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RESUMO

Ao longo da historia evolutiva das Angiospermas as flores assumiram diversas formas,
cores e tamanhos com mudancas nos atributos florais relacionadas tanto para a atracao de
visitantes florais quanto para a evitacdo de visitantes indesejados, alguns exemplos dessa
relagdo dos atributos com sua funcéo sao: a presenca de padrao de cor em uma flor para a
atracao de abelhas e o comprimento da corola que esta relacionada com a inacessibilidade
de recursos, um capitulo com seu tubo floral longo tem seus recursos mais inacessiveis para
os visitantes sendo melhor explorados por beija-flores de bico longo, no caso de beija-flores
de bico curto, ficam restritos as flores de tubo curto com seus recursos mais acessiveis. Nosso
objetivo é descrever a histéria evolutiva da morfologia dos capitulos do género Mutisia junto
com sua espécie irma Pachylaena atriplicifolia e correlacionar a evolugdo entre esses
atributos com o padrao de cor. De acordo com a hipotese filogenética proposta por Moreira
et. al (2020), o género Mutisia apresenta 63 taxons com distribuicdo na America do Sul, 59
espécies localizadas na regido dos Andes e 4 espécies no Brasil, Paraguai, Uruguai e
Argentina, Mutisia possui capitulos grandes e vistosos, variando na sua morfologia tanto em
tamanho, forma, cor e presencga de padrao de cor estas mudancgas podendo ser atribuidas
por ser um grupo polinizado tanto por abelhas quanto beija-flores. Para a coleta de dados,
obtivemos material para analise de 40 espécies do género Mutisia e 1 espécie do grupo irmao,
Pachylaena atriplicifolia, totalizando 41 espécies. Os vouchers das espécies foram coletados
a partir de herbarios virtuais e a reconstrucao de caracteres ancestrais foi utilizada a fungao
fastAnc do pacote phytools. Para a correlagédo evolutiva entre a presenga de padrao de cor e
forma dos capitulos foi utilizado a fun¢do gl/s do pacote nime e o pacote geiger todas as
analises foram feitas no ambiente R. Atualmente no grupo as espécies apresentam capitulos
grandes, mais vistoso e mais inacessiveis, mantendo o formato redondo, com excegédo do
clado grandiflora. Encontramos no possivel ancestral do género capitulos pequenos,
redondos, mais discretos e com suas recompensas mais acessiveis aos polinizadores. Nao
encontramos uma correlagao entre a auséncia de padréo de cor com a inacessibilidade dos
recursos, indicando que estas mudangas ocorrem por diferentes pressées seletivas. O clado
grandiflora evoluiu para capitulos maiores, mais alongados e sem padrédo de cor,
apresentando caracteristicas de um grupo especializado em beija-flores de bico longo, este
grupo habita especificamente o norte dos Andes no Equador, um ambiente com alta altitude
e provavelmente com pouca disponibilidade de abelhas, assim a presenca de capitulos
alongados e sem padrao de cor nesse clado possivelmente ndo evoluiu para a teoria de
evitacao de abelhas e sim para garantir sua polinizagao especializando-se em beija-flores no

topo dos morros.
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ABSTRACT

Over the evolutionary history of the Angiosperms flowers took many forms, colors and
shapes with changes on these floral traits related to attract pollinators or avoid unwanted
visitors, some examples of these relations are: the presence of a color pattern in a flower to
attract bees and the corolla length which is related to the inaccessibility of resources, a long
capitula has it's resources more inaccessible to visitors being best visited by long-billed
hummingbirds, short-billed hummingbirds become restricted to access resources on short
capitule that has it’s resources more accessible. Our objective is to describe the evolutionary
history of the floral morphology in the capitule in the genus Mutisia as with it's sister species
Pachylaena atriplicifolia and study the correlation of these morphological traits with color
patterns. Following the phylogeny proposed in Moreira et. al (2020), the genus Mutisia is
composed of 63 taxons spread in South America, 59 species occur in the Andean region and
4 species distributed in Brazil, Paraguay, Uruguay and Argentina, Mutisia species has a big
and conspicuous capitula, it's morphology vary on size, shape, color and presence of color
pattern being pollinated by bees or hummingbirds. For the data, we used 40 species of the
genus Mutisia and it’s sister Pachylaena atriplicifolia, with a total of 41 taxons. We collected
vouchers available on virtual herbariums and made the reconstruction of it's ancestor
characters with the function fastAnc in the package phytools. To make the correlation between
corolla length and color patters we used the function gls in the package nime and the package
geiger, all analysis was made in R environment. Currently in the species of the group show
big capitule, it's resources more inaccessible, more conspicuous and a round shape, with
exception of the grandiflora clade. We found characters of the possible ancestor of Mutisia to
show smaller capitula, more inconspicuous, more accessible and with a round shape. We
couldn’t find a correlation between color pattern and corolla length, stating that theses changes
occurred by different evolutionary pressures. The clade grandiflora evolved to bigger capitula
with an elongated shape and without color pattern, presenting characteristics of a group
specialized in hummingbird pollination, this clade inhabits the north of the Andes in the
Equator, an environment with high altitude and probably low occurrence of bees. So, the
presence of elongated capitula without a color pattern in this clade maybe not be due to bee

avoidance, but to guarantee pollination by specializing in hummingbirds on top of hills.

Key-words: Specialization, morphology, Mutisia, floral traits;
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INTRODUGAO

A flor € uma das caracteristicas mais importantes das angiospermas, pois permite
uma reproducado mais segura e eficiente quando comparada as outras plantas. Todas as
flores possuem caracteristicas em comum, como o perianto, representado por sépalas e
pétalas, e os orgaos reprodutivos, representados pelos estames e carpelos. Os 6rgaos florais
podem ter diversas formas, cores e tamanhos, mas ndo necessariamente estdo presentes
em todos os grupos de angiospermas (Endress 2011; Soltis & Soltis 2014). Uma das grandes
razdes para a grande diversidade de flores sdo as diversas pressodes seletivas relacionadas
a polinizagdo animal (Alcantara & Lohmann 2010; Smith 2010). De fato, a mudanga de
polinizador pode influenciar diretamente a evolugao da morfologia floral (Fenster et al. 2004;
Whittal & Hodges 2007; Gomes et al. 2014). Além disso, algumas flores evoluiram para evitar
polinizadores menos eficientes ou mesmo herbivoros (Lunau et al. 2011; Barlow et al. 2017).
Porém, ainda n&o esta claro qual dessas respostas é predominante na histéria evolutiva da
forma e da cor das flores.

Existem atributos florais que servem como atrativos para os polinizadores como a cor,
a forma e a area de pouso e existem outros relacionados a disponibilidade e a acessibilidade
aos recursos (Fornoff et al. 2016). Alguns desses atributos podem ser considerados
adaptacdes que evoluiram em plantas que se especializaram em seus polinizadores mais
efetivos (Stebbins 1970; Johnson & Anderson 2010; Rowe et al. 2020). Em alguns casos, o
conjunto de atributos florais pode ser relacionado ao polinizador, formando uma sindrome de
polinizagao (Faegri & van der Pijl 1979). Porém, em algumas plantas, os atributos florais
podem sofrer pressdes seletivas de diferentes grupos de polinizadores como abelhas e beija-
flores (Borrell 2005; Whittal & Hodges 2007). Assim, as flores podem interagir ndo somente
para atrair polinizadores, mas também para evitar visitantes nao-eficientes. Algumas plantas,
produzem néctar toxico que impede a visita de pilhadores (Barlow et al. 2017), outras
possuem cores nao evidentes, ou ainda disponibilizam o recurso em partes florais
inacessiveis para a maioria dos visitantes. Dessa forma, os atributos florais permitem a
criacdo de um canal de comunicagdo entre a flor e seus polinizadores mais eficientes
(Schiestl & Johnson 2013).

Na regido do neotrdpico, abelhas e beija-flores sao dois grupos importantes que fazem
parte de diversos sistemas de polinizacao em grandes familias de angiospermas (Gottsberger
1986; Buzato et al. 2000; Vogel 2015). Os beija-flores se alimentam exclusivamente de néctar
durante a polinizagao (Baum & Grant 2001). Ja as abelhas, consomem néctar, mas também
visitam flores para coletar pélen, dleos e perfumes, atuando muitas vezes como visitantes

pouco eficientes (Dressler 1968; Jaycox 1970). Especificamente, abelhas e beija-flores séo



grupos de visitantes florais sabidamente orientados pela visdo (Briscoe & Chittka 2001;
Rodriguez-Gironés & Santamaria 2004; Bergamo et al. 2016). Um dos atrativos visuais para
as abelhas é a presenca de padrdes de cor nas flores. O padrdo de cor nas flores esta
presente quando ha diferencas de cores na parte periférica da corola e na parte interna da
flor. Este atributo floral facilita a detecg¢ao das flores pelas abelhas pois agem como um guia
floral (Kevan 1978; Ibara et al. 2002). Outro atrativo floral € a presenca de pdlen, pois ele é
extremamente valioso para a alimentacado das larvas de abelhas. Entretanto, as flores se
aproveitam das abelhas para que estas carreguem determinada quantidade de pélen para a
reproducéo das plantas, contudo evitando que as abelhas coletem grandes quantidades de
polen. Ainda sobre a morfologia das flores, foi relatado que flores com tubos mais longos
evitam que a maioria dos visitantes acessem o néctar, restringindo este recurso para apenas
alguns visitantes com bico ou lingua longa o suficiente para acessa-lo esse recurso (Bergamo
et al. 2019). Portanto, a presenga de um padrao de cor e uma morfologia floral com tubos
mais curtos e didmetros maiores podem ter evoluido de forma correlacionada em flores
potencialmente visitadas por abelhas e flores sem padrao de cor e com morfologia floral com
tubos mais longos e didmetros menores evoluiram de forma correlacionada com a evitagao
de abelhas e consequentemente favorecendo a visitagao de beija-flores.

Neste estudo, vamos descrever a histéria evolutiva da morfologia dos capitulos de
Mutisia. Também iremos estudar a correlagao evolutiva entre os atributos morfologicos e
estes com o padrdao de cor. Esperamos que os atributos morfolégicos estejam
correlacionados, indicando a presenca de pressao de selegcdo. Esperamos também que a
evolugao de capitulos mais inacessiveis esteja correlacionada a evolugao de capitulos sem

padrao de cor.



Figura 1: Capitulos de diversos representantes de Mutisia: a) M. acuminata; b, c) M. campanulata; d) M. coccinea;
e) M. lanigera; f) M. latifolia; g) M. ledifolia; h) M. lutzii. Fotos: Marcelo Monge.

Representantes de Mutisia sao polinizados tanto por abelhas quanto por beija-flores
(Sazima et al. 1996; Buzato et al. 2000; Vogel 2015; Moreira-Mufios et al. 2020). Plantas do
género Mutisia que ocorrem nos Andes habitam diferentes se¢des do gradiente de altitude e
apresentam diferentes visitantes. E visto que em baixas altitudes abelhas sdo polinizadores
mais comuns e em elevadas altitudes a polinizagao por beija-flores € predominante (Arroyo
et. al 1985), entretanto nas espécies que ocorrem no Brasil possuem visitagao exclusiva por
beija-flores e ocorrem tanto em ambientes montanos como em areas de baixada (Sazima et
al. 1996; Buzato et al. 2000; Monge 2011; Monge & Semir 2021).
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MATERIAL E METODOS

Grupo de estudo

Mutisia € um género de plantas perenes dentro da tribo Mutisieae, com folhas
compostas, pinatifidas, que possuem o habito lianescente, mas também existem espécies do
género com forma de vida arbustiva ou arbustivo-almofadado (Cabrera 1965; Monge 2011).
As flores de Mutisia estao dispostas em inflorescéncias com capitulos grandes e coloridos,
apresentam flores dimorfas com as flores do raio femininas e as flores do disco sao bissexuais
(Cabrera 1965; Moreira-Munos et al. 2020). O género Mutisia contém 63 espécies que
ocorrem na América do Sul, com 59 espécies localizadas na regiao dos Andes e 4 espécies,
no Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina (Cabrera 1965; Monge 2011; Moreira-Mufios et al.
2020).

Analise filogenética

Utilizamos a hipotese filogenética apresentada por Moreira-Mufioz et. al (2020) para
abordar as questdes levantadas aqui. Informagdes sobre os vouchers e maiores detalhes
sobre a arvore filogenética podem ser encontradas no trabalho original (Moreira et. al 2020).
Os taxons selecionados foram escolhidos de acordo com estudos anteriores (Luebert et al.
2009, Pasini et al. 2016, Sancho et al. 2018), em especial Pachylaena atriplicifolia D.Don ex
Hook. & Arn., a espécie irma de Mutisia (Panero & Funk 2008, Pasini et al. 2016). A filogenia
estimada por maxima verossimilhancga foi utilizada neste estudo, entretanto deletamos os
grupos externos mais distantes, deixando apenas representantes de Pachylaena e Mutisia.
Posteriormente, também deletamos as espécies que nao obtivemos informacbes

morfoldgicas ou de padrao de cor.

Coleta de dados morfolégicos

Analisamos a morfologia do capitulo de espécies de Mutisia e Pachylaena coletadas
totalizando 41 espécies. Para isso, selecionamos ao menos 3 imagens de vouchers relativos
a cada uma das espécies estudadas no repositério fotografico de coleg¢des cientificas do
Global Biodiversity Information Facility (GBIF-2020). As informacdes de cada material
analisado, bem como os dados brutos estado disponiveis sob demanda.

Para reconstruir os atributos ancestrais foram medidos a profundidade (i) e largura do

invélucro (d), o comprimento total do capitulo (c), o comprimento da ligula (1), o raio do capitulo
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(r) e a presenga ou auséncia de padrao de cor (Fig. 2). Esses dados morfométricos foram
coletados diretamente a partir das imagens das exsicatas utilizando o programa Imaged
(Rueden 2017). A partir desses dados morfométricos, foram criados o indice de forma,
tamanho, display e inacessibilidade dos capitulos de Mutisia (ver abaixo). Os dados de cor
das flores do raio e do disco foram previamente coletados por Moreira-Mufioz et al (2020). O
padrao de cor foi definido entre os valores “com padrao” quando as flores dos raio e do disco
possuem cores diferentes ou “sem padréo” quando as flores do raio e do disco tém cores

iguais (Monge et al. em preparo).

Figura 2: Mutisia coccinea, representagdo visual das medidas utilizadas para reconstrugdo dos atributos
ancestrais. A profundidade do invélucro foi medida em relagdo a base do capitulo até o apice do invélucro (i), a
largura do invélucro foi definida como seu di didmetro (d), o comprimento total do capitulo segue desde a
base do invélucro até o apice das anteras (c), o0 comprimento da ligula (I) é o valor do apice da ligula
até sua base e o raio do capitulo é a distancia do apice da ligula até o meio do capitulo (r). Foto:
Marcelo Monge.

Atributos morfolégicos continuos

Os indices de forma, area, display e inacessibilidade do capitulo foram calculados
para cada capitulo a partir das variaveis morfométricas. A forma do capitulo foi definida como
a divisdo entre o comprimento total do capitulo e a largura do invélucro, ou seja (c/d). Assim,
valores mais altos indicam capitulos mais compridos e estreitos enquanto valores mais baixos
indicam capitulos mais curtos e arredondados. O tamanho do capitulo foi definido como a
area da elipse formada pelo comprimento total do capitulo e pela largura do invélucro, ou

seja, m* ¢/2 * d/2. O display do capitulo foi definido como a area circular formada a partir do
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raio do capitulo, ou seja, m * r2. Por fim, a inacessibilidade foi definida como a profundidade

do invdlucro, ou seja, |.

Reconstrugao dos atributos ancestrais

Para a verificagcao da presenca de atributos conservados ou homoplasias e para inferir
quantas vezes um atributo surgiu ao longo do tempo evolutivo, nés realizamos uma analise
de reconstrugdo de caracteres ancestrais. Os atributos continuos que foram reconstruidos
sdo: o tamanho, forma, display e inacessibilidade dos capitulos Para a reconstrugdo da
histéria evolutiva desses atributos foi utilizada a funcao fastAnc do pacote estatistico phytools
(Revell 2012) no ambiente R 3.5.1 (R Core Team 2018).

Correlagao evolutiva entre padrao de cor e forma dos capitulos

Para testar a correlacdo evolutiva entre os diferentes atributos morfolégicos dos
capitulos utilizamos a abordagem de contrastes filogenéticos (Felsentein 1989), usando a
funcao pic do pacote ape (Paradis & Schliep 2019). Também testamos se ha correlacéo
evolutiva entre o padrao de cor e a inacessibilidade, utilizando o método quadrados minimos
filogenéticos generalizados que visa verificar se existe uma relagdo entre duas (ou mais)
variaveis, através dos pacotes estatisticos nime (Pinheiro et al. 2018) e geiger (Harmon et

al. 2008). Todas as analises foram feitas no ambiente R (R Core Team 2018).

RESULTADOS

Caracteristicas morfolégicas dos capitulos de Mutisia

Nés obtivemos material para analise de 40 espécies do género Mutisia e uma espécie
do grupo irméo, Pachylaena atriplicifolia, totalizando 41 espécies. O comprimento do capitulo
variou desde curto em M. ledifolia Decne ex Wedd. com 1,97 + 0,48 cm de comprimento total,
até capitulos longos, como em M. grandiflora Bompl. com comprimento total de 12,39 + 2,58
cm. O comprimento do invélucro também foi menor em M. ledifolia com 1,55 + 0,27 cm , sendo
que o maior comprimento do invélucro ocorreu em M. magnifica C.Ulloa & P.Jorg. com 6,75
1 0,94 cm. O menor didmetro dos capitulos dentre as espécies pertence a M. linifolia Hook.
com 0,51 cm sem valor de varidncia, o maior didmetro ocorreu em M. mandoniana Wedd. ex
Cabrera com 4,36 £ 0,85 cm. Mutisia linifolia teve também o menor raio do capitulo com 1,31

cm sem valor de variancia e o maior raio em M. magnifica com 11,11 £ 0,04 cm. Em relagéo
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ao tamanho das ligulas, M. linifolia também foi o0 menor com 0,94 cm de comprimento sem
valor de variancia e as maiores ligulas estdo em M. grandiflora com 5,29 + 1,37 cm.

Os menores capitulos encontrados sao os da espécie M. ledifolia com 0,9 cm?
enquanto que os maiores ocorrem em M. grandiflora com 29,06 cm?. A forma dos capitulos,
entre mais arredondada e mais alongada, estao representadas em P. atriplicifolia com o valor
mais arredondado de 1,11 e M. orbignyana Wedd. a mais alongada com indice de 7,33. O
display dos capitulos menos vistosos teve como valor de 5,39 cm? em M. linifolia e o capitulo
mais vistoso é representado por M. magnifica com valor de 388,06 cm?2. Ja a inacessibilidade
das flores foi medida de acordo com o comprimento do invélucro, sendo M. ledifolia a menos

inacessivel e M. magnifica a mais inacessivel.

Reconstrugao dos atributos ancestrais

O ancestral do género Mutisia provavelmente tinha capitulos pequenos,
arredondados, pouco vistosos e com baixa inacessibilidade (Fig. 3). Ao longo da histéria
evolutiva do género evoluiram pelo menos 5 vezes capitulos maiores, mais arredondados,
vistosos e mais inacessiveis no clado Atlantico (M. campanulata Less. e M. coccinea A.St.-
Hil.), como nas espécies irmas M. alata Hieron. e M. anderssonii Sodiro ex. Hieron e
individualmente nas espécies M. mandoniana, M. macrophylla Phil. e M. kurtzii R.E.Fr. No
clado grandiflora (M. magnifica, M. grandiflora, M. clematis L.f., M. microphylla Wild. ex DC.,
M. lehmanii Hieron. e M. microcephala Sodiro ex Cabrera), essa alteragao morfolégica foi
muito mais expressiva tendo os capitulos maiores, mais vistosos e mais inacessiveis, porém,
esse mesmo clado apresenta capitulos muito mais alongados que em qualquer outra
linhagem do grupo. Houve uma diminuigédo do tamanho dos capitulos no clado ilicifolia (M.
brachyantha Phil., M. ilicifolia Cav., M. latifolia D.Don, M. oligodon Poepp. & Endl. e M. spinosa
Hook. & Arn.).

14



Size o Shape o Display " Inacessibility e
mathewsit mathewsii mal
focnabambensrs ,cochonambensis ?ochanambensns fochabambens.s
lantgera anigera anrgera &
anderssonii nderssomi larssomi a:_—' lerssonif
alata lata t alata
?nana‘nmana rrnandamana ?nandonwana ?nana‘omana
nesiana resana rresana riesiana
subspinosa subspincsa subspincsa subspinosa
spinose spinosa spinosa, spinosa
ofigo: oligo oligo
/]?F ffgfﬂa isn f,atﬂg’!a lati J"anfgﬂla lati /fatlff%ﬂ;a tati
iicifolia micirolia ilicifofia ifreriolia
brachyantha brachyantfia brachyantha brachyantha
masro%hyﬂa macrophylla masra’%hy{fa macrophiylia
linearifolia hnearifolia linearifolia linearifofia
o8 rosea rose. rosea
et sinuata Shista SInuata
subulatz subu subulata subu subufata subu subulata subu
subulata rosm subulata rosm subulafa rosm subuiafa rosm
acerosa acerosa acerosa acerosa
cana cana cana cana
spectabilis 15 ectabilis 1 spectabifis 19 ectabilis
ecurrens ECUTens
jnﬁrocephafa ;n;,cmcephafa 5ni$lvce,uhafa jn;}cfvcepha!a
lahmanii ohmanit lohmanis ehmamni
rr;u:mphyﬂa rr;lcruphy]la n}lcmphy[fa n}rcmphyla‘a
clematis clel clemal clematis
grandiflora grandiflora grandifiora grandiflora
magnifica rmagnifica rmagnifica magnifica
acuminata acuminata acumtnata acuminata
vicia vicla wvicia WCFB
e Rl hont St Seurtay ik
(LIMTZTT Kuf L2l KUt LITZI KL LIz KU
e ook fiaoha =S
ledfolia edifolia edifolia edifolia
I coccinea coccinea = M coccinea _"=E.A coceinga
15/if campanulata campanuiata campanulata campanulata
[ spaciosa speciosa : [ i
: o : ] ] : o
atriphiifol; Pachylaena atriplicitolia 1yl alriplicifolia yl: atriphicifolia
0804 trait value 29.058 1.108 trait value 733 5.388 trait value 388.055 1.554 trait value 6.751
- length=0.044 length=0.044 s length=0.044 length=0.044 vt magmica
&
M grandifiora M orbignyana = M magnifica
~ - M grandiffora
M finifolia
M mandoniana "
M magnifica ©w
w
o~ B M grandifiora
vicia i
© W Stminata M acuminata
8 — < . M mandoniana
M magnifica -
M anderssonii : N douarizh kurt
o | H M Jehmanii <. M clermatis
g £ M campanuiata | M grandifiora e b anderssonii
: " w : M macrophylia cropiyla
k}'”z" }mn L ngguafulwa " M misrocenhala M microcephala
acropin M clematis g
Geeatd mJGmcfgrgﬁgnsis F ecle}g}hs - M microphyita
P @ riesrana = earli
chylaona atriplicifolia :
& e PSR Gl E 2 g g | S e - W spectaniis
» % ?%ﬂm"’ B o= v Er%;lf?g’gsnma P ¥ ;‘p% s 7‘ .z;hu ~ i %éﬂ? anulata
mgl atrdE s ¥
1 spectabilis su%utea b Erssonil M ,Eglﬁ'écnamfﬂpncifoﬂa
finearitolia 7%,&‘9’}"“53 ng{”’ﬂ“” o mbensis
%deggfrggs b Bort refrorss nsar i
e - s st A — et
- i: ?{Ea fpsm © ; %gepa? ia W Sib; sa feciirens
hovesit " mACHGphyila / ﬁmr 7 . e
Bladb s L SRR sunu
drgmrens S { fosiana
a@a coceinea f(ﬁ:-sg!nusa
7 ra%[’ e’rgs%onit ?‘:’%m
- N s gf .
cetees e SIS, mbensis Fr%i’ Fr’
M fatitohia lati mupta ~ e
e
opea . % mand;;nfana / faL‘ an[ha gﬁ;ﬂg 5
orbignyana hamata P ] ana Mmse
7%‘! avercsa
;g" i Pachylaena alriplicifofia - 1 nmr‘gfm M ledifolia
o -~
T 1T T 1
0.00 0.02 0.05 0.00 0.02 0.05
Time Time Time Time

Figura 3: Filogenia e fenograma de Mutisia divididos em colunas para cada atributo morfolégico. Valores em vermelho na reconstrugcdo dos atributos ancestrais representam
atributos morfolégicos menores e em azul os maiores. Fenograma indicando valores esperados dos atributos morfol6gicos do ancestral do grupo de Mutisia e disperséo
do clado.
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Correlagao evolutiva entre os atributos

Na historia evolutiva de Mutisia, quando houve a evolugao de capitulos maiores, estes
capitulos ficaram mais vistosos, mais inacessiveis e mais arredondados com o exemplo mais
expressivo em M. mandoniana (Fig. 4). Os contrastes filogenéticos do tamanho dos capitulos
correlacionou positivamente com os contrastes filogenéticos do display e da inacessibilidade
dos capitulos (Corrsize-pisplay: 0,842***; CoOrrsize-nacessibiity: 0,909***). Ja a correlagdo dos
contrastes filogenéticos entre tamanho e forma foi negativo (Corrsize-shape: -0,581***). Nao
encontramos correlagio entre a evolugao do padrao de cor e da inacessibilidade aos recursos
do capitulo (NumDF = 1; F = 0,0014; p > 0,05; Fig. 4). Vale ressaltar que, apesar de capitulos
grandes, vistosos e inacessiveis no clado grandiflora, estes também s&o alongados, ao
contrario da tendéncia geral para o grupo, com exemplo mais expressivo em M. magnifica.

Nesse clado, todas as espécies ndo apresentam padrao de cor.
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Figura 4: Correlagdo evolutiva entre a inacessibilidade dos recursos presentes no capitulo e o padrdo de cor.
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DISCUSSAO

Os capitulos das espécies do clado Mutisia e Pachylaena aqui estudados apresentam
grande variagao em todos os seus atributos morfologicos. Os capitulos das espécies variaram
em até uma ordem de grandeza, com espécies com multiplos capitulos pequenos e espécies
com capitulos grandes e singulares. Esses capitulos também podem variar entre
arredondados e alongados. O ancestral de Mutisia provavelmente tinha capitulos menores,
mais arredondados, mais discretos e com seus recursos mais acessiveis. Ao longo da historia
evolutiva do grupo, o surgimento de capitulos maiores foi acompanhado por um aumento no
display e na inacessibilidade, porém nao por uma forma mais alongada dos capitulos.
Especificamente, o clado grandiflora evoluiu capitulos maiores, mais vistosos, mais
inacessiveis e também mais alongados. Neste clado, algumas espécies apresentam o0s
maiores valores de display e inacessibilidade de todo o grupo estudado. Apesar de
esperarmos uma correlagéo evolutiva entre a auséncia de padréo de cor e a inacessibilidade
dos capitulos, a evolugdo do tamanho do invélucro ndo depende da evolugao do padrao de
cor.

O comprimento da corola pode estar relacionado com a interagéo entre flores e beija-
flores (Maglianesi et al. 2014; Bergamo et al. 2017). Seguindo esse raciocinio, corolas
maiores s&o atributos morfologicos diretamente relacionados com beija-flores de bico longo
(Bergamo et al. 2018). Diferente do resto do grupo de estudo, o clado grandiflora evoluiu para
capitulos maiores, mais alongados e sem padrao de cor, apresentando entédo caracteristicas
de um grupo especializado em beija-flores de bico longo. A polinizagdo especializada por
beija-flores € um processo gradual vindo de uma polinizagao por insetos para os vertebrados,
porém este processo nao promove maior especiagao no grupo (Abrahamczyk, 2015). Futuros
estudos poderao ser feitos para comparar as taxas de diversificacdo do clado grandiflora com
o resto de Mutisia.

Nao encontramos relagcio entre a auséncia de padrao de cor e a inacessibilidade dos
capitulos, apesar do clado grandiflora ndo apresentar padréo de cor e apresentarem tubos
longos que dificultam o acesso ao néctar. Interessantemente, essa associagdo nao evoluiu
em outras linhagens de Mutisia. O clado grandiflora é especializado na polinizagéo por beija-
flores, porém, a auséncia de padrao de cor e a inacessibilidade aos recursos ndo evoluiram
sob a mesma pressao de selegdo no grupo como um todo. O clado grandiflora habita
especificamente o norte dos Andes no Equador (Moreira-Munoz et al. 2020), um ambiente
com alta altitude e provavelmente com pouca disponibilidade de abelhas. Assim, a presenca
de capitulos alongados e sem padrao de cor nesse clado possivelmente nao evoluiu para
evitacdo de abelhas e sim para garantir sua polinizagao especializando-se em beija-flores no

topo dos morros, entretanto nas espécies que ocorrem no Brasil (M. campanulata Less., M.
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coccinea A. St.-Hill; M. speciosa Aiton ex Hook.) possuem visitagéo exclusiva por beija-flores
e ocorrem tanto em ambientes montanos como em areas de baixada (Sazima et al. 1996;
Buzato et al. 2000; Monge 2011; Monge & Semir 2021).

CONCLUSAO

O ancestral de Mutisia apresentou capitulos pequenos, menos vistosos e
arredondados, ao longo de sua historia evolutiva. Porém, atualmente, o grupo apresenta alta
variagao morfolégica com tendéncia a capitulos maiores e mais vistosos. A presenca de
padrao de cor nao apresentou correlagdo com o tamanho ou forma dos capitulos, indicando
que estes atributos evoluiram de forma independente. O clado supertrochiléfilo grandiflora
apresenta um evento contrario a tendéncia evolutiva do grupo, presente na zona de
endemismo no norte dos Andes, um local escasso em abelhas. Este clado evoluiu para
capitulos grandes, alongados, vistosos e sem padrao de cor tornando-se especializado na
polinizagao por beija-flores de bico longo. Futuros estudos poderao ser feitos para comparar

se este evento de especificagcdo promoveu um aumento na diversificagao do clado.
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