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RESUMO

O Cerrado ¢ o segundo maior bioma do territério nacional, sendo esta uma
importante fitofisionomia que vem sofrendo com a degradacdo causada pela atividade
humana. As mudangas antropicas geram alteracdes na paisagem criando diferentes
condi¢gdes ambientais, como temperatura, umidade e iluminagao solar, fazendo com que
importantes interagdes ecologicas sejam afetadas, como a polinizagdo, responsavel pela
manuten¢do das comunidades locais. Convolvulaceae ¢ uma familia importante tanto
para manuten¢do das comunidades vegetais e seus polinizadores, com isso neste
trabalho avaliamos a ecologia e biologia reprodutiva de Evolvulus pterocaulon
condicionada pelos distintos ambientes do Cerrado. Para isso foram elaborados cinco
objetivos especificos: (1) investigar a fenologia da espécie; (2) determinar a biologia e
fenologia da flor; (3) compreender a biologia reprodutiva; (4) averiguar se ha diferenca
na frutificacdo natural condicionada pelos visitantes florais presentes em quatro areas
proximas; (5) conhecer o papel dos visitantes florais. A espécie apresentou floragao
anual, na época das chuvas e altamente sincronizada entre os individuos. As flores de E.
pterocauolon tem antese a partir das 6:30h da manha com poélen ja disponivel, porém o
estigma fica receptivo somente depois de cerca de 30 min. e flor dura até¢ as 12h. A
corola em forma de prato com poélen exposto e facilmente acessivel torna a flor
generalista e acessada por diversos insetos. O sistema reprodutivo foi autoincompativel
tornando a espécie dependente de polinizadores para sua frutificagdo. As abelhas foram
consideradas polinizadoras efetivas por seu comportamento adequado e sua alta
frequéncia nas flores. Moscas foram consideradas polinizadoras eventuais por nem
sempre tocarem o estigma, e borboletas foram consideradas inaptas a polinizacdo por
suas raras visitas e falta de contato com as partes reprodutivas. A espécie se mostrou
capaz de frutificar e se manter tanto em dreas naturais como também em ambientes

alterados, sustentando em ambos a mesma guilda de insetos polinizadores.

Palavras-chave: Biologia floral, Fenologia, Polinizadores, Abelhas, Brasil.



ABSTRACT

The Cerrado is the second largest biome in the national territory, and it is an
important phytophysiognomy that has been suffering from degradation caused by
human activity. Anthropogenic changes generate changes in the landscape, creating
different environmental conditions, such as temperature, humidity and sunlight, causing
important ecological interactions to be affected, such as pollination, responsible for the
maintenance of local communities. Convolvulaceae is an important family for
maintenance of plant communities and their pollinators, so in this work we evaluate the
ecology and reproductive biology of Evolvulus pterocaulon conditioned by different
environments of the Cerrado. For that, five specific objectives were elaborated: (1) to
investigate the phenology of the species; (2) to determine the biology and phenology of
the flower; (3) to understand reproductive biology; (4) to find out if there is a difference
in natural fruiting conditioned by floral visitors present in four nearby areas; (5) to
know the role of floral visitors. The species showed annual flowering during the rainy
season and highly synchronized among individuals. E. pterocauolon flowers have
anthesis from 6:30 am with pollen already available, but the stigma is receptive only
after about 30 min. and flower lasts until 12:00. The dish-shaped corolla with exposed
and easily accessible pollen makes the flower generalist and accessed by several insects.
The reproductive system was self-incompatible, making the species dependent on
pollinators for its fruiting. Bees were considered effective pollinators for their proper
behavior and their high frequency in flowers. Flies were considered occasional
pollinators for not always touching the stigma, and butterflies were considered
unsuitable for pollination because of their rare visits and lack of contact with the
reproductive parts. The species proved to be able to fruit and maintain itself both in
natural areas and in altered environments, sustaining in both the same guild of

pollinating insects.

Key words: Floral biology, Phenology, Pollinators, Bees, Brazil.



1. Introducao

A biodiversidade presente numa comunidade é responsavel por manter sua
cadeia tréfica funcional e molda as interagdes entre suas espécies (Ricklefs, 2003). As
interacdes ecologicas entre plantas e animais s3o responsaveis por manter as
comunidades viaveis (Thompson 1997; Lewinsohn 2012). Elas dependem tanto de
fatores bidticos quanto abidticos, 0os quais por sua vez, variam no tempo € no espaco e
também na presenca continua ou ndo das diversas espécies (Del-Claro e Torezan-
Silingardi, 2019). H4 uma grande variedade de relagdes interespecificas, como a
competi¢ao por recursos (Price et al., 1986), a herbivoria (Lawton; Mcneill, 1979; Price
et al., 1980) e o mutualismo (Gilbert, 1980). As relagcdes de polinizagdo mostram muitos
exemplos de mutualismo entre plantas e animais associados as suas flores (Faegri; Van
Der Pijl, 1979; Torezan-Silingardi et al. 2021).

Nas relagdes de polinizacdo a planta € o polinizador estdo diretamente
relacionados através dos recursos produzidos na flor e consumidos pelos animais,
mostrando interacdes onde had possibilidade de utilizagio de um mesmo recurso por
varias espécies de visitantes florais, alguns capazes de promover a polinizagdo e outros
ndo (Torezan-Silingardi & Oliveira 2004; Gianoli et al., 2009; Torezan-Silingardi et al.
2021). A polinizacdo ¢ um importante mecanismo na reproducdo das plantas
fanerogamas, especialmente interessante para a troca génica. A poliniza¢ao dependente
de animais ou zoofilia ¢ vista em muitas espécies (Klein et al. 2007), por exemplo, cerca
de 94% das plantas de comunidades tropicais necessitam de poliniza¢do bidtica para sua
frutificagao (Ollerton et al. 2011). Dessa forma, a relacdo planta-polinizador ¢ essencial
para a manutencdo das populacdes e da estrutura das comunidades, pois influencia a
manuteng¢do, a distribuicdo espacial, a riqueza, a abundancia das espécies e a estrutura
trofica local (Janzen 1970; Smith 1973; Heithaus 1974; Bawa et al. 1985; Mohammed
etal., 2018 ).

Plantas que nao se reproduzem vegetativamente pela producao de brotos,
nado desenvolvem suas sementes por agamospermia ou que apresentam mecanismos de
incompatibilidade que impedem seu proprio pdlen de gerar suas sementes, sdo plantas

dependentes da chegada de podlen vindo de outros individuos para frutificar. O



transporte do pdlen pode acontecer pelo vento e pela agua, abioticamente, ou através de
animais pela zoofilia. As condi¢gdes ambientais distintas vao influenciar a presenga das
plantas e também dos seus polinizadores de formas particulares e nem sempre
propiciardo igualmente as condigdes basicas para a manutencdo de determinadas
espécies da mesma forma, mesmo que em areas relativamente proximas. O decréscimo
ou mesmo a extin¢do local de algumas espécies de polinizadores pode levar a extingdes
locais de espécies vegetais que necessitam do transporte polinico realizado por aquela
espécie animal especifica (Corlett & Turner 1997; Torezan-Silingardi & Del-Claro
1998; Machado & Lopes 2004).

A polinizagdo ¢ um processo ecologico estratégico nas comunidades
terrestres. Os estudos sobre a biologia da polinizagdo em areas com diferentes niveis de
degradacdo sdo importantes ferramentas para sabermos quais as consequéncias locais da
falta deste importante servico ecossistémico. A fragmentacdo antropica provoca
mudangas bruscas e as vezes até mesmo irreversiveis, alterando as diferentes condigdes
microclimaticas ambientais encontradas entre os estratos da vegetacdo, como umidade,
temperatura e iluminacdo solar, aumentando a diferenca entre nichos ecologicos (Roth
1987; Lord & Norton, 1990; Metzger, 1999; Haddad et al., 2015). Isso vai direta e
indiretamente moldar a disponibilidade e o comportamento dos polinizadores locais,
pois eles serdo influenciados pela estrutura e estratificacdo da vegetagdo, a qual gera
diferentes caracteristicas no microclima e na consequente disponibilidade de recursos
(Smith 1973; Silberbauer-Gottsberger e Gosttsberger, 1988; Silva et al., 2012, Aleixo et
al. 2014). Essas diferencas podem ser notadas entre a borda e o interior da mata, nas
zonas de transicdo entre fisionomias e entre as areas degradadas e preservadas. Mesmo
em uma mesma area de Cerrado encontramos diferentes fitofisionomias e
consequentemente hd uma grande variagdo na composicdo das espécies (Marimon-
Janior; Haridasan, 2005), o que torna possivel encontrarmos diferentes guildas de
polinizadores em diferentes locais. Uma situacdo como essa pode gerar diferentes taxas
de polinizagao para a mesma espécie em ambientes relativamente proximos.

As diversas estratégias de polinizacdo correspondem as muitas adaptacdes

entre a morfologia/fisiologia das espécies animais e vegetais, especialmente das



caracteristicas encontradas nas flores de cada familia/género vegetal (Almeida et al.
2008; Torezan-Silingardi et al. 2021). As caracteristicas moldadas pela interacao fauna-
flora-ambiente podem gerar adaptagdes nas espécies, levando a melhor utilizacdo dos
recursos presentes. Consequentemente, podemos encontrar situagdes em que a
polinizagdo e posterior frutificacdo podem ser incrementadas, enquanto determinada
espécie de polinizador pode melhorar a alimentagdo da prole. Situagdes assim podem
ser vistas tanto em espécies com flores mais generalistas quanto com flores de
morfologia mais especializada. Muitas plantas de estdgios sucessionais iniciais tém
polinizadores mais comuns ¢ generalistas, o que as distingue de varias plantas de
estagios sucessionais mais avancados com seus polinizadores especialistas e raros
(Teixeira & Machado, 2000). Diferentes estagios sucessionais na vegetacdo podem ser
observados especialmente em areas fragmentadas e com variadas intensidades de
impacto antrépico, fato muito comum no Cerrado.

O Cerrado ou savana brasileira apresentava originalmente cerca de 204
milhdes de hectares, ocupando aproximadamente 22% do territorio nacional (Coutinho,
2002; IBGE, 2004). Atualmente o Cerrado apresenta apenas cerca de 5% de areas
protegidas (Jepson, 2005), com intenso desmatamento e fragmentacdo em cerca de 80
milhdes de hectares, restringindo as areas naturais e conservadas a pequenos
remanescentes somando cerca de 52% de sua area original (Oliveira-Filho e Ratter,
2002; INPE 2018). Ele apresenta a maior biodiversidade entre todas as savanas do
mundo com cerca de 12 mil espécies de angiospermas (BFG 2018), porém 366 espécies
estdo em situagdo de perigo (Martinelli et al. 2014). Consequentemente, o Cerrado ¢
considerado um dos mais importantes e ameacados hotspots do mundo devido a sua alta
taxa de endemismo e ao acelerado processo de fragmentacdo e perda de areas naturais
(Myers et al., 2000). A fragmentacdo intensifica o efeito de borda, levando a mudangas
no meio abidtico, como alteragdes no regime de ventos, queda na umidade local,
aumento da temperatura, radiacdo solar, evaporagdo, erosao e assoreamento (Nunes et
al. 2003; Borges et al., 2004; Alves Jr. Et al. 2006; Novais et al. 2020), podendo
inclusive alterar o regime hidrolégico (Costa e Pires, 2010) com o rebaixamento do

lencol freatico (Carvalho et al. 2009). Mudancas nas condi¢cdes ambientais podem levar
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a alteragdes nas taxas de crescimento e reproducdo das plantas (Bruna et al. 2002). A
fragmentacdo altera os padrdes de distribui¢do espacial da flora e da fauna associada,
afetando toda a biodiversidade local (Laurance et al. 2000) com o isolamento entre
populagdes. Consequentemente os processos ecologicos nas comunidades poderdo ser
alterados (Rathcke & Jules 1993) juntamente com a biodiversidade local e regional
devido a perda de micro-habitats Gnicos e as mudancas nos padrdes de polinizagdo e
dispersdo de sementes (Soulé e Kohm, 1989, Novaes et al. 2020).

O Cerrado apresenta cerca de 150 familias de angiospermas (Souza e
Lorenzi, 2008), dentre elas ha a familia Convolvulaceae Juss. que é considerada uma
familia monofilética (Judd et al. 1999, Stefanovi¢ et al. 2002, 2003) pertencente ao
clado das Lamiideas na ordem Solanales Juss. ex Bercht. & J.Presl. (APG IV). A
maioria das suas espécies se encontra em regides tropicais e subtropicais, com poucos
representantes nas zonas temperadas (Heywood 1993). No Brasil, existem cerca de 55
géneros, com 1.930 espécies (Judd et al. 1999) encontradas predominantemente em
areas abertas do Cerrado e Caatinga (Junqueira e Simao-Bianchini. 2006). Suas flores
sdo procuradas por insetos por causa da coloragdo intensa e do pélen e/ou néctar
acessiveis (Simao-Bianchini 1991). Alguns géneros como Cuscuta, Ipomoea,
Merremia, Operculina e Evolvulus apresentam espécies com valor medicinal (Guarim-
Neto & Morais 2003, Alok Nahata et al. 2009, Patil & Dixit 2009.), valor alimenticio
como a batata doce Ipomoea batatas (Judd et al. 2009) ou espécies invasoras (Machado
& Sazima 1987). Entre os géneros mais conhecidos destacamos Evolvulus L., o segundo
mais comum no territdrio nacional (Simao-Bianchini et al., 2015). Evolvulus tem cerca
de 100 espécies encontradas nas Américas e 73 espécies no Brasil, especialmente no
Cerrado e na Caatinga (Ooststroom 1934; Silva 2008, 2013), muitas vezes em areas de

borda da vegetagao mais alta (Souza e Lorenzi 2005).



Objetivos

Nosso objetivo geral foi avaliar a ecologia e a biologia reprodutiva de uma
espécie comum da familia Convolvulaceae condicionada pelos distintos ambientes do

Cerrado. Para isso apresentamos cinco objetivos especificos e suas hipoteses na Tabela

1.



Tabela 1: Objetivos especificos, hipdteses testadas, abordagens utilizadas e recursos

textuais apresentados ao longo do texto.

Objetivos . Recursos
! , Expectativas Abordagem )
Especificos textuais
. h1) A espécie apresentara Acompanhar presenca e
Investigar a , . . .
. L. florada anual no periodo intensidade de eventos Fig. 2
fenologia da espécie . .
chuvoso fenologicos
Acompanhar a flor desde
) h2) A espécie apresentara sua antese até a
Determinar a . . A
. . . flores diurnas e generalistas senescéncia, )
biologia e fenologia .. . . Fig. 3
da fl visitadas principalmente por  contabilizando as
a flor .
1nsetos pequenos estruturas da flor e sua
fisiologia
h3) A espécie tera alta Realizar testes de
Compreender a dependéncia de animais para  polinizacdo controlada e Tab. 4
biologia reprodutiva  a polinizacdo e consequente  comparar os resultados ’
frutificacao com a polinizagao natural
h4) Areas com maior .
. , A .. Acompanhar a floragdo em
Averiguar se ha abundancia de polinizadores , .
. - ) . N quatro areas distintas e
diferenca na terdo maior frutificagdao . .
) N verificar se sdo
frutificagdo natural .. Tab. 3
. . . condicionadas pela
condicionada pelos  h5) Areas com maior . Tab. 5
.. . . e abundancia de
visitantes florais quantidade de individuos de . Tab. 9
. . polinizadores e/ou pela
presentes em quatro  E. pterocaulon terdo maior .
X . . . , quantidade de plantas
areas proximas. frutificagdo que areas com , .
S proximas
poucos individuos
Fig. 4
h6) A maioria dos visitantes ~ Observar o Tab. 6
Conhecer o papel . ,
.. . florais serd capaz de efetuara comportamento dos Tab. 7
dos visitantes florais - . .
polinizagado visitantes Fig. 5

Fig. 6




2. Material e Métodos

2.1. Area de estudo

As coletas de dados foram realizadas ao longo de 17 meses entre agosto/2019 até
dezembro/2020 em areas ao redor e dentro da Reserva Particular do Patrimonio Natural
pertencente ao Clube de Caca e Pesca Itororé de Uberlandia, no estado de Minas Gerais,
Brasil, localizado a 18°57°45”S e 48°17°30”W. O local apresenta vegetacdo tipica de
Cerrado lato sensu, incluindo veredas, campo limpo, campo sujo, cerrado sentido
restrito e florestas paludosas (Apollinario; Schiavini, 2002). O clima da regido ¢
caracterizado como Aw de acordo com o sistema K&ppen-Geiger com duas estagdes
bem definidas, uma quente e umida de outubro a margo e outra fria e seca de abril a
setembro, com 22°C de temperatura média anual e com precipitagdo anual de 1500 mm
(Béachtold et al., 2012). A reserva possui o entorno caracterizado pela presenca de
estradas de terra e de asfalto, chacaras e fazendas, além de ser proxima do perimetro

urbano.

As coletas e observagdes foram realizadas em quatro locais dentro da area
do Clube, cada qual com diferentes niveis de perturbagdo antropica. O primeiro local
(Fig. 1A) ¢ uma érea de vegetacdo baixa entre uma pista de aeromodelismo e uma pista
de motocross, perto da entrada da reserva ecologica. A vegetacdo ¢ dominada por
gramineas € poucos arbustos, com podas constantes na época imida do ano pois a
vegetacdo rasteira ¢ mais adequada para a pratica do aeromodelismo . O segundo local
(Fig. 1B) fica na beirada da trilha principal dentro da reserva ecoldgica, com vegetacao
tipica de cerrado sensu stricto com arbustos e arvores que proporcionam um ambiente
mais sombreado. Uma ou duas vezes ao ano essa trilha tem a vegetacao lateral retirada
para a manuten¢do da trilha. O terceiro local (Fig. 1C) foi o campo sujo dentro da
reserva, com muitas gramineas, poucos arbustos € pouquissimas arvores, praticamente
sem interferéncia humana. Essa area fica entre o campo limpo que ladeia a vereda e o

cerrado estrito senso e ¢ mais sombreada do que as areas 1 e 4. O quarto e ultimo local



(Fig. 1D) foi o entorno de um lago fora da reserva, ecologica, com vegetagdo muito

espagada composta por gramineas, arbustos e poucas arvores.

Figura 1: Areas utilizadas para as observagdes no Clube de Caga e Pesca Itororé de

Uberlandia, Brasil. Campo de gramineas (A), trilha na area de cerrado sensu stricto (B),

campo sujo (C) e entorno do lago (D).



2.2. Espécie vegetal

Evolvulus pterocaulon Moric (Convolvulaceae) tem habito subarbustivo
com altura entre 40-60 cm, apresentando poucas ramificagdes. As folhas sdo
decorrentes, papiraceas, vilosas com o peciolo alado, as inflorescéncias sdao terminais,
espiciformes, congestas e com bracteas lineares e vilosas, o pedicelo ausente, sépalas
lanceoladas, corola hipocrateriforme gamopétala e de coloragcdo azul, com androceu e
gineceu funcionais e na mesma flor (Junqueira & Simao-Bianquini 2006; Da Silva
2008). Evolvulos pterocaulon ¢é encontrada no Brasil, na Bolivia e na Venezuela
(Ooststroom 1934). No Brasil e espécie ¢ bem distribuida ocupando areas no Distrito
Federal, Maranhdo, Piaui, Ceard, Alagoas, Bahia, Goias, Mato Grosso, Minas Gerais,
Sdo Paulo e Espirito Santo (Junqueira & Simao-Bianchini 2006) em areas de Cerrado,
Caatinga e Mata Atlantica (Moreira & Pigoso 2015). Exsicatas das plantas observadas
foram depositadas no Herbario Uberlandensis HUFU sob numero 76569°.

Figura 2: Foto de Evolvulus pterocaulon (A), Close da inflorescéncia de E.

pterocaulon.
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2.3. Caracteristicas ambientais

A umidade relativa do ar, a temperatura e a radiacdo luminosa foram
analisadas nas quatro dareas. Essas caracteristicas ambientais abidticas foram
quantificadas com um medidor profissional 5 em 1: Anemdmetro, Medidor de umidade,
Luximetro, Termometro e Decibelimetro da marca Lutron (LM-8102, modelo
492A/THDLA-500) a cada 30 minutos a partir da antese at¢ o murchamento ou queda
das partes da flor, em trés dias ensolarados. Esses valores foram comparados com a

visitagao observada nas flores.

Evolvulus pterocaulon teve sua abundancia local contabilizada a partir da
contagem de moitas formadas por um ou mais individuos, pois a proximidade entre eles
e o entrelagamento dos ramos ndo permite a individualizagdo das plantas. O mesmo foi
constatado para outras espécies da familia Convolvulaceae (Sarma et al. 2007). As areas
1, 3 e 4 tiveram 25x25 m amostrados, diferentemente da area 2 que ladeava a trilha e

teve 3x200 m amostrados.

2.4. Fenologia da Espécie

Observamos mensalmente as mudangas na fenologia da espécie
considerando a presenga e intensidade de sete eventos fenoldgicos: (1) brotacdo foliar,
(2) folhas maduras, (3) queda foliar, (4) botdes, (5) flores, (6) frutos jovens e (7) frutos
maduros. Foram considerados frutos jovens aqueles com coloragdo verde claro e frutos
maduros a partir da mudanga de coloragdo para o marrom e com deiscéncia. As
observagdes foram feitas a partir de 30 individuos em cada uma das quatro areas, entre
os meses de agosto de 2019 a agosto de 2020. A intensidade de cada evento foi
estimada visualmente e dividido em trés niveis: (1) evento com baixa intensidade ou
inexistente (0-25%), (2) evento com intensidade média (26-75%) e (3) evento com alta

intensidade (76-100%) (adaptado de Fournier, 1974; Ribeiro e Castro, 1986).
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2.5. Biologia Floral

A biologia floral foi descrita a partir de 12 flores recém-abertas, oriundas de
botdes florais pré-ensacados, cada uma de uma planta diferente. Essas flores frescas
foram levadas ao Laboratdrio de Ecologia Comportamental e de Interacdes e analisadas
com estereomicroscopio e paquimetro digital marca LEE Tools com resolugao de 0,01
mm. Foram feitas as observagdes sobre a (1) quantidade de sépalas e (2) pétalas, (3) a
cor predominante e (4) presenca de odor. Também realizamos a contagem e medi¢do
das estruturas florais, como (5) o diametro da corola, (6) a altura da flor, (7) a
quantidade de estames, (8) o comprimento dos filetes, (9) o comprimento das anteras,
(10) a largura das anteras, (11) a quantidade de estigmas e (12) dos estiletes, (13) o
comprimento dos estigmas e (14) dos estiletes, (15) a quantidade de 16culos no ovario,
(16) a quantidade de 6vulos por loculo, (17) a quantidade de graos de pdlen por flor e
(18) a viabilidade polinica. A viabilidade polinica foi observada no microscopio
segundo Kearns & Inouye (1993) a partir de 1000 graos de pdlen coletados em 10 flores
recém-abertas e pré-ensacadas, cada flor de um individuo diferente. Foram considerados
vidveis os graos de tamanho regular e inteiramente corados pelo Carmin acético, € os
graos maiores, menores ou parcialmente corados foram considerados inviaveis. A
quantidade de graos de polen por flor foi verificada a partir de uma antera por flor, em 5
flores recém-abertas e pré-ensacadas, depois esse numero foi multiplicado pelo niimero
de anteras presentes na flor para estimarmos a quantidade média de graos por flor,
seguindo a metodologia de Kearns & Inouye (1993). A quantidade de graos de polen e
de 6vulos foi usada para calcular o indice proposto por Cruden (1977), que sugere qual

¢ a dependéncia dos polinizadores para a planta frutificar.

As coletas de odor floral foram realizadas seguindo metodologia de Maia et
al. (2014) a partir de 10 flores recém-abertas e pré-ensacadas. As flores foram envoltas
por um saco plastico de polietileno para acumular a fragrancia por 30 min. apos este
periodo os compostos presentes na fragrancia foram aspirados por uma bomba de
succdo (ASF Thomas, Inc., Alemanha) por aproximadamente uma hora, e ficaram

aderidos em traps de acimulo de odores. Amostras de compostos diluidos no ambiente
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foram coletadas simultaneamente para servir de controle. Todas as amostras foram
armazenadas para posterior extragdo e analise dos componentes quimicos. No entanto,
houve falta de reagentes no laboratorio do nosso colaborador, o que impossibilitou a

analise final.

2.6. Fenologia Floral

As observacgdes dos eventos fenologicos florais foram feitas a partir de 15
flores recém-abertas, cujos botdes foram previamente ensacados, sendo cinco flores em
cada planta, ou seja, trés plantas no total. Cada planta foi observada em um dia
diferente. Foram observados cinco parametros: (1) momento de abertura das pétalas, (2)
desenrolar dos filetes, (3) presenca de odor, (4) receptividade estigmatica e (5) abertura
das anteras para liberar o polen. O momento de liberagdo dos graos de polen das anteras
foi constatado com o auxilio de uma superficie escura, onde flores previamente
ensacadas e recém-abertas foram sacudidas para se observar se havia o polen ali
presente. A receptividade do estigma foi verificada com o auxilio de lupa de testa e
peroxido de oxigénio a 3%, o teste foi repetido a cada 30 minutos a partir da antese e
sempre em uma nova flor para se verificar a producao das bolhas de O Ja a presenca
de odor foi verificada a partir do momento de antese at¢ a queda da floral, a cada 30

minutos.

2.7. Biologia Reprodutiva

Para verificar o sistema reprodutivo foram feitos seis tipos de polinizagao,
cada uma com 40 botdes, totalizando 240 botdes. A area escolhida para a realizacdo dos
testes foi o ecdtono campo sujo/cerrado por ser a mais isolada e com a menor passagem
de pessoas. Todas as polinizagdes foram realizadas em flores recém-abertas e
previamente ensacadas na fase de botdo para evitar a agdo de polinizadores e outros

visitantes florais. (1) Polinizacdo natural ensacada: a flor recém-aberta foi exposta
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livremente aos visitantes florais, depois do fechamento natural das pétalas a flor foi re-
ensacada para se evitar qualquer atividade posterior de visitantes. (2) Polinizacao
natural aberta: a flor recém-aberta permaneceu disponivel para atividade dos visitantes
florais. (3) Polinizagdo cruzada manual: o polen foi retirado da antera de trés flores,
cada uma formada em uma planta diferente e a pelo menos 20 metros de distdncia entre
si, dessa forma evitamos a endogamia ao garantir a origem distinta das flores doadoras e
receptoras de polen. Os graos de polen foram transferidos para o estigma de flores
recém-abertas e previamente ensacadas, em seguida a flor foi novamente isolada para
evitar influéncia de outros visitantes florais. (4) Autopolinizacdo manual: o poélen foi
retirado manualmente das anteras com o auxilio de uma pinga ¢ foi transferido para o
estigma da mesma flor, em seguida a flor foi re-ensacada. (5) Autopolinizacdo
espontanea: a flor permaneceu isolada e sem a influéncia de nenhum visitante floral ou
manipulacdo. (6) Agamospermia: com o auxilio de pinga e tesoura foram retiradas todas
as anteras e parte dos filetes de botdes em pré-antese, os quais permaneceram ensacados
apo6s essa manipulacao. Todas as flores e botdes testados foram marcados com linhas de
algoddo de cores diferentes e acompanhados até a queda da flor ou o desenvolvimento

do fruto. As plantas utilizadas foram numeradas e mapeadas.

2.8. Frutificacdo natural considerando quatro areas distintas

Para determinar a diferenga de frutificagdo natural em cada uma das areas,
foram marcados 50 botdes florais distribuidos igualmente em cinco moitas nas quatro
areas. Apods cerca de 30 dias a frutificagdo natural resultante foi conferida e os
resultados foram comparados entre si, considerando a quantidade de moitas na area.
Cada moita podia ser formada por um ou mais individuos proximos € com ramos

entrelacados.

2.9. Visitantes florais
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A abundancia de visitantes nas flores foi observada em dias ensolarados e
com baixa intensidade de ventos, com trés dias de observagdes por area a partir da
abertura das flores até o seu murchamento. Cada area teve 33 periodos de observacao de
30 minutos, com 20 min. de observagdo direta ¢ 10 min. de intervalo para anotagoes.
Foram observados o tipo de visitante, a duragdo da visita na primeira flor, a quantidade
de flores visitadas e a duragdo total da visita do inseto, para se determinar a abundancia
e a frequéncia dos visitantes. A identificagdo de cada espécie ou morfoespécie visitante
da flor foi investigada a partir da coleta com rede entomoldgica de dois ou trés
individuos de cada morfotipo. Os insetos foram levados para o Laboratorio de Ecologia
Comportamental e de Interagdes onde foram montados e identificados a partir de chaves
taxonomicas especializadas. O comportamento dos insetos nas flores foi observado para
se identificar sua funcdo ecoldgica. Foram considerados como polinizadores efetivos os
visitantes florais frequentes e que tocavam anteras e estigmas ¢ como polinizadores
facultativos os que tocavam as estruturas reprodutivas ocasionalmente ou com menor
frequéncia de visitacdo. Consideramos pilhadores aqueles que coletaram recursos florais
sem realizar a polinizagdo. Por Ultimo, animais que tocaram as flores, mas ndo
polinizaram e ndo coletaram recursos florais foram classificados como visitantes ndo
polinizadores. Nos mesmos dias da observagdo de visitantes foi contabilizado o nimero
de moitas em cada uma das quatro areas e a quantidade de inflorescéncias com flores
abertas ao dia para verificarmos se esses fatores influenciam na abundéancia de visitantes

florais.

2.10. Analises Estatisticas

Para testar se as varidveis abioticas (ex. temperatura, radiacdo solar e
umidade) diferem entre as areas, ndés usamos modelos lineares generalizados mistos
(GLMM), considerando a variavel abidtica como varidvel resposta, e a area como
variavel preditora nos diferentes GLMMs usando a distribui¢do Gaussiana
(temperatura) e Gamma (radiagdo solar e umidade). Os periodos de observagao ao longo
dos trés dias de amostragem foram categorizados e usados como varidvel aleatoria em

cada um dos modelos (evitando a pseudoreplicacdo).
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As andlises foram realizadas no software R (versdo 4.0.0) (R Core Team
2020) usando o pacote “lme4” (Bates et al. 2015). Para testar se a taxa de frutificagdo,
através da poliniza¢ao controle, apresenta diferenca entre as areas estudadas, foi feito
um modelo linear generalizado (GLM), considerando a ocorréncia ou nao de frutos
como variavel resposta e as areas como variavel preditora usando a distribuigcdo
binomial. Para investigar a taxa de frutificagdo em fung¢do dos tipos de polinizagdo, foi
feito um modelo linear generalizado (GLM) incluindo apenas os tipos de polinizagdo
que apresentaram pelo menos um fruto produzido (polinizagao manual cruzada, natural
aberta e natural ensacada). A ocorréncia ou ndo de frutos foi considerada variavel
resposta e os tipos de polinizagdo como varidvel preditora usando a distribui¢do
binomial.

Para testar se as variaveis ambientais influenciam nas taxas de visitacdo e no
tempo de duracdo da visita em cada uma das areas, nds usamos modelos lineares
generalizados mistos (GLMM). Previamente, foram feitas correlagdes (Sperman) para
identificar possiveis variaveis preditoras correlacionadas. Em todas as analises foram
encontradas alta correlagio (p < 0.01; R* + 0.80). Dessa maneira, a temperatura foi
usada como variavel preditora, a taxa de visitagdo / tempo de duracdo com varidveis
respostas € o dia como variavel aleatoria nos diferentes GLMM usando a distribui¢do
Poisson (exceto a area 2 em que os dados seguiram uma distribuicdo normal).

Para testar se a abundéncia das espécies de visitantes difere entre as areas, nos
usamos modelos lineares generalizados mistos (GLMM), considerando a abundéncia de
cada uma das espécies de visitantes como varidveis respostas, € a area como variavel
preditora nos diferentes GLMMs usando a distribuicdo Poisson. Os periodos de
observagao ao longo dos trés dias de amostragem foram categorizados e usados como
variavel aleatoria em cada um dos modelos (evitando a pseudoreplicacdo). Os residuos
de todos os modelos foram analisados para verificar a adequacdo dos modelos (Crawley

2013).
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3. Resultados

3.1. Caracteristicas ambientais

Considerando todas as areas conjuntamente, obtivemos os seguintes valores
médios de temperatura: 24,62°C, umidade: 66,79% e radiacdo solar: 1.896,41 Kj/m2
incidindo sobre as plantas de E. pterocaulon durante o periodo de abertura floral (Tab.
2, Fig. 2A). Considerando as quatro areas separadamente, observamos que a
temperatura variou entre as quatro areas (x° = 99.61; p < 0.01, N = 33) e as 4reas dentro
da reserva tiveram temperaturas mais amenas do que as areas de fora. A menor
temperatura mensal foi encontrada na area 3 (campo sujo: 20,4°C) e a maior encontrada
na area 4 (lago: 28,8°C). A umidade também foi diferente entre as areas (x*=113.23;p
< 0.01, N = 33), com maior umidade observada dentro da reserva. O menor valor
mensal foi encontrado na area 1 (campo do aerodromo: 49%) e o maior valor na area 3
(campo sujo: 84,3%). A radiacdo solar média foi diferente entre as areas (x> = 42.56; p <
0.01, N = 33) e foi mais intensa fora da reserva, com o maior valor observado (3.144

Kj/rn2 ) na area 4 (lago) e o menor valor (388,3 Kj/mz) na 4area 2 (trilha do cerrado).

Tabela 2: Valores médios (minimo-maximo) de temperatura, umidade e radiag@o solar

em cada uma das quatro areas isoladamente e valor médio das 4reas em conjunto.

Areas Temperatura (°C) Umidade (%) Radiacao solar (Kj/mz)

1 25,17 (21,3 -28,0) 61,52 (49-71) 2.042,78 (448,33 —2.869)
2 23,97 (20,9 —27,0) 74,08 (63 - 82) 1.557.54 (388,3 — 2.409)

3 23,73 (20,4 — 26,8) 69,57 (54,3-84,3)  1.839,90 (457 —2.755)

4 25,62 (22,0 —28,8) 62,00 (50,7 - 75) 2.145,42 (413,7—3.144)

Meédias 24,62 66,79 1.896,41
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A quantidade média de inflorescéncias abertas em cada area durante os dias

de observacao dos visitantes ¢ mostrada na Tabela 3.

Tabela 3: Tamanho das 4reas (m”), quantidade de moitas por area e média de

inflorescéncias encontradas nos dias de observagao dos visitantes.

Areas Tamanho Quantidade Média de
das areas de moitas  inflorescéncias
1 625 45 31,6
2 600 40 20,6
3 625 42 26,6
4 625 7 25

3.2. Fenologia da Espécie

Evolvulus pterocaulon apresentou floragdo anual no periodo chuvoso, com padrio
fenologico reprodutivo altamente sincronico entre as plantas e com grande quantidade
de botodes e flores por individuo (Fig. 2). Todos os individuos observados nas quatro
areas apresentaram seus picos de botdes, flores, frutos jovens e frutos maduros ao
mesmo tempo. Os primeiros botdes florais surgiram em novembro de 2019, com um
pico de botdes e flores de dezembro de 2019 a fevereiro de 2020, onde 100% dos
individuos analisados estavam floridos. A floragao durou cerca de 180 dias, seis meses.
O desenvolvimento e maturagdo do fruto aconteceu rapidamente, em cerca de duas
semanas, com pico de frutificagdo junto com os picos de botdes florais e flores. O fruto
maduro ¢ deiscente. A fenologia vegetativa de E. pterocaulon foi sincrona entre as
quatro areas analisadas. A brotacao foliar comeca junto com o aparecimento das chuvas,
em setembro e 100% dos individuos apresentaram o pico de brotagdo foliar em

setembro-outubro. As folhas maduras se encontram presentes em todo ano, porém com
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menor intensidade no periodo mais seco do inverno, a Unica estacdo do ano em que a
caducifolia acontece, comegando em junho e atingindo seu pico em agosto, quando
6,67% dos individuos apresentam simultaneamente a fase de queda foliar e apenas

13,33% dos individuos mantem suas folhas.
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Figura 2: Climograma e fenologia de Evolvulus pterocaulon entre agosto de 2019 e
julho de 2020. (A) Variacdes a cada més de minimo e maximo de temperatura ¢ média
pluviosidade na cidade de Uberlandia-MG. (B) Porcentagens das fases fenotipicas em

cada més
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3.3. Biologia floral

Cada inflorescéncia apresentou de uma a sete flores recém-abertas por dia.
As flores bissexuadas (completas) apresentaram quantidade constante de estruturas
florais, com cinco sépalas, corola gamopétala com cinco pétalas azuis fundidas apenas
na por¢do basal (Fig. 3). Cada flor apresentou cinco estames e dois estiletes, todos
brancos. Cada estilete se bifurcava e formava dois estigmas brancos. A altura média dos
filetes foi de 3,03 mm, no entanto notamos grande variagdo entre as flores (min. 1,75
mm ¢ max. 4,83 mm). A altura média das anteras foi de 2,04 mm (min. 1,70 mm e max.
2,74 mm) e a largura média das anteras foi de 0,87 mm (min. 0,74 mm e max. 1,07
mm). O comprimento médio dos estiletes foi de 9,08 mm e dos estigmas foi de 8,93
mm. O ovario apresentou trés ldculos, cada um com um unico 6vulo. A quantidade
média de graos de pdlen por flor foi de 4.123 graos e a viabilidade polinica foi alta
(94,93 %). A razdo polen/o6vulo calculada segundo Cruden (1977) foi de 1.394,33 o que
indica que a espécie tem alta dependéncia de polinizadores para alcancar uma boa
frutificagdo. O odor floral suave e adocicado pode ser percebido pelo olfato humano
mais facilmente no periodo da manha. O didmetro médio da corola foi de 14,87 mm e
altura média de 10,25 mm. O unico recurso floral observado foi o polen. Varias
tentativas de coleta de néctar floral foram realizadas com micro-capilares, porém nada
foi encontrado, e muitas vezes acabamos rompendo a base da corola durante o

procedimento.
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Figura 3: Estruturas reprodutivas de Evolvulus pterocaulon (Convolvulaceae). Flor

(A); estigmas, anteras e graos de polen liberado nas pétalas (B); fruto em inicio de
desenvolvimento mostrando um corte transversal evidenciando os trés loculos do ovario

(C) e 0 embriao (D).

3.4. Fenologia da flor

A antese flora foi iniciada pela abertura das sépalas e pétalas e ocorreu a
partir das 6:30 h até 7:20 h. O desenrolar dos filetes e a abertura das anteras para a
liberagdo do pdlen e o alongamento do estilete ocorrem simultaneamente com a abertura
das pétalas. A receptividade estigmatica s6 foi notada a partir de meia hora apds a

abertura de cada flor. As flores permaneceram viaveis para a polinizagdo apenas durante
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o periodo da manha. Antes das 12:00 horas a colora¢do azulada das pétalas se torna
empalidecida ou desbotada e a corola se fecha com as pétalas fazendo um movimento
de tor¢ao em torno do proprio eixo. Suas pétalas e estames caem até o final da tarde. O

odor ¢ mais facilmente percebido nas primeiras horas apos a antese.

3.5. Biologia Reprodutiva

Evovulus pterocaulon apresentou sistema reprodutivo autoincompativel e
ndo agamospérmico (Tab. 4). Os tratamentos de autopolinizacdo manual,
autopolinizagdo espontanea e agamospermia ndo geraram frutos, assim sendo eles foram
excluidos da andlise estatistica final. Os tratamentos de polinizacdo natural ensacada,
polinizacdo natural aberta e polinizacao cruzada manual tiveram frutificagdo variando
de 50% até 95% com diferenca estatistica entre os tipos de polinizagdo (x*= 22.68; p <
0.01, N = 40). A polinizagdo cruzada manual foi estatisticamente diferente das
polinizagdes naturais, tanto a aberta quanto a ensacada (teste de contraste: Z =-3.57, p <
0.01; Z = -3.72, p < 0.01, respectivamente). A frutificacdo a partir da poliniza¢do
natural aberta ndo diferiu estatisticamente da frutificagdo apods a polinizacdo natural

ensacada (teste de contraste: Z =-3.57, p < 0.68).

Tabela 4: Resultados dos testes de polinizagao realizados em Evolvulus pterocaulon.

Tratamento Flores Frutos Frutificacao
Agamospermia 40 0 0%
Autopolinizagao Espontanea 40 0 0%
Autopolinizagdo Manual 40 0 0%
Polinizagao Cruzada Manual 40 20 50%
Polinizagdo Natural Aberta 40 36 90%

Polinizagao Natura Ensacada 40 38 95%
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3.6. Frutificacao natural entre areas

A frutificagdo natural apresentou resultados semelhantes na area proxima da
entrada da reserva (Area 1) e nas duas areas internas da reserva (Area 2 e Area 3) com
98%, 96% e 96% de formacao de frutos respectivamente, enquanto no entorno do lago
(Area 4) tivemos resultado inferior com 80% de frutificagdo (Tab. 5). A taxa de
frutificacdo através da polinizagdo natural apresentou diferencas estatisticas entre as
areas estudadas pelo modelo linear generalizado (GLM) (x* = 11.68; p < 0.01, N = 50),
sendo que a taxa de frutificagdo foi similar entre as areas 1, 2 e 3, as quais tiveram

maiores valores em relagdo a area 4 (teste de contraste: Z =3.43; p <0.01).;

Tabela 5: Formagao de frutos por polinizagdo natural nas quatro areas observadas.

Area Flores (n) Frutos (n) Frutificacio (%)
Area 1 50 49 98%
Area 2 50 48 96%
Area 3 50 48 96%
Area 4 50 40 80%

3.7. Visitantes florais e sua funcao ecoldgica

Durante as 66 horas de observagao tivemos 400 visitas florais realizadas por
insetos de 8 espécies diferentes, distribuidos em trés ordens: Hymenoptera com duas
familias (Apidae e Halictidae) e cinco espécies, Diptera com duas espécies e
Lepidoptera com apenas uma espécie de borboleta (Fig. 4, Tab. 6). A identificagdo a
nivel de espécie somente podera acontecer a partir do retorno as atividades presenciais
apos o isolamento imposto pela pandemia do COVID-19, pois serd necessario o uso de
laboratorios especializados e o auxilio de taxonomistas. Considerando as quatro areas
juntas, a ordem mais comum de visitante floral foi Hymenoptera com 70% das visitas e
a espécie mais comum foi uma abelha de pequeno porte da familia Halictidae

responsavel por 21,5% das visitas as flores. Os Dipteros foram responsaveis por 24,5%
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das visitas as flores e os Lepidopteros foram os menos frequentes, com apenas 5,5% das

visitas florais.

Figura 4: Visitantes florais de Evolvulus pterocaulon nas areas de estudo. Diptera sp 2

(A), abelhas Halictidea sp. 2 (B), Trigona sp. (C) e Halictidea sp. 3 (D).

Tabela 6: Visitantes florais em Evolvulos pterocaulon considerando conjuntamente as
quatro areas observadas no Clube de Caga e Pesca Itororé de Uberlandia, mostrando o
nimero de individuos, a frequéncia relativa, o porte (grande = G, médio robusto = MR,

médio pequeno = MP, pequeno = P), o recurso coletado ¢ o comportamento observado
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= Comp (polinizador efetivo = PE, polinizador facultativo = PF, pilhador = PI, visitante

ndo polinizador = V).

Numero de  Frequéncia Recurso
Insetos visitantes Porte Comp
individuos  relativa (%) coletado
Hymenoptera
Apidae
Apis mellifera (Lepeletier, 71 17,75 MR Pdlen PE
1836)
Trigona sp. 63 15,75 MP Polen PE/PI
Halictidae
Halictidae spl 14 3,5 MP Pélen PE
Halictidae sp2 86 21,5 P Pdlen PE
Halictidae sp3 46 11,5 P Pdlen PE
Diptero
Espécie 1 62 15,5 P Podlen PF
Espécie 2 36 9 MP Polen PF
Lepidoptero
Espécie 1 22 5,5 MR - v

Os mesmos visitantes foram encontrados em todas as quatro areas, porém com
frequéncias de visitagdo diferentes (Tab. 7). Nas éareas 1 ¢ 4 a familia Apidae foi
presente em 45,2% das visitas e Halictidae em apenas 24,1%, no entanto nas areas 2 e 3
os valores se inverteram com abelhas Halictidae presentes em 65,2% das visitas e
Apidae em apenas 19,8% das visitas (Fig. 5). A abundancia de Apis spp foi diferente
entre as areas, com as maiores médias nas areas 1 e 4, e as areas 2 e 3 apresentam as
menores médias. Este mesmo padrido foi encontrado considerando a abundancia de
Trigona spp, mostrando que as duas espécies possuem preferéncia pelas areas com

maior alteracdo antropica da paisagem no entorno da reserva. J4 em relagdo a
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abundancia de Halictideo sp2 a area 3 apresentou a maior média enquanto a area 4, a
menor média. As demais espécies de visitantes (Halictideo spl, Halictideo sp3, Diptera
spl e Diptera sp2) ndo apresentaram diferenca estatistica na abundancia observada

entre as areas.

Tabela 7: Abundancia e frequéncia de visitagao nas flores de Evolvulos pterocaulon nas

diferentes areas de observacdo. Os valores indicam Abundancia e (Frequéncia%).

Ordem, Familia Espécie Areal Area2 Area3 Area4
Hymenoptera Apis mellifera 28 (21,22)  6(8,11)  12(1237) 25(26,04)
Apidae
Trigona sp. 21(1591)  8(10,81)  3(3,09)  31(3229)
Halictidae sp.1 (grande) 3(2,27) 212,700 7(7,22)  2(2,08)
Hymenoptera
Halictidae Halictidae sp.2 (média) 16 (12,12)  22(29,74) 34 (35,05) 14 (14,58)

Halictidae sp.3 (pequena) 11(8,33) 18(24,32) 10(10,31)  7(7,29)

Diptera sp.1 25(18,94)  11(14,86) 17(17,53)  9(9,38)
Diptera

Diptera sp.2 15(11,36)  5(6,76)  11(11,34)  4(4,17)
Lepidoptera Lepidoptera sp. 13(9,85)  2(2,70) 3(3,09)  4(4,17)

Total por area 132(100)  74(100)  97(100) 96 (100)
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Figura 5: Abundancia média de visitantes por area. Apis e Trigona (A), Halictideos
totais (B). Letras diferentes indicam diferenca estatistica significativa entre as areas.

Os visitantes florais comegaram a aparecer as 6:30 horas, sincronizados com
o desabrochar das primeiras flores, com pico de visitacdo entre 8:00 e 9:30h
concentrando 79% do total de visitas (Fig. 6). As cinco espécies de abelhas foram
consideradas polinizadoras efetivas, pois em todas as visitas elas tocavam as anteras e
os estigmas da flor durante as coletas de polen. Moscas foram consideradas
polinizadoras eventuais j& que nem sempre tocavam os estigmas durante as coletas de
polen. Lepiddpteros foram considerados inaptos a polinizagdo por sua visitagdo pouco
frequente e pelo comportamento de nem sempre tocar as anteras € os estigmas. As
visitas de 4. mellifera foram as mais rapidas, durando cerca de trés segundos (n = 71).
Apis mellifera pousava na flor, coletava o pdlen das anteras por raspagem e voava para
outra flor no mesmo local ou ia para outras areas, levando assim polen aderido aos pelos
das pernas, da cabegca e da regido ventral do térax e abdomen. Apis mellifera
normalmente visitava muitas flores, chegando a um maximo observado de 60 flores
visitadas sequencialmente por um unico individuo em arbustos proximos. Este mesmo

comportamento foi semelhante ao verificado para 7Trigona sp, Halictidae spl e
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Halictidae sp2, com varia¢des apenas no tempo de permanéncia na flor. Esse padrdo foi
quebrado apenas pela abelha Halictidae sp3 com um estilo de visita diferente, depois de
pousar na flor essa abelha abracgava as estruturas reprodutivas com o os trés pares de
pernas antes de circular estas estruturas. A abelha 7rigona sp. foi a unica espécie
considerada pilhadora, pois por vezes, quando encontrava o botdo floral com sua corola
fechada ela rasgava parte das pétalas para ter acesso as anteras e poder coletar o pdlen.
Os Dipteros tiveram as visitas mais demoradas em cada flor, com 35 segundos em
média (n = 98), porém visitaram menos flores que as abelhas, com no maximo 17 flores
visitadas em sequéncia em ramos proximos pela mesma mosca. Os Lepidopteros
ficavam em média quinze segundos em cada flor (n = 22) e visitavam no maximo duas
flores em sequéncia antes de sair do campo de visdao do observador.

Nao foi verificado comportamento agonistico entre os visitantes florais,
tanto entre individuos da mesma espécie como entre individuos de espécies diferentes.
Geralmente quando um visitante sobrevoava uma flor ja ocupada, este se dirigia para
uma das outras flores proximas espontaneamente. Também ndo observamos herbivoros
florais, predadores ou parasitoides nas inflorescéncias, contudo algumas flores

apresentaram pétalas danificadas por animais.
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Figura 6: Visitantes florais de Evolvulus pterocaulon considerando conjuntamente as
quatro areas observadas (A) e caracteristicas climaticas (B). Em (A) as barras indicam
os visitantes: Apis melifera (azul), Trigona sp (laranja), Halictidae sp.1, sp.2 e sp.3
(cinza), Diptera sp.1 e sp.2 (amarelo) e Lepidoptera sp.1 (verde). Em (B) as linhas
indicam os valores médios de temperatura (amarelo), umidade (verde) e radiagdo solar

(vermelho).
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4. Discussao

O estudo corroborou cinco de nossas seis hipoteses, mostrando que a
espécie E. pterocaulon apresenta florada anual no periodo chuvoso (hl), tem flores
diurnas e generalistas, visitadas por insetos pequenos (h2), com alta dependéncia de
animais para polinizagdo e frutificacdo (h3). A maioria dos visitantes florais foi capaz
de efetuar a polinizagdo (h6) e as areas com maior quantidade de plantas tem maior
frutificacdo (h5). Nossa hipotese (h4) ndo foi confirmada, pois as areas com maior
abundancia de polinizadores ndo apresentaram os maiores valores de frutificagdo (Tab.
8). Isso pode ser explicado considerando que a espécie ¢ alogama e apesar de ter boa
riqueza ¢ abundancia de polinizadores em todas as quatro areas, as plantas observadas
perto do lago (4rea 4) estdo em menor quantidade e relativamente isoladas, o que
prejudica a troca gé€nica tdo necessaria para plantas com sistema reprodutivo
autoincompativel. Dessa forma a frutificagdo natural na area 4 ¢ significativamente

menor que nas outras areas estudadas.

Tabela 8: Quantidade de polinizadores, porcentagem de frutificacdo e moitas presentes
nas quatro areas de investigagao.

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
Hymenoptera 79 56 66 79
Diptera 40 16 28 13
Hymenoptera + Diptera 119 72 94 92
Frutificagao 98% 96% 96% 80%
Moitas 45 40 42 7

Nossa primeira hipotese confirmada mostrou que E. pterocaulon
apresenta florada anual e no periodo chuvoso. Fatores ambientais como o aumento

da pluviosidade e as altas temperaturas antecederam a producao de botdes e de flores,
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consequentemente o pico de floracdo ocorreu nos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro, meses com temperaturas altas e pluviosidade mais intensa. A florada
desencadeada apds o inicio da época das chuvas também foi observada em outras
familias no cerrado, como por exemplo Eriocaulaceae (Del-Claro et al. 2019) e
Myrtaceae (Torezan-Silingardi & Oliveira 2004). Na regido do semi-arido brasileiro
outras espécies da familia Convolvulaceae mostraram fenologia de floracdo semelhante
ao encontrado para E. pterocaulon, indicando que o aumento da pluviosidade
influenciou na floragdo ou pico de floragdo (Piedade-Kill & Ranga 2004; Oliveira-
Junior et al. 2008; Piedade-Kiill &Simao-Bianchini 2011). Volvulopsis nummularium
(sinonimo de Evolvulus nummularium) e E. alsinoides também tiveram suas floracdes

apos o inicio da época umida (Sarma et al. 2007; Lakshminarayana & Raju 2017).

A brotagao foliar ocorre apenas apds o inicio das chuvas e as folhas maduras
sao mantidas por todo o periodo umido. Durante a estagdo seca ocorreu o pico de
senescéncia foliar, diminuindo assim a perda de 4gua por evapotranspiragdo, com iSso
E. pterocaulon se caracteriza como uma espécie decidua. Isso foi semelhante ao
observado em Jacquemontia nodiflora (Convolvulaceae) que também apresenta seu
periodo de senescéncia foliar durante os meses mais secos do ano (Piedade-Kiill

&Simao-Bianchini 2011).

Evolvulus pterocaulon apresentou floragdo longa, com alta sincronia entre
os individuos e muitas flores abertas por dia, o que a classifica como tipo cornucopia .
segundo Gentry (1974). Essa estratégia de floragdo permite o oferecimento de uma
grande quantidade de recurso floral de forma relativamente constante ao longo de um
grande periodo de tempo, o que facilita a atragdo e manutencdo de polinizadores no
ambiente. Consequentemente, a eficiéncia da polinizagdo e o posterior sucesso
reprodutivo aumentam como ja visto em outros estudos (Schmitt 1983, Robertson 1992,
Klinkhamer & de Jong 1993, Schoonhoven et al., 2005). Essa atratividade e
manutengdo dos polinizadores ¢ especialmente relevante para espécies

autoincompativeis, como € o caso de E. pterocaulon.
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Nossa segunda hipoétese prediz que Evolvulus pterocaulon tem flores
diurnas e generalistas visitadas principalmente por insetos pequenos. Isso foi
observado confirmando a hipdtese. A antese das flores de E. pterocaulon ¢ diurna, com
abertura floral entre 6:30 h e 7:20h e fechamento da corola entre 11:30 h ¢ 12:00 h,
totalizando a longevidade de cerca de 5 horas durante a manha. O odor da flor ¢ discreto
e ¢ mais facilmente percebido nas primeiras horas apds a antese. Nesse periodo a
temperatura ¢ a luminosidade no ambiente sdo crescentes € inversamente proporcionais
a umidade do ar, a qual decresce conforme as horas passam. O momento de afastamento
das pétalas ¢é simultdneo com a liberagdo do pdlen e logo depois, cerca de 30 min., o
estigma se torna receptivo, num processo semelhante ao observado em Evolvulus
alsinoides (Singh et al. 2010; Lakshminarayana & Raju 2017). O mesmo periodo de
antese ¢ visto em outras espécies da mesma familia, como por exemplo nos géneros
Ipomoea, Jacquemontia Merremia ¢ Turbina (Piedade 1998; Maimoni-Rodella &
Rodella 1992; Piedade-Kiil & Ranga 2000, 2004; Kiill & Simao-Bianchini 2011; Paz et
al. 2013). A receptividade estigmatica ¢ vista nas flores de E. pterocaulon durante o
periodo da manha até a senescéncia da flor, e caso a visitacdo na 4area seja discreta,
podemos encontrar pélen nas anteras até perto do fechamento da corola. Proximo das
11:30 - 12:00 horas a coloracao azulada das pétalas se torna empalidecida ou desbotada
e a corola se fecha com as pétalas fazendo um movimento de tor¢do em torno do proprio

eixo. Suas pétalas e estames caem até o final da tarde.

Apesar de E. pterocaulon apresentar a base da corola estreita aparentemente
capaz de reter néctar, nossas tentativas de coleta com capilar ndo mostraram sua
presenca. Por nossos resultados e pelas poucas e raras visitas de borboletas observadas
durante nosso estudo, € possivel que o polen seja o unico recurso floral oferecido ou que
o néctar seja produzido em baixa quantidade dificultando sua observagao. Nao pudemos
acessar o laboratdrio para investigar a presenga do nectario floral devido ao isolamento
causado pela pandemia do COVID-19, mas isso sera feito assim que possivel para
sanarmos essa duvida. A auséncia de néctar ja foi relatada para Evolvulus
nummularium, (Sarma et al. 2007), no entanto um estudo mais recente mostrou que essa

espécie e também E. alsinoides produzem uma pequena quantidade de néctar ainda no
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botao fechado (Lakshminarayana & Raju 2017). Esse néctar serve de alimento para trips
mesmo antes da antese e quando as pétalas se afastam abelhas e borboletas visitam as
flores e coletam o néctar que ainda resta, visitando muitas flores em sequéncia para

conseguir a quantidade desejada.

As abelhas foram consideradas polinizadores efetivos, pois em todas as
visitas tocavam em anteras e os estigmas, ja as moscas foram classificadas como
polinizadores facultativos ou eventuais, pois mesmo com visitas mais demoradas, a
maioria deles tocava prioritariamente as anteras € as vezes tocavam os estigmas. As
borboletas foram consideradas como visitantes nao polinizadores ou polinizadores
pouco eficientes, pois suas visitas foram raras e com no maximo duas flores visitadas
em sequéncia, 0 que ndo proporcionaria boa transferéncia polinica. Assim, nossa sexta
hipdtese foi corroborada, ou seja, a maioria dos visitantes ¢ capaz de efetuar
polinizagdo. Outros estudos com espécies do mesmo género apresentaram também
insetos de pequeno porte como polinizadores. Por exemplo, Singh (2010) observou
flores de E. alsinoides visitadas por abelhas Apis cerana indica, A. dorsata, Melipona
sp., Bombus lapidarius, formigas Camponotus campestres, besouros Cpccinella
punctata, borboletas Colias earytheme, vespas Polistis herbraeus e cupins Zootermopsis
angusticollius. Esses autores consideraram as abelhas como polinizadores eficientes
devido a grande carga polinica aderida a regido ventral do corpo, fato também
observado no presente estudo. Besouros e borboletas também apresentaram poélen
aderido ao corpo apo6s visitar as flores de E. alsinoides, mas foram considerados apenas
como polinizadoras eventuais, com menor eficiéncia que as abelhas. No nosso caso,
como as visitas das borboletas tiveram uma frequéncia muito baixa elas foram
consideradas inaptas a fazer a polinizagdo, ou capazes de polinizar numa frequéncia

muitissimo baixa.

Abelhas das familias Apidade e Halictidae foram os polinizadores mais
importantes em E. pterocaulon, realizando 70% das visitas. Isto se deve provavelmente
ao fato de as flores desta espécie apresentarem caracteristicas que as tornam atraentes as

abelhas como: caracteristicas morfologicas como a coloracao azulada chamativa que se
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destaca na vegetacdo, a forma rotada da corola e estruturar reprodutivas brancas
dispostas no centro da flor. Essa morfologia facilita a atracdo e o acesso das abelhas ao
centro da flor onde ha polen em abundancia e de facil acesso. Estas caracteristicas
também foram observadas em outras espécies de Convolvulaceae (Piedade-Kiil &
Ranga, 2000; Kiill & Simao-Bianchini, 2011; Pacheco Filho et al., 2011). As abelhas 4.
mellifera e T. spinipes, foram polinizadoras de E. pterocaulon no presente estudo e
também de Jacquemontia nodiflora (Convolvulaceae) na caatinga (Piedade-Kiill
&Simao-Bianchini 2011). E. alsinoides também foi polinizada por pequenos insetos
(Singh 2010). O pequeno ¢ médio porte das abelhas coletadas neste estudo favorece o
contato do corpo desses insetos com as estruturas reprodutivas da flor gracas ao
comportamento de coleta e da frequéncia das visitas. J4 foi sugerido uma possivel
correlagdo entre o tamanho dos visitantes florais ¢ a eficiéncia da polinizacdo em

espécies da familia Convolvulaceae (Paz et al., 2013).

As abelhas sdo polinizadores frequentes em outros estudos com os géneros
Jacquemontia, Marremia e Ipomoea (Convolvulaceae) (Simao-Bianchini, 2011, Shay;
Drake, 2018) e também em espécies do mesmo género como E. alsinoides e E.
nummularius, onde as abelhas foram responsaveis por 59% e 55% das visitas nas flores,
respectivamente (Lakshminarayana; Raju, 2017). Observamos que a flores de E.
pterocaulon foram fontes de recurso polinico para uma ampla comunidade de visitantes,
atraindo até mesmo polinizadores ndo tdo efetivos, isso pode ter se dado pois uma
florag¢do prolongada como a encontrada nesta espécie faz com que os recursos se tornem
previsiveis no tempo, o que aumentando o nimero de espécies que procuram poélen.
Plantas que apresentam longos periodos de floragdo também atraem grupos de visitantes
que podem agir como polinizadores eventuais (Parrish & Bazzar 1979, Vogel &

Westerkamp 1991).
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Nossas observacdes mostraram as abelhas A. mellifera visitando muitas
flores (60) de E. pterocaulon consecutivamente ¢ de forma muito rapida, com maior
abundancia de abelhas entre 7:30-9 horas da manha. Isso foi semelhante ao observado
em Evolvulus nummularium que teve Apis cerana indica fazendo visitas rapidas nas
flores especialmente entre 8-11 horas, mas surpreendentemente caracéis também foram
capazes de polinizar essa espécie (Sarma et al. 2007). Abelhas Halictideos sao
polinizadoras efetivas de muitas espécies (Pinheiro & Schlindwein, 1998; Piedade-Kiil
& Ranga, 2000). Sugerimos que Halictideos sejam polinizadores efetivos de E.
pterocaulon devido ao seu tamanho pequeno e compativel com o da flor, seu
comportamento durante as visitas contactando todas as estruturas reprodutivas, € sua

alta frequéncia de visitagao floral.

As borboletas visitavam no maximo duas flores de E. pterocaulon em
sequéncia até abandonar a moita, dessa forma a quantidade de graos de pdlen
transportados até uma proxima flor pode ser muito baixa para assegurar a frutificagdo da
espécie no nosso estudo. Evolvulus alsinoides e E. nummularius apresentaram uma
pequena quantidade de néctar além dos graos de pdlen e tiveram visitas de Apis cerana,
Apis florea, Trigona iridipennis e Ceratina sp. além de cinco espécies de borboletas
Lycaenidae, com visitas em 8 a 23 flores consecutivamente, em busca de recursos
florais, como polen e/ou néctar (Lakshminarayana & Raju 2017). No caso de nossa
espécie apresentar uma pequena producdo de néctar, € possivel que ainda no botdo
fechado thisanopteros o usem como alimento como observado por Lakshminarayana e

Raju (2017). No entanto, thisanopteros ndo foram observados por nds nas flores abertas.

Nossa terceira hipotese foi confirmada, mostrando que a espécie ¢é
altamente dependente de polinizadores para frutificagdo. Os tratamentos de
polinizacdo autégama e de agamoespermia ndo resultaram em frutos. A polinizagdo
cruzada manual foi estatisticamente inferior das polinizagdes naturais aberta e também
da re-ensacada apds a visitacdo (teste de contraste: Z = -3.57, p < 0.01; Z=-3.72,p <

0.01, respectivamente), indicando que nessa espécie a polinizagdo artificial ndo alcanca



36

a mesma eficacia da polinizagdo pelos insetos. Os testes de poliniza¢do natural aberta e
fechada nao diferiram estatisticamente, mostrando que a espécie sofre pouco dano por
herbivoria nos frutos em desenvolvimento. Sistemas de autoincompatibilidade estao
presentes em aproximadamente 50% das espécies de angiospermas analisadas por Igic
et al. (2008), o que confere aos frutos formados maior variabilidade genética quando
comparado com frutos de espécies autocompativeis. No entanto, a espécie fica
dependente da polinizagdo realizada por animais, pelo vento ou pela 4gua (Culley et al.,
2002). Ashman (2004) sugere que o sistema reprodutivo pode estar relacionado com a
longevidade das flores, pois espécies autoincompativeis com flores disponiveis para os
visitantes por mais tempo podem garantir mais oportunidades para a chegada de pdlen
através de visitas de polinizadores ou do vento e da 4gua. Porém, no nosso estudo tanto
os experimentos de polinizagdo controlada quanto a razao polen/6vulo indicam que a
espécie E. pterocaulon ¢ autoincompativel com flores efémeras, durando apenas cerca
de cinco horas. O mesmo acontece com espécies do género Ipomoea, onde diversas
espécies sao autoincompativeis e possuem flores efémeras (Mcdonald 1991; Maimoni-
Rodella; Yanagizawa 2007). Outra espécie de Convolvulaceae, Volvulopsis
nummularium (sin. Evolvulus nummularium) apresenta sistema de incompatibilidade
que permite a autogamia facultativa (Sarma et al. 2007). Muitas espécies autdgamas ou
autégamas facultativas, mesmo sendo capazes de frutificar com o proprio podlen,

produzem mais frutos a partir da polinizagdo cruzada ou alogamia.

A frutificag@o natural ocorreu de forma parelha entre as areas 1, 2 e 3, com
uma divergéncia na area 4, gerando diferenca estatistica entre as areas (GLM) (x2 =
11.68; p < 0.01, N = 50). Isto pode ter ocorrido, pois na area 4, encontramos poucas
moitas de E. pterocaulon, gerando uma menor atratividade para polinizadores (Tab. 8).
Assim, nossa hipodtese 5 é confirmada, indicando que areas com maior quantidade de
individuos de E. pterocaulon teriam uma maior porcentagem de frutificagdo. Isso se
deve a espécie E. pterocaulon ser autoincompativel e precisar de troca génica para
frutificar. O sucesso reprodutivo ¢ condicionado a uma poliniza¢do adequada, a qual ¢
condicionada por caracteristicas como a qualidade e a quantidade de graos de pdlen

produzidos e recebidos pela flor, a concentracdo e a quantidade de néctar, a quantidade



37

e distribuicdo das flores na planta e no ambiente, a distdncia entre as flores e o local de
nidificagdo dos insetos visitantes € o nuimero de insetos competidores (Torezan-
Silingardi & Del-Claro 1998; Vitalli-Veiga et al 1999; Silva & Torezan-Silingardi
2008).

Apesar de haver diferentes espécies visitando E. pterocaulon nas areas de
estudo, a baixa abundancia de algumas delas pode estar relacionada tanto a uma baixa
fidelidade na associagdo flor-visitante floral, quanto a baixas densidade de plantas na
area, como visto na area do lago, ou mesmo a presenca de outras plantas com flores
acessiveis nas proximidades. Na area do lago a espécie estudada ¢ menos comum, o que
faz com que tenha menos flores disponiveis para visitantes, podendo demonstrar uma
relacdo positiva entre o niumero de flores disponiveis e a atratividade exercida pela flor,
com consequéncias diretas sobre a abundancia de visitantes (Schmitt 1983, Robertson
1992, Klinkhamer e de Jong 1993). O sucesso reprodutivo nesta area foi menor (80%)
quando comparado com as outras trés areas, divergindo estatisticamente. No entanto,
fatores climaticos estdo entre as caracteristicas abioticas que também podem influenciar
o momento e a quantidade das visitas, como fortes ventos, chuva, calor excessivo e

umidade muito baixa ou alta (Almeida Soares et al. 2010).

As visitas também podem ter sido influenciadas por fatores bidticos, como
vemos na tabela 7, onde a abundéncia de A. mellifera e Trigona foram diferentes entres
as 4 areas, assim como a abundancia dos Halictideos como um todo, a familia Apidae,
se mostrou mais comum nas areas antropizadas isso pode ter gerado um efeito negativo
nos visitantes nativos nestas areas, como os Halictideos. Nenhum visitante foi visto
entrando em disputa com outro, por isso, nestas areas as abelhas nativas podem ter
diminuido sua frequéncia, para evitar competi¢ao, devido a alta concentracao de abelhas
ndo nativas, (Shay; Drake, 2018) mostra que abelhas ndo nativas podem diminuir a

frequéncia de visitas de abelhas nativas.

Como verificamos na figura 5, os diferentes polinizadores tiveram
abundancia distinta durante o tempo na flor e também alternados picos de atividades, as

abelhas tiveram seus picos de atividade no come¢o da manha como, por exemplo, 4.
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melifera que teve seu pico nas primeiras horas da manha as 8:00 horas e os Halictideos
tiveram seu pico as 9:30 horas. J4 os Dipteros tiveram uma taxa de visitacdo bem
distribuida durante a manha, com dois picos, as 8:30 horas e também as 9:30, enquanto
1sso os Lepidopteros tiveram uma faixa de atuacao restrita ao final da manha, ocorrendo

somente das 10:00 horas até as 11:00 horas, com seu pico as 10:30 horas.

A quantidade de visitas foi maior no inicio e meio da manha, quando a
temperatura era mais fresca, a umidade era alta, a radiagdo solar ainda estava em
crescimento e a flor disponibilizava grande quantidade de pdlen. A partir do momento
em que o recurso floral diminuia as visitas se tornavam menos constantes, mostrando
que o recurso floral foi mais decisivo para as visitas florais que . No presente estudo as
visitas ndo foram fortemente correlacionadas com os fatores abiodticos investigados. A
temperatura, umidade e radiacdo apresentam grande varia¢do no ambiente de Cerrado,
especialmente em areas como beiras de trilhas e locais abertos, que foram utilizados
nesse estudo. Esses fatores abidticos ambientais foram altamente correlacionados entre
sis, € nao com a visitagao floral observada.

Caracteristicas corporais e as limitacdes fisioldgicas dos visitantes florais
podem gerar padrdes de visitagdo condicionados a fatores como luminosidade e
temperatura (Ramalho et al. 1991). De acordo com Oliveira-Reboucas & Gimenes
(2011), as atividades de abelhas em algumas espécies de plantas estdo associadas a
intensidade luminosa assim também como a agdo conjunta de fatores como temperatura,
umidade relativa, que podem aumentar a atracdo de maior nimero de abelhas para as
flores. Assim como as abelhas, os Lepidopteros apresentam alta sensibilidade a
variacoes meteorologicas, principalmente os de pequeno porte encontrados no estudo,
sendo encontrados forrageando somente no final das manhas, das 10:00 horas até as
11:00 horas, em periodos tanto de altas temperaturas e radiacdo solar, mas com baixa
umidade relativa. No entanto, apds constatar a auséncia de néctar floral suas visitas
cessavam. As abelhas Halictidae observadas apresentaram corpo pequeno, € por isso
foram mais suscetiveis a variagdes na temperatura, luminosidade e umidade relativa.
Elas foram mais abundantes no meio da manha, entre faixas de temperatura mais altas

(24,7°C e 25,7°C). Ja abelhas maiores e menos suscetiveis aos efeitos de fatores
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abidticos como a Apis, por exemplo, foram mais ativas no come¢o da manha, ainda com
temperaturas mais baixas (23,4 °C), menor radiagio solar ¢ alta umidade relativa do ar.
Isso evidencia que fatores meteoroldgicos podem interferir nos padroes de voo e

visitacao das abelhas (Pick & Blochtein, 2002).

5. Conclusao

O estudo mostrou que E. pterocaulon possui flores generalistas, capazes de
oferecer recursos para diferentes tipos de visitantes florais. As visitas na flor sao
levemente influenciadas por fatores abidticos, como temperatura, luminosidade e
radiagdo solar, e também influenciadas por fatores biodticos, ou seja, a presenca ¢ a
quantidade dos recursos florais que podem ser usados como alimento pelos
polinizadores. Porém estas visitas também sao influenciadas pelo ambiente em que a
individuo esta inserido, ou seja, em ambientes naturais e mais preservados tivemos uma
maior ocorréncia de espécies nativas sobre a espécie introduzida A. mellifera. Nossos
resultados mostram pela relagdo polen/6vulo segundo Cruden (1977), que Evolvulus
pterocaulon apresenta dependéncia de visitantes florais para sua frutificagdo, fato que

foi também confirmado em campo através de testes de polinizagao.

A espécie E. pterocaulon ¢ autoincompativel, com flores efémeras que
apresentam caracteristicas generalistas que atraem uma diversa guilda de visitantes
capaz de polinizar. O florescimento anual e de longa duracdo, com grande quantidade
de flores abertas por dia, numa planta de crescimento rapido, juntamente com flores de
corola vistosa, morfologia floral generalista que facilita o acesso dos visitantes aos
recursos florais, presenca de polen em abundancia (Silva et al. 2010), torna E.
pterocaulon e varias outras espécies da familia Convolvulaceae semelhantes como
espécies interessantes para projetos de recuperacdo de areas degradadas e sem

vegetacdo nativa estabelecida
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