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RESUMO

Melastomataceae esta entre as mais representativas familias em termos de espécies
apomiticas, com destaque para a tribo Miconieae. Essas espécies apresentam distribui¢des
mais amplas comparativamente com espécies sexuadas e autoincompativeis da mesma
tribo, com algumas sendo consideradas potencialmente invasoras. Além disso, ha
espécies que exibem flexibilidade reprodutiva, com a coexisténcia de sistemas apomiticos
e sexuados. Semelhantemente, Miconia chamissois Naudin ocupa de forma ampla e
crescente ambientes de Cerrado como as Veredas. Tal fato aliado a elevada producao de
frutos, nos levaram a considerar a possibilidade de reproducao por apomixia, dado que
esses atributos sdo comuns as plantas apomiticas da mesma tribo e familia. A vista disso,
investigamos a biologia reprodutiva de M. chamissois com base no sistema reprodutivo,
na qualidade polinica, no sucesso de poliniza¢do natural e no sucesso reprodutivo
feminino. Os experimentos de polinizagcdes controladas revelaram que a populagdo
estudada dessa espécie € predominantemente xen6gama, com maior propor¢ao de frutos
formados por polinizacao aberta e cruzada manual. Isso também foi confirmado pela alta
viabilidade polinica e pela maior producdo de sementes nestes tratamentos. Poucos frutos
foram formados por autopoliniza¢do, o que contrasta com a autodeposi¢ao de pdlen
inicialmente verificada. Nao foram encontradas evidéncias de apomixia auténoma.
Nossos resultados sugerem que o estabelecimento de novos individuos na populacao esta
diretamente relacionado ao sucesso da polinizagao e da dispersdo de polen realizada por
vetores bidticos, sendo que, a autogamia pode até contribuir, mas de forma limitada, para

o sucesso reprodutivo da populagdo da espécie.

Palavras-chave: Sistema de acasalamento. Reproducdao assexuada. Miconieae.

Melastomataceae. Vereda.



ABSTRACT

Melastomataceae is among the most representative in terms of apomictic species, with a
highlight on the tribe Miconieae. These species have broader distributions compared to
sexual and self-incompatible species of the same tribe, with some considered potentially
invasive. Moreover, some species exhibit reproductive flexibility, with the coexistence of
apomictic and sexual systems. Similarly, Miconia chamissois Naudin occupies Cerrado
environments such as Veredas in a broad and growing manner. Such a fact, combined with
the high fruit production, led us to consider the possibility of reproduction by apomixis,
given that these attributes are common to apomictic plants of the same tribe and family.
Considering this, the reproductive biology of M. chamissois was investigated based on
the mating system, pollen quality, natural pollination success, and female reproductive
success. The controlled pollination experiments indicated that the studied population of
this species was mainly xenogamous. There was a higher proportion of fruits formed
under open and cross-pollination conditions. This finding was further supported by the
high pollen viability and the greater number of seeds formed in these treatments. Only a
few fruits were produced by self-pollination, which contrasted with the initial observation
of self-pollen deposition. No evidence of autonomous apomixis was found. Our results
suggest that the establishment of new individuals in the population is directly related to
the success of pollination and pollen dispersal performed by biotic vectors. While
autogamy may also play a role, its contribution to the reproductive success of the species

population is limited.

Key-words: Mating system. Asexual reproduction. Miconieae. Melastomataceae.

Vereda.
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1. INTRODUCAO

Os padrdes reprodutivos afetam os principais processos evolutivos que incluem a
transmissdo dos genes, a resposta a selecdo, a especiacdo e a diversificacdo evolutiva
(Barret, 2013). As angiospermas sdo o grupo predominante entre as plantas, destacando-
se pela consideravel diversidade e estratégias que asseguram o sucesso de sua reproducdo
(Barrett, 2013; Cardoso et al., 2018; Trevizan et al., 2024). Os sistemas reprodutivos das
angiospermas estdo relacionados a reproducdo sexuada, onde um novo individuo ¢
formado a partir da unido de um gameta feminino e um masculino, ou por meio da
reproducdo assexuada, envolvendo a forma¢do de novos individuos sem a unido de
gametas (Oliveira e Maruyama, 2014; Caetano, Cortez, 2014; Cardoso et al., 2018;
Trevizan et al., 2024).

A reproducdo assexuada ocorre por meio de dois principais mecanismos,
propagacdo vegetativa e apomixia (Holsinger, 2000; Hojsgaard etal., 2014). A
reproducdo assexuada obrigatoria € rara entre os taxons, sendo frequente a ocorréncia
simultanea da reproducao sexuada e assexuada nas plantas (Barret, 2015). A propagacgao
vegetativa ¢ a forma mais comum de reprodu¢do assexuada, na qual os gendtipos
parentais produzem moddulos vegetativos que sdo aptos de crescimento independente,
reproducao e frequentemente dispersao (Barret, 2015). J4& a apomixia ¢ o
desenvolvimento de semente sem a fusdo de gametas (Whitton et al., 2008; Hand e
Koltunow, 2014). A apomixia resulta, em termos evolutivos, de mudangas espaciais e
temporais em estagios importantes do desenvolvimento sexual, geradas por mutagdes ou
modificagdes epigenéticas apos eventos de hibridizagdo (unido de gametas de populagdes
ou espécies distintas que podem ter diferentes niveis de ploidia) e poliploidizagao
(processo de duplicagdo cromossdmica que gera poliploides) (Koltunow e Grossniklaus,
2003; Hand e Koltunow, 2014; Sharma, Bhat, 2020; Marinho et al., 2023; Horandl, 2024).
Fatores ambientais como condi¢des desfavoraveis e estresse podem desencadear a
apomixia, que atua como uma estratégia reprodutiva adaptativa para populacdes de
plantas em ambientes perturbados (Bawa, 1974; Bicknell, Koltunow, 2004; Albertini et
al., 2019; Hojsgaard e Horandl, 2019; Sharma, Bhat, 2020).

As plantas apomiticas produzem sementes por meio de dois principais
mecanismos, ndo exclusivos, denominados gametofitico e esporofitico (Horandl, 2024).

Dependendo da origem do desenvolvimento do embrido, a apomixia pode ser
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gametofitica em que o embrido se desenvolve por meio de um gametdfito (saco
embriondario) ou esporofitica, diretamente de células somaticas dipldides dos nucelos ou
tegumentos dos 6vulos (Koltunow, 1993; Whitton et al., 2008; Hand e Koltunow, 2014;
Hoérandl, 2024). Algumas plantas que exibem apomixia gametofitica apresentam o
desenvolvimento autonomo do endosperma, sendo independentes da polinizagdo
(Caetano e Oliveira, 2022). As apomiticas pseudogamicas requerem fertilizacao da célula
central para o desenvolvimento do endosperma, mantendo alguma producgdo de pdlen
vidvel (Asker e Jerling, 1992; Caetano e Oliveira, 2022). A apomixia pode ser tanto
obrigatdria quanto facultativa nas espécies (Caetano e Oliveira, 2022; Cornaro et al.,

2023).

Os processos de reproducdo sexuada e assexuada podem atuar de maneira
complementar para garantir a perpetuagao e sobrevivéncia dos individuos nos ambientes
(Maruyama e Oliveira, 2014; Barret, 2015; Simpson, 2019; Trevizan ef al., 2024). Sendo
assim, muitas populagcdes de plantas exibem variacdo no sistema reprodutivo, com
individuos sexuais e apomiticos (formagdo de sementes sem a fusdo de gametas),
coexistindo em escala regional ou a nivel de espécie (Asker e Jerling, 1992; Whitton et
al., 2008). Em muitos grupos, a apomixia ¢ predominante seja pela degeneracdo de
estruturas sexuais em relagdo as estruturas vegetativas de propagagdo ou pela producao
de sementes clonais na auséncia de fecundacao (Whitton et al., 2008). Apesar disso, a
reproducdo sexuada juntamente com suas diversas estratégias ¢ o modo predominante de
reproducdo entre as angiospermas (Whitton et al., 2008; Oliveira ¢ Maruyama, 2014;
Cardoso et al., 2018). Outrossim, ha sistemas mistos de reprodu¢do em que individuos
hermafroditas podem se reproduzir por meio da autofecundacdo (autogamia) e da
fecundag@o cruzada (xenogamia) (Goodwillie, Kalisz e Eckert, 2005; Goodwillie e
Weber, 2018). Os sistemas mistos em espécies dependentes de polinizadores podem
garantir a reproducdo por autopoliniza¢do autbnoma quando os vetores sao escassos ou
limitados (Barret, 2002; Goodwillie, Kalisz e Eckert, 2005). Além disso, as perturbagdes
geradas pelas atividades humanas em habitats naturais podem impactar negativamente a
polinizagdo cruzada (Eckert et al., 2010), o que torna os sistemas mistos importantes para

garantia reprodutiva das plantas.

Dentre as familias tropicais, Melastomataceae possui alta frequéncia de espécies
apomiticas, sendo relatada a ocorréncia de apomixia gametofitica (diplosporia e

aposporia) e esporofitica (Renner, 1989; Goldenberg e Shepherd, 1998; Santos et al.,
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2012; Caetano e Oliveira, 2022). Entre as Melastomataceae que apresentam este modo de
reproducao, existe um alto nimero de taxons que sdo apomiticos autonomos (Goldenberg
e Shepherd, 1998; Santos et al., 2012; Maia, Varassin e Goldenberg, 2016). A maioria das
espécies apomiticas de Melastomataceae pertence a tribo Miconieae (Goldenberg, 2000)
e apresentam distribuigdes mais amplas em comparacdo com as espécies sexuadas e
autoincompativeis da mesma tribo (Santos et al., 2012). Isso ocorre porque, ao nao
dependerem de parceiros reprodutivos para reprodugdo, as espécies apomiticas tem
potencial de colonizar rapidamente novos ambientes e dominar ecossistemas (Caetano e
Oliveira, 2022). Algumas destas espécies tém sido descritas como pioneiras em ambientes
com areas perturbadas e fragmentadas, e algumas potencialmente invasoras (Meyer,

1998; Dewalt, 2003; Le Roux, Wieczorek e Meyer, 2008; Dias et al., 2018).

Estudos recentes tém reportado a coexisténcia de mecanismos apomiticos e
sexuados em Melastomataceae (Viana et al., 2021; Valderrama et al., 2022). Na tribo
Miconieae, especificamente, a ocorréncia concomitante de apomixia e reproducdo
sexuada foi relatada para Miconia alata e Miconia elaeoides (Souza-Silva, 2000;
Valderrama et al., 2022). No entanto, ¢ pouco conhecido variagdes no sistema de
reproducao de populacdes para esta familia (Caetano e Oliveira, 2022). Essa flexibilidade
reprodutiva torna as espécies de Miconia muito importantes em ambientes tropicais,
especialmente areas sendo impactadas pelos processos de antropizagdo, como no caso do

Cerrado brasileiro.

O bioma Cerrado ¢ um complexo de ecossistemas campestres, savanicos e
florestais que forma um mosaico de vegetagdo diverso e que abriga uma diversidade
significativa de espécies de fauna e flora, muitas das quais sdo consideradas endémicas e
ameacadas, o que faz destas areas hotspots da biodiversidade (Myers et al., 2000; Ribeiro
e Walter, 2008; Silva e Bates, 2002). Esses ecossistemas contribuem para a biodiversidade
global e os servicos ecossistémicos (Bond e Parr, 2010). Nas tltimas décadas, o Cerrado
passou por intensas mudancas no uso e cobertura da terra associadas a expansdo da
agricultura e da pecuaria, o que resultou na intensa fragmentacdo da paisagem
(Brannstrom et al., 2008; Strassburg et al., 2017; Vieira et al., 2022; Salatino e Salatino,
2023).

Dentre esses ecossistemas, as Veredas sdo ambientes especificos do Cerrado onde

ha o afloramento do lencol freatico (Ribeiro e Walter, 2008). Esses afloramentos,
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associados a uma distribui¢do irregular de chuvas ao longo do ano, criam microambientes
com diferentes niveis de umidade (Aratjo et al., 2002; Ribeiro ¢ Walter, 2008). Como
apresentam altos niveis de umidade, de diversidade ambiental e biologica, as Veredas sao
importantes para a manuten¢do dos recursos da fauna silvestre, servigos ambientais e
equilibrio hidrolégico, incluindo o fornecimento de agua para corregos e rios do Cerrado
(Joele et al., 2019; Soares et al., 2022). Além disso, essa fitofisionomia apresenta
caracteristicas complexas que podem ser influenciadas por fatores regionais como o uso
do solo em areas do entorno, o que as torna pouco resilientes frente aos impactos

ambientais (Meirelles et al., 2004; Sousa et al., 2015).

Neste sentido, o Cerrado estd passando por um processo de invasao lenhosa
(Woody plant encroachment; WPE), no qual espécies arbustivas estdo expandindo sua
distribuicdo, tornando-se invasoras. Como resultado, esse processo tem reduzido a
diversidade de espécies vegetais e alterado o funcionamento do ecossistema (Stevens et
al., 2017; Joele et al., 2019; Trindade et al., 2024; Gongalves et al., 2021). Assim, o
aumento na biomassa, densidade do caule e cobertura vegetal, proporcionados pelo
adensamento lenhoso, tem resultado em um processo de mudanca de uma vegetagao
aberta para uma comunidade vegetal mais densa (Stevens et al., 2017; Gongalves et al.,
2021; Trindade et al., 2024). Esse processo também estd sendo observado nas Veredas,
com a expansdo de espécies arboreas das familias Melastomataceae e Malpighiaceae
(Nunes et al., 2022). A redugdo das areas umidas pode estar associada a impactos
antropicos, como a intensa drenagem de a4gua e desmatamento como também as mudangas
nos regimes de fogo que podem estar favorecendo as espécies invasoras (Borghetti et al.,

2019; Gongalves et al., 2021).

Miconia chamissois Naudin (Miconieae) possui caracteristicas como grande
formagao de frutos, ampla distribui¢do em ambientes do Cerrado, especialmente as
Veredas, e potencial invasivo, semelhantemente a outras espécies da mesma tribo que se
reproduzem por apomixia (Santos et al., 2018; Joele et al., 2019). Apesar de inicialmente
ter sido descrita como sexuada e autoincompativel em estudos com outras populagdes,
essas caracteristicas nos permitiram considerar a possibilidade de reproducdo por
apomixia, considerando a flexibilidade reprodutiva exibida por populacdes da mesma

tribo e familia (Souza-Silva, 2000; Caetano, 2007; Caetano et al., 2013).
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2. OBJETIVOS

O objetivo do presente estudo foi investigar a biologia reprodutiva de Miconia
chamissois (Miconieae, Melastomataceae) em uma Vereda do Cerrado. Mais
especificamente, 1) investigar o sistema de cruzamento de M. chamissois; ii) avaliar a
qualidade polinica; iii) analisar a performance de sucesso feminino através da deposi¢ao
de polen no estigma e uséa-los como indicadores de sucesso de polinizacao natural; iv)
verificar o sucesso reprodutivo através do niimero e tamanho das sementes produzidas

apods os tratamentos de polinizagao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo e espécie estudada

O estudo com Miconia chamissois foi conduzido em uma Vereda da Reserva
Ecolégica do Clube Caca e Pesca Itorord de Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais
(18°59'42"S e 48°18'18"W). Esta reserva apresenta duas fitofisionomias principais, o
cerrado sensu stricto e 0 campo sujo, que sdo atravessados por uma vereda, além de duas
pequenas manchas de mata (Apolinario e Schiavini, 2002; Bacci et al., 2016). Foram
coletados botdes florais e flores no Parque do Sabié (18°54°29,87” S e 48°13°57,82” W)
e na Fazenda Experimental do Gloria (18°57°29” S e 48°12°32” W), Uberlandia, Minas
Gerais, realizados para fins comparativos com este estudo, pois as duas populacdes foram
estudadas anteriormente (Souza-Silva, 2000; Caetano, 2007).

Miconia chamissois ¢ uma espécie comum em areas do bioma Cerrado (Antunes
e Ribeiro, 1999; Rezende, Romero e Goldenberg, 2013; Santos, 2019). E um arbusto que
possui de 1,5 a 2 m de altura, folhas com nervuras acrédromas, flores pentameras e
androceu com 10 estames brancos (Goldenberg, 2004). As flores brancas apresentam
anteras poricidas, simetria radial e antese diurna, indicativo da sindrome de polinizagao
por melitofilia (polinizacao por abelhas; Caetano, 2007) (Fig. 1). Os frutos do tipo baga,
produzidos em grandes quantidades, sdo pequenos e arredondados, de coloragao roxo
escuro quando maduros, com muitas sementes pequenas, sendo dispersos principalmente
por aves (ornitocoria) (Goldenberg, 2004; Maruyama, Alves-Silva e Melo, 2007). Esta
espécie fornece polen e frutos, importantes para atrair a fauna de polinizadores e de
dispersores de sementes que podem acelerar o processo de restauracdo ecoldgica em
ambientes alterados e fragmentados (Albuquerque et al., 2013; Maruyama et al., 2013;

Da Silva et al., 2016).
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Figura 1. Miconia chamissois (Melastomataceae). (A) Flores abertas com anteras poricidas e pistilo

evidentes. (B) Inflorescéncia com flores abertas e botdes florais.

3.2 Sistema reprodutivo

Para anélise do sistema reprodutivo foram realizadas polinizagdes experimentais.
Previamente, inflorescéncias com botdes em pré-antese foram ensacadas com tecido de
organza para posterior manipulagao experimental (n = 6 individuos). Cada tratamento foi
realizado em uma mesma inflorescéncia. Os seguintes tratamentos foram realizados: 1)
autopolinizacdo espontanea (autdbnoma): botdes florais foram ensacados para verificagdo
da formacdo de frutos, naturalmente, sem a presenca de vetores ou manipulagdo; ii)
autopolinizacdo manual: flores em pré-antese foram ensacadas e apds a antese, o pdlen
de uma flor foi extraido e depositado no estigma da mesma flor; iii) polinizagdo cruzada:
foram ensacados botdes florais e apos a antese foi realizada a transferéncia de pdlen para
flores de individuos diferentes. Para esse tratamento adotou-se como critério individuos
com uma distancia de pelo menos 5 metros; iv) agamospermia: foram retiradas as anteras

de botdes florais (emasculacdo) e estes foram novamente ensacados para verificacdo de
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formacdo de sementes sem fertilizacdo (por apomixia autonoma); e por fim, v)
polinizagdo aberta (controle): foram marcados botdes florais sem nenhum tratamento para
avaliar a eficiéncia da polinizacao em condigdes naturais. Os tratamentos foram checados
periodicamente para averiguar a formagao de frutos ou senescéncia floral. Para todos os
tratamentos foram utilizadas 10 flores de cada um dos individuos, totalizando 60 flores

por tratamento e 300 flores no total.

3.3 Qualidade dos grios de pélen

A qualidade polinica foi estimada com base na viabilidade dos graos de polen.
Para isso, foram coletados botdes florais préximos da antese. Estes dados foram coletados
nas trés populacdes descritas anteriormente. Os botdes florais foram fixados em FAA 50%
(formalina, acido acético e alcool etilico 1:1:18) por 48 horas (Johansen, 1940). A
estimativa da viabilidade dos graos de pdlen foi considerada por meio da reagdo positiva
a coloracao com solugdo de carmim acético 2% (Kearns e Inouye, 1993). Por conseguinte,
as anteras foram retiradas dos botdes fixados e esmagadas sobre a l1amina para saida dos
graos de polén das anteras poricidas. As laminas foram observadas via microscopio optico
(Olympus BX51 Fluorescence Microscope, Olympus, Shinjuku, Tokyo, Japan) no
Laboratério de Morfologia Vegetal, Microscopia e Imagem (LAMOVI) do Instituto de
Biologia da Universidade Federal de Uberlandia. Os primeiros 300 graos de polen foram
contabilizados e classificados como viaveis (citoplasma corado) e nao-viaveis

(citoplasma mal corado ou sem conteudo) (Kearns e Inouye, 1993; Trevizan et al., 2023).

3.4 Sucesso de polinizacio natural

A deposicao de polen no estigma e o desenvolvimento de tubo polinico foram
usados como indicadores de sucesso de polinizagdo em flores abertas e para verificar
autodeposicao de graos de polén em flores em pré-antese qualitativamente. Botdes florais
e flores abertas foram coletados e armazenados em FAA 50% por pelo menos 48 horas
(Johansen, 1940). Os pistilos foram separados dos demais verticilos florais, depositados
em solu¢do de hidroxido de s6dio a 9 N e mantidos em uma estufa a 60 °C por 15 minutos
para diafanizacdo do material (Martin, 1959). Os pistilos foram lavados com agua

destilada para retirada dos residuos de hidroxido de sddio. A montagem das laminas foi
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realizada com solug@o de azul de anilina (0,05% em fosfato de potassio tribasico a 0,06
M) (Martin, 1959). A observagao dos tubos polinicos foi realizada no microscopio com
aparato de epifluorescéncia (Olympus BXS51 Fluorescence Microscope, Olympus,
Shinjuku, Tokyo, Japan), usando filtro DAPI com excitagdo UV na faixa de 350 nm e
camera acoplada (Olympus DP70 digital camera, Olympus, Shinjuku, Tokyo, Japan).
Todos os procedimentos foram realizados no Laboratorio de Morfologia Vegetal,
Microscopia ¢ Imagem (LAMOVI) do Instituto de Biologia da Universidade Federal de
Uberlandia.

3.5 Sucesso reprodutivo

O sucesso reprodutivo foi avaliado pelo ntimero de sementes formadas nos
tratamentos e pelo tamanho das sementes. Apds contadas, as sementes foram fotografadas
com uma camera digital (Canon EOS digital camera, Canon, Tokyo, Japan) e o tamanho
foi estimado pela 4rea (mm?), realizada por meio do software ImageJ (National Institutes
of Health, Bethesda, Maryland, United States; versao 1.54) (Schneider, Rasband, Eliceiri,
2012). Foi realizada a medida da area ao invés da pesagem em razao das sementes serem

pequenas (aproximadamente 1 mm).

3.6 Analise estatistica

Para investigar diferengas na propor¢ao de formacao de frutos de acordo com os
grupos de tratamento, foi aplicado um Modelo Linear Generalizado Misto (GLMM) com
uma distribuicdo binomial e fun¢do logit. A variavel resposta foi definida como a
propor¢ao de frutos formados, calculada combinacdo entre o nimero total de flores e o
numero de frutos formados, realizada através da funcao cbind (Crawley, 2013). Como
variavel preditora foi usado o tipo de tratamento de polinizacdo (agamospermia,
autopolinizacdo espontanea, autopoliniza¢gdo manual, polinizagdo cruzada e polinizagao
aberta) e o individuo como efeito aleatdrio. Analises post-hoc foram realizadas utilizando
contrastes pareados entre os diferentes grupos de tratamento, ajustando correcao de

Tukey.


https://pt.wikipedia.org/wiki/National_Institutes_of_Health
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Para avaliar diferencas no niimero de graos de polen vidveis e ndo viaveis, foi
aplicado um GLMM com distribui¢do binomial negativa e funcio /og. A quantidade de
polen nos botdes florais em pré-antese foi considerada a variavel resposta, com a variavel
preditora sendo o tipo de grao de pdlen (viavel e inviavel) e o individuo como efeito

aleatorio.

Para investigar diferengas no numero de sementes formadas de acordo com os
grupos de tratamentos, foi feito um GLMM com distribui¢do binominal negativa tipo 1 e
funcdo log. A varidvel resposta foi definida como o numero de sementes formadas,
enquanto a variavel preditora foi o tipo de tratamento aplicado (poliniza¢do cruzada,
autopolinizagdo manual, polinizagdo aberta e autopolinizacdo espontanea). Fruto
aninhado em individuo foi tratado como efeito aleatério. Analises post-hoc foram
realizadas utilizando contrastes pareados ajustados por Tukey entre os diferentes grupos
de tratamento. Para averiguar o tamanho das sementes por tipo de tratamento foi feito um
GLMM com distribui¢do Gamma e fungao log. A varidvel resposta foi definida como a
area das sementes e a varidvel preditora foi o tipo de tratamento (poliniza¢ao cruzada,
autopolinizagdo manual, polinizagdo aberta e autopolinizagdo espontanea). Fruto

aninhado em individuo também foi tratado como efeito aleatério.

Todos os modelos foram construidos com o pacote glmmTMB (Brooks et al.,
2017). Os ajustes dos modelos foram verificados no pacote DHARMa (versdao 0.4.5;
Hartig e Lohse, 2022). A verificagdo incluiu a analise de distribuicao dos residuos e o
grafico de valores previstos vs. residuos, com simulacdo de residuos realizada 250 vezes
em todos os modelos. Para testar a significancia dos modelos, foi aplicado um teste qui-
quadrado tipo II de Wald utilizando o pacote car do software R (Fox et al., 2018). Para
analises posteriores (post-hoc; no caso da propor¢ao de frutos formados), foi usado o
pacote emmeans (versdo 1.8.7; Russell et al., 2024). Para plotar os resultados, foi utilizado
os valores ajustados dos modelos, que foram transformados usando a fungdo ggpredict do
pacote ggeffects do software R (versao 1.1.4; Liidecke, 2018). Todas as analises foram

realizadas utilizando o software R (R Core Team 2024).
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4. RESULTADOS

4.1 Sistema reprodutivo

Em relacdo aos tratamentos de polinizagdo manual conduzidos para investigar o
sistema reprodutivo, encontramos um efeito significativo dos tratamentos (- = 35.637,
df =4, p <0.001, Fig. 2). Os frutos foram formados em todos os tratamentos, porém, o
tratamento de polinizacdo aberta obteve a maior propor¢ao de frutos formados, com 50%,
seguido pela polinizagdo cruzada com 29%, autopolinizagdo manual com 20%,

agamospermia com 9% e autopolinizagdo espontanea com 4% (Fig. 2).
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Figura 2. Proporcio de frutos formados em Miconia chamissois (Melastomataceae) para cada
tratamento de polinizacdes controladas. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os
tratamentos de polinizagdo ao nivel de significancia 0,05. Os pontos e os segmentos de linha indicam

probabilidades preditas e ICs (Intervalo de Confianga) de 95%, respectivamente.
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4.2 Qualidade dos graos de pdlen

Ocorreu uma diferenca significativa entre a quantidade de graos de polen viaveis
e inviaveis na populagdo estudada (y~ = 82,794, df = 1, p < 0.001, Fig. 3C), com as flores
apresentando 175,53% mais polen viavel em comparacao ao pélen inviavel. O mesmo
resultado foi encontrado em relagio a outras populacdes estudadas da espécie (Gloria: x>

=161.82, df = 1, p < 0.001, Fig. 3A) (Sabid: y* = 140.08, df = 1, p < 0.001, Fig. 3B).
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Figura 3. Quantidade de grios de pdlen viadveis e inviaveis em Miconia chamissois (Melastomataceae).
(A) Gloria, (B) Sabia e (C) Caga e Pesca (CCPIU). Os pontos e segmentos de linha indicam probabilidades

preditas e ICs (Intervalo de Confianga) de 95%, respectivamente. Pontos mostram pontos de dados

observados.

O percentual de polen viavel foi de 89,4%, 83,3% e 91,75%, respectivamente,
para as populacdes do Gloria, Sabid e Caga e Pesca (CCPIU). Na figura 4, ¢ possivel

visualizar os graos de polén viaveis e invidveis da espécie (Fig. 4).
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A B)

Figura 4. Graos de pélen corados com carmim acético de Miconia chamissois (Melastomataceae). (A)

e (B) Graos de polen viaveis (seta preta) estdo com citoplasma corado de vermelho e invidveis (seta branca)

com citoplasma néo corado e sem contetdo.

4.3 Sucesso de polinizacdo natural

Quanto ao sucesso de polinizacdo, foram observados graos de podlen e o
crescimento de tubos polinicos em pistilos de flores submetidas & polinizagdo natural
(Fig. 5A-D). Foi observado, ainda, graos de pdlen autodepositados em pistilos de botdes
florais. Apesar disso, ndo foram encontrados tubos polinicos em crescimento nos pistilos

ou graos de pdlen germinados no estigma dos botdes.
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Figura 5. Pistilos com crescimento de tubo polinico e graos de pélen germinados em Miconia

chamissois (Melastomataceae). (A) ¢ (B) Pistilo de flor de polinizagdo natural com tubos polinicos em
crescimento. (C) Graos de polen depositados no estigma de flor de polinizacdo natural. (D) Graos de pdlen

germinados em estigma de flor de polinizagdo natural.

4.4 Sucesso reprodutivo

O numero estimado de sementes formadas diferiu significativamente entre os
tratamentos (x> = 15.06, df = 3, p < 0.001, Fig. 6), sendo maior no tratamento de
polinizacao cruzada (20,31) e no tratamento polinizacao aberta (18,71). Por outro lado,
os tratamentos de polinizagdo manual e espontanea apresentaram numeros
significativamente menores, com médias de 3,24 e 2,13, respectivamente (Fig. 6).
Nenhuma semente foi formada no tratamento de agamospermia. A area das sementes nao

foi afetada significativamente pelos tratamentos (y~ = 0.325, df = 3, p = 0.955).
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Figura 6. Numero de sementes formadas por tratamento de polinizacdes controladas em Miconia
chamissois (Melastomataceae). Os pontos e segmentos de linha indicam probabilidades preditas e ICs de

95%, respectivamente. Os pontos mostram os dados brutos observados.

5. DISCUSSAO

Os resultados obtidos em M. chamissois evidenciaram uma baixa producdo de
frutos resultantes tanto da autopolinizacao espontanea quanto da autopolinizacdo manual,
sem apresentar qualquer indicio de apomixia autdbnoma. A quantidade de frutos gerados
por polinizagao aberta foi semelhante aquela observada em frutos oriundos da polinizagdo
cruzada, sugerindo que as plantas sdo, na pratica, predominantemente xendégamas. Esses
achados contrastam com a observacao inicial de deposicao automatica de polen nos
botdes florais e com a grande producdo de frutos, que, em um primeiro momento, foi
interpretada como possibilidade de reprodugdo por apomixia. A maior producdo de
sementes em polinizagdo cruzada e aberta confirmaram a alogamia previamente

encontrada.

Os resultados dos experimentos de sistema de cruzamento indicaram que M.
chamissois ¢ predominantemente xendgama. Os dados das polinizagdes controladas
foram similares aos descritos em estudos anteriores para outras populagdes da espécie na

regido. De maneira semelhante, Caetano (2007) encontrou maior porcentagem de
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fruticagdo para polinizacdo cruzada e aberta. Souza-Silva (2000) relatou xenogamia
obrigatdria para outra populagdo de M. chamissois, ndo havendo a formagao de frutos no
tratamento de autopolinizagdo espontanea. Ja os poucos frutos formados por
agamospermia foram atribuidos a contaminagdo ou a existéncia de algum mecanismo de

falha no sistema de reproducao sexuada (Caetano, 2007; Souza-Silva, 2000).

A alogamia ¢ predominante em Melastomataceae com a maioria das espécies
sendo dependentes da polinizagao (Passos et al., 2022), o que corrobora com o encontrado
para a espécie deste estudo. Mas existem espécies autdgamas e apomiticas no grupo
(Renner, 1989). A autopolinizagdo autonoma ¢ rara na familia, sendo isto associado a
morfologia das anteras do tipo poricida e a hercogamia que, expressas em conjunto,
reduzem as chances de autogamia e favorecem a alogamia (Renner, 1989; Passos et al.,
2021; Passos et al., 2022). Embora essas caracteristicas possam favorecer a alogamia, a
presenga de inflorescéncias com flores florescendo simultaneamente na maioria das
espécies ndo impede a autopolinizacdo por geitonogamia em espécies autocompativeis

(De Jong et al., 1993; Passos et al., 2022).

Em espécies do género Miconia (Miconieae), a hercogamia ¢ menos comum
(Goldenberg et al., 2008), sendo relatadas espécies autoincompativeis, autocompativeis e
apomiticas, sendo este tltimo modo de reproducdo muito frequente no grupo (Goldenberg
e Shepherd, 1998; Santos et al., 2012). Para M. pepericarpa ¢ M. langsdorffi, duas
espécies descritas como sexuais € autoincompativeis, nenhum fruto foi formado por
autopolinizacdo (Goldenberg e Shepherd, 1998). Quanto a M. minutiflora e M. angelana,
espécies autdgamas, foram registrados alta producdao de frutos por autopolinizagdo
espontanea (acima de 50% das flores polinizadas) (Goldenberg e Shepherd, 1998; Santos,
Romero e Oliveira, 2010), o que contrasta com a baixa frutificacdo deste tratamento

encontrada para M. chamissois.

Embora em muito menor quantidade, houve a formagdo de frutos por
autopolinizagdo, tanto espontanea quanto manual. Considerando que hd uma deposi¢ao
automatica de pdlen sobre o estigma, ¢ possivel que uma parte dos frutos originados por
polinizagdo natural seja resultado de autopolinizacdo. Essa autodeposi¢ao pode funcionar
como uma garantia reprodutiva na falta de polinizadores (Noormets, Olson, 2006). Os
poucos frutos formados por autopolinizacdo podem ser atribuidos a presenca de

mecanismos que comprometem o desenvolvimento desses frutos, como a depressao por
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endogamia, que reduz a aptidao da progénie autofecundada (Delmas et al., 2014), uma
vez que a autofecundagdo, ao aumentar a homozigosidade, favorece a expressao de alelos

recessivos deletérios (Charlesworth e Willis, 2009).

A autopolinizagdo associada a sistemas de cruzamento flexiveis, como autogamia
e alogamia ocorrentes na mesma planta, podem promover a garantia reprodutiva em
condig¢des de escassez de podlen, de parceiros reprodutivos (pequenas populacdes) ou da
auséncia de vetores de pdlen (polinizadores), o que confere uma vantagem ecologica para
as plantas (Kalisz, Vogler e Hanley, 2004; Goodwillie, Kalisz e Eckert, 2005; Barrett,
Harder, 2017). Neste sentido, a autogamia pode garantir a reprodugdo das plantas em
ambientes alterados e desfavordveis (Arista ef al., 2017) e uma répida colonizagdo
(Harmon-Threatt et al., 2009). Paralelamente, ambientes menos favoraveis podem
favorecer o aumento da autofertilidade e, consequentemente, a autopolinizacao (Karron
et al.,2012; Levin, 2012). Além disso, a reducdo na heterozigosidade pode intensificar a
tendéncia a autofecundagdo em plantas que, em condigdes normais, apresentam

predominancia de polinizagdo cruzada (Levin, 2012).

No entanto, na area de estudo nao houve indicios de falta de polinizadores, visto
que, estes foram observados nas plantas. Nesse sentido, a propor¢do de frutos de
polinizagdo cruzada e poliniza¢do natural evidencia a dependéncia da polinizacdo para a
reproducao da espécie, isto €, do polinizador para a transferéncia do pdlen nas flores, e
posterior frutificagdo e formacdo de sementes. O cruzamento confere vantagens
ecoldgicas, como a promocdo da heterozigosidade e da diversidade genética dos
genotipos da prole, o que aumenta a aptiddo da progénie. Todavia, o sucesso reprodutivo
pode variar mais, uma vez que depende da dispersdao do podlen, da germinacao do polen e
crescimento de tubo (Richards, Williams, Harder, 2009; Harder, Aizen, Richards, 2016).

Desta forma, a alogamia resulta em maior fluxo génico entre as plantas (Peng et al., 2014).

As andlises de viabilidade de polen indicaram uma alta propor¢do de graos de
polen viaveis em relagd@o aos invidveis. Esses achados também foram descritos por Souza-
Silva (2000), que analisou viabilidade polinica de individuos de outra populagdao da
espécie. A produgdo de poélen pouco vidvel € comum em plantas que podem se reproduzir
sem a fertilizagdo (apomixia) (Thompson et al., 2008). De modo geral, a apomixia em
Melastomataceae, incluindo espécies da tribo Miconieae, estd associada a uma alta

esterilidade polinica, isto ¢, baixa viabilidade do podlen, com valores médios inferiores a
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40% (Goldenberg, 2000; Goldenberg, Varassin, 2001; Mendes-Rodrigues e Oliveira,
2012; Caetano et al., 2013; Maia et al., 2016; Araujo, Silva, 2024). Por outro lado,
espécies sexuadas tendem a produzir niveis mais altos de polen viavel (Goldenberg e
Shepherd, 1998; Caetano et al., 2013). Poucas espécies apomiticas de Melastomataceae
produzem niveis maiores de pélen viavel (Caetano e Oliveira, 2022). Assim, a esterilidade
polinica poder ser usada como uma indicacao de apomixia na familia (Viana ef al., 2021),
enquanto a alta produgao de poélen viavel como indicio do sistema de reproducao sexuada,
sendo este Ultimo o padrdo encontrado no estudo, confirmando a natureza sexuada da

populagao.

Para outras populagdes de M. chamissois foram descritos crescimento de tubo
polinico de polinizacao cruzada e de autopolinizacao, sendo relatado mecanismos de
autoincompatibilidade ao nivel de estilete (Souza-Silva, 2000) e de autocompatibilidade
com a chegada do tubo polinico até a regido do ovario (Caetano, 2007). Ainda que tenha
sido relatado sitios de incompatibilidade, Souza-Silva (2000) sugere que pode haver
falhas, o que explica a pequena formagdo de frutos de autopolinizagdao obtida em nosso
estudo. Isso também pode explicar a autocompatibilidade relatada por Caetano (2007).
Apesar da autocompatibilidade descrita, existem mecanismos de autoincompatibilidade
de acdo tardia (LSI) que agem nos ovarios e 6vulos, sem afetar crescimento de tubo
polinico (Oliveira e Maruyama, 2014). Todavia, esses resultados contrastantes podem ser

explicados por se tratar de caracteristicas distintas entre diferentes populacoes.

O ntimero de sementes indica maior sucesso reprodutivo para os tratamentos de
polinizagdo cruzada e natural comparativamente com a autopolinizagdo, manual e
espontanea. Semelhantemente a frutificacdo, o menor niimero de sementes para os frutos
de autopolinizagdo pode ser explicado por algum mecanismo como depressdo por
endogamia que resulta na redugao da progénie (Eckert, Herlihy, 2004). Nenhuma semente
foi formada por agamospermia, confirmando a auséncia desse sistema na populagdo. Em
relagdo a area, nao foi obtido diferenga no tamanho das sementes formadas de polinizacao

cruzada e autopolinizacao.

A ampla distribui¢ao das plantas de M. chamissois nos ambientes do Cerrado pode
ser atribuida a alta formagao de frutos, que inicialmente, relacionamos a possibilidade de
reproducao também por apomixia. A alta formagdo de frutos e sementes provavelmente

estd associada a uma eficiéncia de dispersdo de podlen por vetores, como sugerido
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anteriormente. Os frutos aparentemente apresentam boa palatabilidade e qualidade que
atraem aves que as consomem, havendo assim uma eficiente dispersao das sementes, que
sao produzidas em grandes quantidades por esta espécie (Joele et al., 2019). Plantas que
produzem frutos pequenos sdo mais acessiveis a uma maior variedade de aves frugivoras,
0 que aumenta relativamente a dispersdo de seus frutos (Gosper et al., 2005). Ainda, as
mudangas estruturais nas Veredas decorrentes da antropizacdo podem estar favorecendo
a espécie. Para além dos aspectos da reproducao, a caracterizagdo genética pode ampliar
a compreensao sobre o padrao reprodutivo e estrutural das populacdes da espécie na area
analisada e em outras regides de ocorréncia. Estudos moleculares com estimativas de
diversidade genética e de fluxo génico poderdo ajudar a esclarecer de forma mais
satisfatoria a ampla distribui¢cao dessa planta no ambiente e seu sucesso nos processos de

invasao lenhosa no Cerrado.

6. CONCLUSAO

Conclui-se que M. chamissois ndo apresenta apomixia autdbnoma, € que O
estabelecimento de novos individuos na populacdo depende principalmente do sucesso
da polinizagdo e da dispersdo de polen realizada por vetores bidticos, cujo papel se
mostrou eficiente na populagdo estudada. A autogamia, mesmo que em taxas baixas, pode

garantir algum sucesso reprodutivo da espécie em seu ambiente.
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