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RESUMO

RODRIGUES, Ebenezer B. 2013. Ecologia Reprodutiva de Espécies de Psychotria L.
(Rubiaceae) em Fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual. Uberlandia-MG.
Dissertacdo de Mestrado em Ecologia e Conservagédo de Recursos Naturais. Universidade
Federal de Uberlandia. Uberlandia-MG. 68p.

A distilia é um polimorfismo floral regido por fatores genéticos e ecoldgicos. Espécies
distilicas tipicas possuem dois morfos florais que ocorrem em igual proporcdo nas
populacbes, o morfo longistilo, com estigma posicionado acima do nivel das anteras e o
morfo brevistilo, com pistilo situado abaixo do nivel das anteras. Também apresentam
posicionamento reciproco dos verticilos reprodutivos masculinos e femininos na flor. E ainda
ha a presenca de um sistema de incompatibilidade que evita a fertilizacdo via autopolinizagdes
e polinizac@es intramorfo. O objetivo deste estudo foi investigar as caracteristicas distilicas de
espécies de Psychotria L. (Rubiaceae) no Triangulo Mineiro, e averiguar se a carga
estigmatica de poélen, a densidade populacional e a distribuicdo espacial poderiam explicar as
formas de ocorréncia da distilia encontradas nas espécies estudadas em areas com diferentes
niveis de perturbacdo antropica. Foram estudadas 24 populagdes de 8 espécies de Rubiaceae:
Psychotria capitata Ruiz & Pav., P. carthagenensis Jacq., P. deflexa DC., P. goyazensis Mull.
Arg., P. hoffmannseggiana (Willd. ex Roem. & Schult.) Mull. Arg., P. poeppigiana Mull.
Arg., P. prunifolia (Kunth) Steryerm. e P. trichophoroides Mull. Arg. A presenga de
incompatibilidade e isopletia foram evidenciadas em espécies distilicas tipicas. Ja as espécies
monomorficas apresentaram autocompatibilidade. Espécies distilicas atipicas apresentaram
anisopletia, desvios na proporc¢édo de 1:1 entre os morfos florais e monomorfismo longistilo. A
hercogamia reciproca entre os morfos ndo ocorreu de forma perfeita nas os valores
encontrados indicaram alta reciprocidade em todas as populagdes. A intensidade da
perturbacdo antrpica ndo apresentou relagcbes com a presenca ou auséncia de isopletia,
hercogamia reciproca e de incompatibilidade nas espécies. As formas de manifestacdo da
distilia e de suas variacfes nas espécies do estudo também foram constatadas em observacoes
realizadas em diferentes herbarios do Brasil. As populacfes apresentaram baixas frequéncias
de carga estigmatica de polen e em algumas ela foi até ausente em algumas flores. A maioria
das populacOes apresenta padrdo de distribuicdo agregado. Padrdes espaciais distintos foram
encontrados entre os morfos florais de populagBes anisopléticas, indicando a segregacéao
espacial dos morfos dentro nas populagdes. A maioria das populagbes possuem baixas
densidades. Foi encontrada uma relacdo fraca, poréem significativa, entre 0o aumento da
intensidade da perturbacdo antropica e a reducéo na densidade das populacbes de Psychotria
do estudo. Populagdes monomorficas de P. prunifolia apresentaram maior densidade
populacional se comparadas a populagdes distilicas tipicas de P. hoffmannseggiana.
Anomalias no sistema distilico podem estar relacionadas ao tamanho das populagfes e sdo
regidos por fatores ecologicos e evolutivos. A presenca do monomorfismo e
autocompatibilidade pode ser uma vantagem em areas perturbadas cujos impactos antrépicos
podem apresentar limitacdo a reproducdo nessas espécies comparadas & populagdes distilicas,
que necessitam de um fluxo regular de pdlen intermorfo para reproducéo. A baixa frequéncia
de carga estigmatica de polen pode ser uma evidéncia de limitacdo de polen nas populacdes.
Diferentes padrGes espaciais entre os morfos florais parecem ser influenciados pela



anisopletia e resultam em maiores distancias para que ocorra fluxo de pdélen intermorfo e
podem representar riscos a reproducdo e ao fitness destas espécies. N&o € possivel precisar se
as anomalias encontradas na distilia, a possivel limitagdo de pdlen e o reduzido tamanho
populacional das espécies de Psychotria analisadas, sdo respostas as perturbacfes ecoldgicas
recentes ou historicas nas areas de estudo. Além disso, é necessario considerar as influéncias
de efeitos fundadores, eventos estocasticos e das diferentes pressbes seletivas que essas
espécies e 0s ecossistemas em que elas ocorrem, foram sujeitas ao longo de sua historia de
vida, para elucidar os caminhos ecoldgicos e evolutivos que moldaram a evolucédo da distilia e
de suas variagdes em espécies do género Psychotria.



ABSTRACT

RODRIGUES, Ebenezer B. 2013. Reproductive ecology of distylous Psychotria L.
(Rubiaceae) species in Tropical Semidecidual Forest fragments. Uberlandia-MG. Msc.
thesis. Universidade Federal de Uberlandia. Uberlandia-MG. 68p.

Distyly is a floral polymorphism governed by genetic and ecological elements. Typical
distylous species present two floral morphs that occur in equal proportion on its populations,
the pin morph with the stigma positioned above the anthers, and the thrum morph, with the
stigma below the anthers height. Distylous flowers also exhibit reciprocal positioning of the
anthers and stigma height in the flower. And there is the presence of an incompatibility
system that prevents fertilization by selfing and intramorph pollinations. The aim of this study
was to investigate the distylous characteristics of Psychotria species (Rubiaceae) in the
Triangulo Mineiro, and understand whether the stigmatic pollen load, the population density
and the spatial distribution of floral morphs, could explain the occurrence of distyly variations
found in the studied species, in areas with different levels of anthropogenic disturbance. We
studied 24 populations of 9 Rubiaceae species: Psychotria capitata Ruiz & Pav., P.
carthagenensis Jacq., P. deflexa DC., P. goyazensis Miill. Arg., P. hoffmannseggiana (Willd.
ex Roem. & Schult.) Mll. Arg., P. poeppigiana Mull. Arg., P. prunifolia (Kunth) Steryerm.
and P. trichophoroides Mull. Arg. The presence of incompatibility and isoplety were found
in the typical distylous species. Otherwise, monomorphic species presented self-compatibility.
Atypical distylous populations showed anisoplety, the deviation in the ratio of 1:1 between
the floral morphs and we also registered pin monomorphism in some species. The reciprocal
herkogamy between the morphs did not perfectly occur, but high values of reciprocity were
evidenced in all populations. The intensity of anthropogenic disturbance showed no
relationship with the presence or absence of isoplety, reciprocal herkogamy and
incompatibility in the species. The manifestations of distyly and its variations in species of the
study were also confirmed in observations made in different Brazilian herbariums.
Populations had low frequencies of stigmatic pollen load, and in some of them, pollen grains
were absent on its flowers. Most populations presents aggregated distribution pattern.
Different spatial patterns were found among the floral morphs of anisoplety populations,
indicating a spatial segregation of the floral morphs within the populations. The majority of
the populations have low densities. We found a weak but significant relationship, between the
increase in intensity of anthropogenic disturbance and the reduction in the density in the
Psychotria populations of the study. Monomorphic populations of P. prunifolia had higher
population density compared to typical distylous populations of P. hoffmannseggiana.
Distylous anomalies may be related to the population size and are governed by ecological and
evolutionary factors. The presence of monomorphism and self-compatibility can be an
advantage in disturbed areas, whose human impacts may present limitations to the
reproduction in these species compared to distylous populations that require a regular
intermorph pollen flow for their breeding. The low frequency of stigmatic pollen load may be
an evidence of pollen limitation in the analyzed populations. Different spatial patterns among
the floral morphs appears to be influenced by the anisoplety, and result in greater distances to
occur intermorph pollen flow, and this may represent risks for the reproduction and the fitness
of these species. It was not possible to determine whether the anomalies found in distyly, the



\%

possible pollen limitation, and the reduced population size of the analyzed Psychotria species,
are responses to recent or historical ecological disturbances in the study areas. Moreover, it is
necessary to consider the influences of the founder effects, the stochastic events and the
different selective pressures that these species and the ecosystems that they occur were
subjected throughout their life stories, in order to elucidate the ecological and evolutionary
paths that have shaped the evolution of distyly and their variations in the genus Psychotria.



Introducgéo Geral

No dominio do Cerrado sdo encontradas formacgdes vegetacionais distribuidas em
gradientes que apresentam variagdes consideraveis na sua composicdo floristica e na
diversidade de espécies encontradas, indo desde os campos limpos até as formacdes florestais
(Ribeiro & Walter 1998, Ribeiro & Walter 2008). Dentre as formacdes florestais presentes no
Cerrado estdo as florestas estacionais semideciduais (Veloso et al 1991). Estas florestas
atualmente ndo formam uma matriz continua na regido, que € dominada por formacgoes
vegetacionais abertas. Elas sdo consideradas como areas naturais com distribuicdo atual
restrita a fragmentos isolados entre si por outras fitofisionomias, como o cerrado sentido

restrito, campos e outras formacodes florestais (Cardoso & Schiavini 2002, Felfili 2003).

Devido a ocupacdo desordenada 50% da vegetacdo natural do Cerrado ja foi
convertida em paisagens antropicas (Klink et al. 1995, Klink 1996, Mittermayer et al. 1999).
A fragmentacdo do habitat em alguns ambientes florestais resulta em sua maioria do produto
de pressdao humana nesses ecossistemas (Lentini et al. 2005). Em florestas tropicais, baixas
densidades populacionais podem ocasionar altos niveis de autofertilizacdo e uma potencial
especiacdo por meio de deriva genética em espécies com tamanho populacional reduzido
(Federov 1966).

O sub-bosque de florestas tropicais suporta uma flora e uma fauna diferente daquela
presente no dossel, muitas espécies de insetos, aves e mamiferos sdo restritos ao sub-bosque
de florestas e a comunidade vegetal desse ecossistema constitui o principal recurso para essa
biota (Gentry & Emmons 1987). Estudos realizados em sub-bosque de florestas tropicais
geralmente comparam os padr@es fenoldgicos do sub-bosque ao do dossel da floresta (Frankie
et al. 1974, Hilty 1980) ou realizam uma abordagem taxonémica ou ecoldgica particular de
uma comunidade, descrevendo a interacdo fenoldgica das espécies com seus dispersores e
polinizadores (Snow 1965, Fleming et al. 1977, Stiles 1977, 1978, Hilty 1980, Fleming 1985).

Muitos trabalhos apontam a familia Rubiaceae como uma das mais representativas no
sub-bosque de florestas neotropicais de uma maneira geral (Gentry & Emmons 1987, Arantes
2002, Martini 2002, Oliveira & Amaral 2005, Kozera et al 2009). As Rubiaceae apresentam
um amplo espectro de polinizadores e sistemas de reproducdo (Robbrecht 1988, Barrett &
Richards 1990), mas a distilia é o mais comum entre as espécies dessa familia do que em
todas as outras Angiospermas (Ganders 1979, Barret & Richards 1990, Barret et al. 2000). O
género Psychotria L. € 0 que possui maior ndmero de espécies distilicas dentre as

Angiospermas (Baker 1958).



Psychotria é um género amplamente parafilético (Neprokroeff et al. 1999, Bremer &
Manen 2000). E um género taxonomicamente complexo devido compreender um grande
numero de espécies e também pela auséncia de caracteristicas morfologicas que permitam
formar grupos, desse modo, as espécies sdo definidas principalmente com base na auséncia de
tratos que as definam dentro de outro género na tribo Psychotriae (Nepokroeff et al. 1999).
Dois subgéneros ocorrem na América do Sul: Psychotria subg. Psychotria (distribui¢do
pantropical), e Psychotria subg. Heteropsychotria (distribuicdo neotropical), que constitui um

grupo irmédo com Palicourea dentro da tribo (Taylor 1996).

A distilia é particularmente comum em Psychotrieae, e € considerada uma
caracteristica primitiva nessa tribo, de modo que outros sistemas reprodutivos presentes na
sdo atribuidos a alguma variacdo evolutiva da distilia (Hamilton 1990). As caracteristicas
distilicas tipicas sdo a ocorréncia de dois morfos florais: o morfo longistilo com estigma
localizado acima do nivel das anteras; e o brevistilo com estigma localizado abaixo do nivel
das anteras. Estes morfos ocorrem em isopletia nas populacGes, ou seja, apresentam uma
razdo equilibrada em populacGes distilicas, também ocorre o posicionamento reciproco de
estigmas e anteras entre os morfos florais, denominada hercogamia reciproca; e a presenca de
incompatibilidade a autopolinizacdes e a polinizacdes intramorfo (Barret 1992, Kohn &
Barret 1992).

Estudos em outras familias que apresentam a distilia indicam o controle de um
Supergene na morfologia floral e no sistema de incompatibilidade de espécies distilicas
(Richards 1986; Lewis & Jones 1992, Barrett & Shore 2008). Devido a diferentes fatores
ecologicos e evolutivos, como o desequilibrio na relacdo planta-polinizador e a quebra ou
permutacdo (crossing over) do Supergene, a estrutura floral e/ou a frequéncia dos morfos
pode variar, podendo ocorrer a perda de um dos morfos (monomorfismo) ou ocorrer um
rearranjo na disposicdo dos verticilos reprodutivos de modo que eles situem-se na mesma
altura (homostilia) (Ganders 1979). Esses desvios podem ter variacdo intraespecifica em
diferentes niveis, entre flores de um Unico individuo, entre individuos de uma populacéo e
entre populagdes distintas (Baker 1966, Ganders 1979, Hamilton 1990, Faivre & Mcdade
2001). Em Rubiaceae o controle da distilia por um Supergene ainda nédo foi explicitado como
em outras familias que apresentam a distilia. Ainda ndo é conhecido se ocorre o controle
genético conjunto das caracteristicas morfologicas e de incompatibilidade de espécies

distilicas em Rubiaceae (Consolaro et al 2011, Rodrigues & Consolaro 2013).

Em estudos com espécies que apresentam polimorfismos florais foi registrada a

ocorréncia de espécies com caracteristicas distilicas atipicas, aquelas com perda de uma das



caracteristicas distilicas e/ou espécies com caracteristicas andlogas ao sistema reprodutivo
distilico. Estudos com as variacbes nos polimorfismos florais de espécies distilicas as
classificaram como espécies heteromorfas andmalas (Barret 1988). Ha ocorréncia de
dimorfismo estilar sem a presenca de incompatibilidade dialélica em algumas espécies, como
observado em Guettarda scabra uma espécie da familia Rubiaceae (Richards & Koptur
1987). Outras espécies de género Narcissus (Amaryllidaceae) um género que possui espécies
distilicas, apresentaram dimorfismo estilar, mas ndo havia hercogamia reciproca nessas
espeécies (Lloyd et al. 1990).

Dale (2004) verificou que o tamanho de fragmentos vegetacionais, a densidade
populacional e o padréo espacial em que as plantas ocorrem, podem representar influéncias
importantes nas suas interacbes com polinizadores e herbivoros. Dentre os aspectos que
podem afetar a histdria de vida de espécies vegetais e suas interacdes em areas fragmentadas
estdo o tamanho e o crescimento das populacfes, os ambientes espacialmente heterogéneos e
a presenca de outras espécies que possuam interacdes com essas plantas (Dale 2004). Neste
sentido, o entendimento da biologia reprodutiva, dos padrdes espaciais dos individuos
envolvidos na reproducdo dessas espécies e a influéncia das perturbacdes antrépicas na
manutencdo das caracteristicas distilicas, constituem ferramentas ecoldgicas que permitem
compreender as forcas que direcionam a quebra ou a manutencdo da distilia em espécies
distilicas de sub-bosque de formacdes florestais em areas sujeitas a perturbacdo antrépica no
Tridngulo Mineiro do Brasil Central.

O objetivo deste estudo foi investigar as caracteristicas distilicas de espécies de
Psychotria L. (Rubiaceae) no Triangulo Mineiro, e averiguar se componentes do fluxo de
polen, a densidade populacional e a distribuicdo espacial poderiam explicar as formas de
ocorréncia da distilia encontradas nas espécies estudadas em areas com diferentes niveis de
perturbacdo antropica. Além de constatar a forma de ocorréncia da distilia nas espécies

estudadas em exsicatas depositadas em herbarios do Brasil.

No primeiro capitulo foi analisada a presenca de populaces distilicas tipicas e atipicas
nas areas do estudo e se essas populacbes apresentavam dimorfismo floral, isopletia,
hercogamia reciproca e reagcdo de incompatibilidade. Neste capitulo também foi averiguado se
a intensidade da perturbagdo antrdpica apresentava influéncia na manifestacdo da isopletia,
hercogamia reciproca e na presenca de incompatibilidade nas espécies. Para constatar se 0s
padrdes distilicos encontrados nas areas do estudo sdo semelhantes a outras populacdes das
espécies estudadas, também foram realizadas observacdes de exsicatas das espécies em
diferentes herbarios do Brasil.



J& no segundo capitulo foi analisada a carga estigmatica de pélen e a distribuicéo
espacial e a densidade de populacgdes de Psychotria L. com diferentes formas de manifestagdo
da distilia e a relacdo entre a perturbacdo antropica e a densidade populacional de espécies

distilicas tipicas e atipicas em florestas estacionais do Triangulo Mineiro.
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Capitulo 1: Variagdes na manifestacdo da distilia em espécies de Psychotria L.

ocorrentes em sub-bosque de florestas estacionais do Triangulo Mineiro.
Introducéo

A heterostilia € um polimorfismo floral controlado geneticamente, caracterizado pelo
posicionamento reciproco de estigmas e anteras entre morfotipos florais (hercogamia
reciproca) e por um sistema de incompatibilidade auto e intramorfo (Barrett 1992). A distilia
é a forma de manifestacdo mais comum da heterostilia, na qual dois morfos florais ocorrem
separadamente nos individuos, sendo denominados longistilo (estigma acima do nivel das
anteras) e brevistilo (estigma abaixo do nivel das anteras) (Hamilton 1990). Esses morfos,
normalmente sdo encontrados em propor¢des semelhantes dentro de populagdes distilicas
(isopletia), sendo tal caracteristica regida por fatores genéticos e ecoldgicos, como sistema de
incompatibilidade e o servico de polinizacdo (Ganders 1979). Em algumas espécies
heterostilicas estudadas, o sistema de incompatibilidade e os morfos florais sdo conjuntamente
controlados por um componente genético denominado Supergene, que contém um ldcus
trigénico com dois alelos (Barrett & Richards 1990). O morfo brevistilo manifesta-se na
forma heterozigota e o longistilo na homozigota recessiva, de modo que cada um dos genes
deste Supergene é responsavel pela expressao das caracteristicas heterostilicas: o gene “A”
controla a altura do estame, o gene “P” o tamanho do grao de pélen e o gene “G” a altura do
pistilo, o tamanho das papilas estigmaticas e a incompatibilidade ao pélen do mesmo morfo
(Barrett & Richards 1990). No entanto, o controle genético realizado pelo Supergene é um
conceito genérico, e que para algumas familias em que a distilia ocorre, dentre elas
Rubiaceae, ainda ndo foi esclarecido como ocorre o controle genético das caracteristicas
distilicas (Consolaro et al 2011, Rodrigues & Consolaro 2013).

As caracteristicas distilicas tipicas sdo a ocorréncia dos dois morfos florais em
isopletia, com hercogamia reciproca e incompatibilidade a autopoliniza¢bes e polinizaces
intramorfo (Barrett 1992, Kohn & Barrett 1992). A manutencao do sistema distilico depende
de caracteristicas ambientais favoraveis a presenca de polinizadores que promovam o fluxo de
polen entre os morfos, uma vez que espécies distilicas tipicas possuem um sistema de
incompatibilidade intermorfo e dependem do servigo de polinizagdo para a reprodugéo
(Ganders 1979). Assim, anomalias presentes no sistema reprodutivo distilico podem ser
influenciadas por mudancas nas caracteristicas ambientais no habitat dessas especies e assim,
afetar sua reproducdo e persisténcia em ambientes sujeitos a perturbacéo.

Dentre as Angiospermas, Rubiaceae é a quarta maior familia botanica, possuindo

cerca de 650 géneros e 12000 espécies de distribuicdo pantropical (Delprete et al. 2004). No



10

Brasil, ocorrem cerca de 130 géneros e 1500 especies (Souza & Lorenzi 2005). No Cerrado
estima-se que as espécies distilicas representem cerca de 41% da riqueza de taxons
pertencentes a essa familia (Consolaro 2008). Em Rubiaceae, vérias estratégias reprodutivas
sdo observadas, dentre elas a distilia (Robbrecht 1988). Alguns géneros da familia como
Psychotria, Palicourea, Manettia e Guettarda sdo considerados como tipicamente distilicos
(Sobrevila et al. 1983, Hamilton 1990, Richards & Koptur 1993, Passos & Sazima 1995,
Faivre & Mcdade 2001, Coelho & Barbosa 2003, Consolaro 2004, Consolaro 2008,
Consolaro et al. 2009).

Entre as Rubiaceae, na tribo Psychotrieae, a distilia é considerada uma caracteristica
primitiva e taxonomicamente difundida, de modo que outros sistemas reprodutivos presentes
na tribo sdo atribuidos a alguma variacdo evolutiva da distilia (Hamilton 1990). Devido a
diferentes implicacGes ecoldgicas e evolutivas, como desequilibrio na relacdo planta-
polinizador e quebra/permutacdo (crossing over) do Supergene, a estrutura floral e/ou a
frequéncia dos morfos pode variar, podendo ocorrer a perda de um dos morfos,
monomorfismo, ou ocorrer um rearranjo na disposi¢do dos verticilos reprodutivos de modo
que eles fiqguem na mesma altura, a homostilia (fig. 1.1) (Ganders 1979). Esses desvios podem
ter variacdo intraespecifica em diferentes niveis, entre flores de um dnico individuo, entre
individuos de uma populacdo e entre populacdes distintas (Baker 1966, Ganders 1979,
Hamilton 1990, Faivre & Mcdade 2001).

Monomorfismo Homostilia

Figura 1.1: VariacGes evolutivas da distilia: perda de um dos morfos, monomorfismo, ou
rearranjo na disposi¢do dos verticilos reprodutivos de modo que eles figuem em alturas
semelhantes, homostilia.
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Espécies com distilia atipica ou com caracteristicas andlogas ao sistema reprodutivo
heterostilico representam variagdes nos polimorfismos florais e sdo classificadas como
espeécies heteromorfas anémalas (Barrett 1988). Dentre as variacdes encontradas, pode ocorrer
dimorfismo estilar sem a presenca de sistema de incompatibilidade dialélico em algumas
espécies, como observado em Guettarda scabra (Rubiaceae) (Richards & Koptur 1987). Ou
também, como registrado em espécies distilicas do género Narcissus (Amaryllidaceae), em
que algumas espécies apresentaram dimorfismo estilar, mas ndo possuiam hercogamia

reciproca (Lloyd et al. 1990).

Na familia Rubiaceae, em um estudo realizado com Manettia cordifolia foi observado
que as caracteristicas florais da espécie indicam a ocorréncia de monomorfismo longistilo
provavelmente derivado de um ancestral distilico, ndo sendo encontrados individuos
brevistilos (Consolaro et al 2005). Sakai & Wright (2008) registraram monomorfismo
longistilo em uma populacéo de P. hoffmannseggiana na América Central. Porém Teixeira &
Machado (2004) encontrou uma populacao distilica com os dois morfos dessa espécie na mata
atlantica do nordeste brasileiro. Em Psychotria goyazensis foi observada uma populacdo com
monomorfismo longistilo autocompativel no sudeste goiano (Rodrigues & Consolaro 2013).
O monomorfismo longistilo também é encontrado em P. prunifolia (Oliveira 2008, Filgueira
& Consolaro pers. com.). JA& em Psychotria carthagenensis uma espécie amplamente
distribuida no Brasil foi encontrado monomorfismo longistilo em uma populacdo do
Triangulo Mineiro, no entanto foram encontradas populacdes homostilicas e distilicas tipicas
em outras areas distintas do Brasil (Koch et al 2010, Consolaro et al 2011, Faria et al 2012).

Variacbes no sistema distilico como o0s registrados em Psychotria L.
(autocompatibilidade, anisopletia e monomorfismo) permitem o registro e a compreensdo de
diferentes etapas evolutivas em espécies distilicas (Ganders 1979, Richards 1986, Barret
1988). O estudo da quebra da distilia a0 monomorfismo e dos caracteres que séo mantidos e
perdidos nas variagcOes desse sistema reprodutivo, constituem um modelo ecologico que
permite o estudo da evolucéo dos sistemas reprodutivos e do sistema de incompatibilidade nas
espécies vegetais (Barrett 1992). Também ndo é conhecido se as variagdes no sistema distilico
sdo caracteristicas que ocorrem localmente nas populacdes j& estudadas ou se existem

estratégias reprodutivas distintas em demais populacfes dessas especies.

O objetivo deste estudo foi investigar o sistema distilico e as suas possiveis variagdes
em especies de Psychotria L. (Rubiaceae), averiguar se a intensidade da perturbacéo antrépica
das areas do estudo apresenta relagdes com as diferentes manifestacfes da distilia, além de
constatar se os padrdes distilicos encontrados se repetem em diferentes populagoes.



12

Para isso as seguintes hipoteses foram testadas nos dados amostrados nas espécies do
estudo: i) populagdes distilicas apresentam isopletia, hercogamia reciproca e
incompatibilidade auto e intramorfo; ii) populacdes anisopléticas apresentam variagdes na
ocorréncia ou perda hercogamia reciproca e/ou de incompatibilidade; iv) populacdes
monomorficas apresentam autocompatibilidade; v) a intensidade da perturbacdo antropica
pode apresentar influéncias na presenca de isopletia, hercogamia reciproca e de
incompatibilidade auto e intramorfo nas espécies.
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Material e métodos

Todas as espécies do estudo apresentam porte arbustivo ou subarbustivo e constituem
parte do sub-bosque das &reas do estudo, sdo elas: Psychotria capitata Ruiz & Pav., P.
carthagenensis Jacg., P. deflexa DC., P. goyazensis Mull. Arg., P. hoffmannseggiana (Willd.
ex Roem. & Schult.) Mull. Arg., P. poeppigiana Mill. Arg., P. prunifolia (Kunth) Steryerm. e
P. trichophoroides Mull. Arg.

O estudo foi desenvolvido em 10 areas de floresta estacional semidecidual na regido
do Triangulo Mineiro, Minas Gerais, Brasil. Todos os remanescentes estdo no bioma Cerrado,
nove das 10 areas estdo inseridas na bacia hidrografica do Rio Paranaiba e apenas uma das
areas (Uberaba) esta inserida na bacia do Rio Grande (Fig 2.1). Essas areas em conjuntos sdo

sub-bacias da bacia hidrografica do Rio Parana (mais detalhes em Lopes 2010).

As areas foram analisadas por Lopes (2010), que quantificou as perturbacdes
antrdpicos presentes nessas areas. As areas foram analisadas quanto a intensidade da presenca
de lixo, trilhas, estradas externas e/ou de acesso, estradas internas, gado e também pelo tipo
de borda dos fragmentos. Assim, foi atribuida uma nota (0 — 4) para cada fator de perturbacéo
antropico avaliado, e cada fragmento obteve uma nota final, resultante da soma do conjunto
de impactos antropicos analisados para cada area, e foram classificadas em quatro grupos de
perturbacdo (tab.1.1).

Tabela 1.1: Fragmentos de floresta estacional semidecidual no Tridngulo Mineiro, Minas
Gerais, Brasil e suas classificagdes quanto a quantidade e a classificacdo do grupo de

perturbacao antrépicos. (Adaptado de Lopes 2010).

Tamanho do transecto

Fragmento Area (ha) amostrado (Km) Nota de impactos
Panga 16 1.5 27
Agua Fria 200 3.2 46
Uberaba 70 1.1 48
Gloria 30 0.98 64
Pereira 35 0.87 103
Sao José 20 1.2 103
Irara 22.3 1.8 110
Cruzeiro 17.5 1.3 122
Ipiacu 40 2.1 168

Monte Carmelo 119 3.9 202
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Em cada area do estudo, durante o periodo de floracdo foram percorridos em cada

fragmento um transecto ndo linear de comprimentos distintos (Tab. 1.1), com margem de

amostragem de 5 metros para a esquerda e para a direita. Nos transectos foi verificada a

ocorréncia da distilia e as variagdes dos morfos florais em 24 populacfes de oito espécies em

nove das areas de estudo, uma vez que em uma das areas, Ipiacu, ndo foi encontrada nenhuma

espécie do género Psychotria, possivelmente devido ao sub-bosque da éarea ter sido

consumido por uma gqueimada recente.
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Figura 2.1: Areas de amostragem de caracteristicas distilicas de populacdes de Psychotria L.
no Triangulo Mineiro, Minas Gerais, Brasil. 1- Ipiagu; 2 Agua fria; 3- Cruzeiro; 4- Sdo José;
5- Gléria; 6- Pereira; 7- Panga; 8- Irara; 9- Uberaba; 10- Monte Carmelo.

Flores das espécies do estudo foram observadas diretamente no campo, averiguando a

ocorréncia dos morfos (longistilo e brevistilo) e as possiveis variacdes da distilia

(monomorfismo e homostilia). A morfologia floral das espécies foi observada em flores

coletadas em campo, 2 a 3 flores por individuo, (n=25 por morfo floral em cada populacéo) e

através de observaces de exsicatas em herbarios.
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A isopletia foi averiguada buscando aleatoriamente cada morfo das populagdes em
campo nos transectos de amostragem, registrando a sequéncia em que 0S mesmos ocorriam
Foram amostrados individuos com distancia minima de dois metros entre si para evitar a
amostragem de plantas clonais. Foi realizado um teste de qui-quadrado para comparar a
ocorréncia dos morfos com a expectativa de ocorréncia dos mesmos de 1:1 nas populagoes
amostradas, considerando 0=5%. Também foi aplicado o Wald-Wolfowitz runs test para
verificar se a sequéncia em que os morfos florais amostrados nas populacdes foram
encontrados ocorreu de forma agregada ou aleatoria nas populacbes. Os testes foram

realizados usando o software estatistico Systat 10.2.

Para constatar a hercogamia reciproca das populag¢@es nas areas do estudo, 25 flores de
cada morfo encontrado nas populacdes foram coletadas e armazenadas em alcool 70%.
Posteriormente, em laboratorio as flores foram fotografadas em estereomicroscopio e as
imagens foram analisadas para mensurar altura dos pistilos, de sua base até a abertura dos
lobos estigmaticos, também a altura estames, do inicio do filete até a porcdo média das
anteras, local onde ha maior deposicdo de pdlen nas flores dessas espécies (pers. obs.). As
imagens e comprimentos dos verticilos forais das espécies do estudo foram analisadas

utilizando o software de analise de imagem ImageJ© 1.45S.

O indice de reciprocidade/hercogamia de populages distilicas foi calculado utilizando
o software RECIPROCITY (Sanchez et al. 2008). Esse indice se baseia na comparacdo da
altura das anteras de cada flor com a altura do estigma de todas as flores do morfo oposto.
Quando a reciprocidade é perfeita na populacdo analisada o indice de reciprocidade é igual a
zero. Valores a partir de zero, ocorrem quando a reciprocidade ndo é perfeita, e sdo
modulados pela média dos desvios padrdes das diferencas de alturas. Logo, quanto maior a

dispersdo desses valores maior sera o afastamento do valor zero (Sanchez et al 2008).

Para investigar o sistema de incompatibilidade, 25 pistilos de cada morfo floral em
cada populagdo foram coletados por volta das 12:00 do dia da antese. Foi observado em
campo que por volta das 07:30 as espécies ja apresentavam receptividade estigmatica
(abertura dos lobos estigmaéticos) e liberagcdo de polen (constatado pela presenca de polen nas
anteras das flores), e que dessa maneira ficaram expostas aos polinizadores por toda a manha.
As flores coletadas foram fixadas em alcool 70%, e seus pistilos foram submetidos a analise
de crescimento de tubos polinicos utilizando microscopia de fluorescéncia (Martin 1959). A
presenca de reacdo de incompatibilidade foi evidenciada pela presenca de deposicdo anémala

de calose e interrupgdo no crescimento do tubo polinico no estigma ou ao longo do estilete. A
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interrupcdo do crescimento dos tubos polinicos foi considerada como evidéncia de reacdo de
incompatibilidade.

Foram realizados testes de regressdo logistica para verificar se a presenca isopletia e
incompatibilidade nas populacdes sdo relacionadas com a intensidade da perturbagédo
antrépica das areas do estudo. Para testar se ha relacdo entre a reciprocidade dos morfos
florais e a intensidade da perturbacdo antrdpica das areas do estudo, foi realizado um teste de
Correlacédo de Pearson pra saber se o indice de reciprocidade é influenciado pela nota final da
perturbacao antropica quantificada nas areas do estudo. Os testes estatisticos foram realizados

no software Systat 10.2.

Para constatar se a forma de manifestacdo da distilia encontrada nas oito espécies das
areas de estudo difere de outros locais de ocorréncia da espécie, foram realizadas observacdes
de exsicatas das espécies depositadas em diferentes herbarios do pais. Utilizando-se um
estereomicroscopio, foi verificada a ocorréncia dos morfos florais (brevistilo e longistilo) e
foram registrados a data, o local, a fitofisionomia da area de coleta e 0 nimero do coletor
(para evitar duplicidade nos dados coletados). Os dados foram coletados em todas as exsicatas
das espécies do estudo depositadas nos seguintes herbarios: Herbario do Jardim Botéanico do
Rio de Janeiro — Rio Janeiro, Brasil; Herbarium Uberlandense, Universidade Federal de
Uberlandia (UFU) Uberlandia, Minas Gerais, Brasil; Herbario da Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp) Campinas, Sdo Paulo, Brasil; Herbéario da Universidade de Brasilia
(UNB) e Herbario da Embrapa/Cenargen, situados em Brasilia, Distrito Federal, Brasil.

As exsicatas das espécies estudadas no Triangulo Mineiro foram depositadas no

Herbarium Uberlandense da Universidade Federal de Uberlandia.
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Resultados

Foram encontradas 24 populacGes de oito espécies em nove das areas do estudo. As
espécies que tiveram a distilia investigada foram: Psychotria capitata Ruiz & Pav., P.
carthagenensis Jacg., P. deflexa DC., P. goyazensis Mull. Arg., P. hoffmannseggiana (Willd.
ex Roem. & Schult.) Mull. Arg., P. poeppigiana Mill. Arg., P. prunifolia (Kunth) Steryerm. e
P. trichophoroides Mull. Arg. (Fig 3.1).

Foram consideradas espécies distilicas tipicas aquelas com presenca dos dois morfos
florais (longistilo e brevistilo), isopletia e reacdo de incompatibilidade. Ja as espécies
distilicas atipicas foram consideradas como as que apresentaram desvios nas caracteristicas
distilicas como monomorfismo (presenca de apenas um morfo floral) e/ou anisopletia (razdo

desequilibrada dos morfos) e/ou autocompatibilidade.

Analisando as caracteristicas distilicas das popula¢cbes estudadas as mesmas foram

classificadas em dois grupos quanto a manifestacdo da distilia:

> Distilia tipica - engloba as populacbes com presenca dos dois morfos em
isopletia e reacdo de incompatibilidade: Psychotria capitata (n=1), P.
hoffmannseggiana (n=3), P. deflexa (n=2), P. carthagenensis (n=1) e P.
poeppigiana (n=2) (tab. 2.1).

> Distilia atipica - abrange as espécies com presenca dos dois morfos em
anisopletia e reacdo de incompatibilidade: P. deflexa (n=1) e P.
hoffmannseggiana (n = 1); P. trichophoroides (n=3). Inclui também as
espécies monomorficas, aquelas com ocorréncia de apenas um morfo floral
com presenca de autocompatibilidade: P. goyazensis (n=3), P. prunifolia (n=5)
e P. carthagenensis (n=1). Também foi encontrada uma populagéo de P.
deflexa com apenas 4 individuos, todos com flores brevistilas, porém ndo se
sabe se existem outros individuos com morfos diferentes nessa populagédo da
area Uberaba (tab. 2.1).
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Tabela 2.1: Caracteristicas distilicas de popula¢@es de Psychotria L. de florestas estacionais
semideciduais do Triangulo Mineiro. Monomorfismo: ocorréncia de apenas um monomorfismo
nas 4reas do estudo. Isopletia considerada quando x* com proporcao esperada dos morfos de 1:1
p>0,05.

Reacdo de
Espécie Monomorfismo  Isopletia  Anisopletia  Incompatibilidade
Morfo
L B
Psychotria capitata
Cruzeiro X - -
P. hoffmannseggianna
Irara X X
Cruzeiro X -
Séo José X X X
P. poeppigianna
Irara X X X
Gléria X X 0
P. carthagenenesis
Panga X! X2 X
Agua Fria X X X
P. prunifolia
Gléria X! -
Irara X! -
Pereira X! -
Uberaba X! -
S&o José X! -
P. goyazensis
Irara X! -
S&o José X! -
Uberaba X! -
P. deflexa
Cruzeiro X° X X
Monte Carmelo X X X
Uberaba X" N&o amostrada
Panga X X X
P. trichophoroides
Cruzeiro X¢ X X
Irara X° X X
S&o José X° X X

a Populacdo onde foi encontrado apenas 1 individuo do morfo brevistilo; b: populacdo onde foi
encontrado apenas 4 individuos do morfo brevistilo; c: populagbes anisopléticas com maior
predominancia do morfo brevistilo; d: populagdo anisopléticas com maior predominancia do morfo

longistilo I: monomorfismo longistilo.
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As populagbes de P. trichophoroides da area Irara, P. deflexa e P. hoffmannseggiana
da area Cruzeiro apresentaram distribuicdo agregada dos morfos (p<0.05). Todas as outras
populacdes das espécies estudadas apresentaram ocorréncia dos morfos de forma aleatoria,
p>0.05 (tab. 3.1).

Tabela 3.1: Valores da probabilidade da ocorréncia dos morfos distilicos de forma aleatoria
em populacdes de Psychotria L. do Triangulo Mineiro. Wald-Wolfowitz runs test; p<0.05
indica agregamento na ocorréncia dos morfos nas populagdes.

Area Espécie Isopletia  Anisopletia  Runs test (p)

Panga Psychotria deflexa X 0,91
Agua Fria P. carthagenensis X 9,8

Gloria P. poeppigiana X 1,64
Sao José P. hoffmannseggiana X 3,07
P. trichophoroides X 1,19
Pereira P. hoffmannseggiana X 2,16
Irara P. hoffmannseggiana X 0,15
P. poeppigiana X 0,93
P. trichophoroides X <0,01
Cruzeiro P. deflexa X 0,04
P. trichophoroides X 2,32
P. hoffmannseggiana X 0,05

P. capitata X 0,2
Monte Carmelo P. deflexa X 0,49
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Figura 3.1: Espécies de Psychotria L. que tiveram averiguadas as diferentes manifestagdes do
sistema distilico em nove areas de floresta estacional semidecidual do Triangulo Mineiro.
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Foi calculado o Indice de reciprocidade de Sanchez et al. (2008) para as populagdes
com os dois morfos florais.(tab. 4.1). Nenhuma populagdo apresentou reciprocidade exata
(valore do Indice igual & zero), porém os valores encontrados indicam alta reciprocidade nas
especies avaliadas. As populagdes distilicas atipicas (anisopléticas) mesmo com desvios na

proporcdo dos morfos florais apresentaram altos valores de reciprocidade.

Tabela 4.1: indice de reciprocidade de Sanchez et al (2008) de 14 populacdes de 6 espécies
distilicas de Psychotria L. do Tridngulo Mineiro.

indice de

Area Espécie Isopletia  Anisopletia reciprocidade
Panga Psychotria. deflexa X 0.08
Agua Fria P. carthagenensis X 0.06
Gloria P. poeppigiana X 0.14
Séo José P. hoffmannseggiana X 0.05
P. trichophoroides X 0.03
Pereira P. hoffmannseggiana X 0.2
Irara P. hoffmannseggiana X 0.05
P. poeppigiana X 0.01
P. trichophoroides X 0.03
Cruzeiro P. deflexa X 0.06
P. trichophoroides X 0.04
P. hoffmannseggiana X 0.06
P. capitata X 0.1
Monte Carmelo P. deflexa X 0.05

N&o foi encontrada relacdo entre a ocorréncia das caracteristicas distilicas e suas
variacdes nas populacdes com os diferentes niveis de intensidade de perturbacdo antropica das
areas do estudo. Nao houve relacdo entre a presenca ou auséncia de isopletia e a perturbagéo
antropica (t = 0,095, p=0.32, n=14, MacFadden’s Rho-Squared = 0.008), e incompatibilidade
(t = 1.142, p=0.35, n=14, MacFadden’s Rho-Squared = 0.02). A relagdo encontrada entre o
indice de reciprocidade das populacdes e a intensidade da perturbacdo antropica das areas do

estudo foi fraca e estatisticamente ndo significativa (r = -0.22, p>0.05 n=14).

Foram analisadas flores em 506 exsicatas nos cinco herbarios visitados. Nao foram
encontradas divergéncias no registro nos dados de campo da distilia nas espécies do estudo e
as observacOes realizadas nos herbarios. A distilia tipica e 0 monomorfismo encontrado nas
especies estudadas nas nove areas do Triangulo Mineiro também foram constatados em
coletas depositadas nos herbarios visitados dessas plantas em diferentes regides
fitogeograficas.
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Além das 506 exsicatas das espécies utilizadas para verificar a ocorréncia dos morfos
florais distilicos, foram observadas um total de 2863 exsicatas para coleta dos dados
referentes ao local e fitofisionomia da area de coleta. As espécies de Psychotria do estudo

possuem ampla distribuicéo, tendo registro em diversas formacdes vegetacionais.

Psychotria capitata foi registrada em areas de Mata Atlantica, Mata de galeria, Mata
seca e até mesmo Campo limpo, essa espécie ocorre do Norte ao Sul Brasileiro e em outros
paises da Ameérica Latina e até na Etidpia no continente Africano (tab. 5.1). P. carthagenensis
também foi registrada em coletas do Norte ao Sul do Brasil e em paises como Argentina,
Paraguai, Uruguai e Bolivia e ocorreu principalmente em formacdes vegetacionais ligadas a
cursos d’agua (tab.6.1), mas também ocorreu em areas de Caatinga e formacGes savanicas do
Cerrado. P. deflexa também apresentou ampla distribuicdo no Brasil e América Latina, essa
espécie ocorreu desde fitofisionomias como a Floresta Amazoénica até campos rupestres do

Cerrado do Brasil Central.

H& um nimero muito reduzido de exsicatas de P. goyazensis nos herbarios visitados
durante o estudo, e parte das plantas depositadas dessa espécie estava erroneamente
identificada como P. deflexa. Exsicatas de P. goyazensis com flores foram registradas apenas
no estado de Goiés. P. hoffmannseggiana também apresentou ampla distribuicdo no Brasil e
América Latina e ocorre desde formacdes florestais como Florestas estacionais semideciduais,
Mata Atlantica e até mesmo em paisagens antrdpicas como pastagens (tab. 6.1). P.
poeppigiana, P. prunifolia e P. trichophoroides apresentaram distribui¢cdo do Norte ao Sul do
Brasil e também ocorreu em outros paises da América Latina. Essas espécies ocorreram desde
formacdes florestais até areas de Cerrado Sentido restrito. P. poeppigiana particularmente
apresentou maior registros de ocorréncia em areas ligadas a cursos d’agua ou suscetiveis a

alagamentos
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Tabela 5.1: Dados de herbario sobre distribuicdo geogréfica, distilia e fitofisionomias de ocorréncia de oito espécies Psychotria L. L: morfo

longistilo; B: morfo brevistilo.

Espécies

Locais de coleta

Fitofisionomia da area da coleta

Morfo
observado

Psychotria capitata

e

. carthagenensis

P. deflexa

0

. goyazensis

L)

. hoffmannsegiana

L)

. poeppigiana

e

. prunifolia

e

. trichophoroides

GO, SP, MG, DF, PE, PA, MA, AP, BA, PR, TO, PI,
RR, AM, SE, AL, Bolivia, Guiana Francesa, Peru,
Panamé, México, Coldmbia, Etidpia

GO, SP, PR, AC, MG, BA, RJ, AP, PE, CE, AM, RS,
RO, RR, SC, MS, SE, TO, DF, ES, Argentina, Bolivia,
Paraguai, Uruguai

SP, AM, MG, GO, BA, MT, RJ, DF, MA, MS, ES,RJ,
Peru, Bolivia, Venezuela, Guiana Francesa, Suriname

GO

PR, BA, MT, MA, SE, GO, PE, MG, DF, CE, AM, PA,
RJ, SP, Guiana Francesa, Bolivia, Venezuela, Peru e
Argentina
MT, MG, MS, AM, MA, AC, BA, TO, RO, PA, GO,
AP, RS, SP, Peru, Bolivia, Guiana Francesa, VVenezuela,
Suriname
GO, DF, MT, MG, RO, AC, PA, AM, SP, MS, Bolivia

MG, MA, AC, GO, TO, DF, AM

Mata galeria, Cerraddo, Mata atlantica, Mata Seca,
Mata Inundavel, Campo Cerrado, Floresta estacional
semidecidual, Campo limpo.

Floresta estacional semidecidual, Mata ciliar, Mata de
planalto, Campo Umido, Mata inundével, Mata de
encosta, Cerrado denso, Mata atlantica, Mata de galeria
inundavel, Caatinga, Mata galeria, Brejo.

Mata atlantica, Cerrado denso, Floresta estacional
semidecidual, Mata atlantica, Amazonia, Cerradao,
Mata de galeria, Campo, Mata ciliar, Campo rupestre
Floresta estacional semidecidual, Mata Galeria, Mata
de encosta.

Floresta estacional semidecidual, Mata ciliar, Cerradao,
Pastagem, Mata atlantica, Capao de morro, Mata de
galeria, Amazonia.

Mata Galeria, Amazdnia, Vereda, Mata seca, Solo
alagado, Caatinga, Brejo.
Mata ciliar, Mata seca, Cerradao,
Floresta estacional semidecidual, Mata ciliar, Cerradao.
Mata de galeria, Cerrado sentido restrito.

LeB

LeB

LeB

LeB

LeB

LeB
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Discussao

As espécies do estudo possuem diferentes tipos de inflorescéncias, mas todas as flores
dessas espécies apresentam corola em forma de tubo, geralmente de cor branca com excecéao
de P. poeppigiana que possui flores amarelas. A morfologia das estruturas florais envolvidas
na reproducao constitui um conjunto de caracteristicas que devem funcionar de forma precisa
para se alcancar o sucesso reprodutivo nas populacdes vegetais (Proctor et al. 1996). Além
disso, a estrutura floral condiciona os polinizadores legitimos a serem compativeis com o
tamanho e disposi¢do dos elementos florais (Maués & Oliveira 2010). A morfologia floral
pode ser um fator limitante a reproducdo de espécies vegetais, em sistemas reprodutivos
heteromorficos como a distilia a morfologia floral deve ser precisa para que ocorra o fluxo
intermorfo regular de polen e fecundacdo cruzada para a manutencdo das populacdes
distilicas.

As flores das espécies de Psychotria estudadas apresentam tricomas na parte interna
da corola ou préxima a abertura da garganta. Tricomas sdo presentes em diversos 6rgaos das
plantas e possuem distintas funcGes nas espécies, como reduzir perdas hidricas, evitar a
herbivoria ou até podem agir como estruturas secretoras de substancias atrativas a
polinizadores (Goncalves & Lorenzi 2011). Os tricomas presentes nas flores das espécies
estudadas podem funcionar como barreiras a deposi¢cdo de pdlen oriundo da mesma flor, uma
vez que foram observados grandes porcdes de polen aderidas nos tricomas dessas flores.
Essas estruturas podem funcionar como um mecanismo para evitar a autopolinizacdo e
auxiliar na promocdo do fluxo regular de polen entre os morfos florais de populacdes
distilicas. E por outro lado podem também agir como uma barreira para grdos de pdlen

compativeis trazidos pelo polinizador.

Das 14 populagdes com distilia tipica, cinco apresentaram desvio das caracteristicas da
distilia tipica, a isopletia. Todas as populacbes de P. trichophoroides estudadas e as de P.
deflexa e P. hoffmannseggiana da area Cruzeiro apresentaram desvios na razao isoplética dos
morfos florais. A manutencéo de polimorfismos florais em igual proporcdo em populacdes de
plantas s6 é assegurada pela reproducdo simétrica cruzada entre os morfos florais (Barrett et
al. 2000). Além disso, a auséncia de morfos opostos em uma escala local também pode levar
a sérias reducdes na producdo de sementes em populacdes heterostilicas (Ishiyama et al
2006).

As populacdes anisopléticas estudadas estdo estabelecidas em areas sujeitas a

perturbacao antropica. O desequilibrio na taxa dos morfos florais em espécies distilicas pode
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ser resultante de populacGes recém estabelecidas ou que estdo sob efeitos da fragmentacdo
florestal (Pereira et al.2006), que podem alterar a frequéncia dos morfos em populagdes com
polimorfismo floral ao longo da histdria de vida dessas espécies (Van Rossum & Triest 2006)
Além disso, a anisopletia presentes nas espéecies de Psychotria estudadas pode ser uma
possivel evidéncias de respostas diferencial dos morfos florais as pressdes e perturbagdes
ambientais que as espécies sdo sujeitas ao longo de sua historia de vida.

Outro fator que pode influenciar a ocorréncia e a proporcdo dos morfos nas
populacdes sdo os eventos estocasticos que podem levar a perda de parte dessas populagdes e
por consequéncia levar a uma mudanca na frequéncia de ocorréncia dos morfos florais
(Husband & Barrett 1992b, Kéry et al. 2003). Uma possivel evidéncia do efeito desses
eventos estocasticos na proporcdo de morfos nessas populacdes é o recente alagamento de
parte do habitat dessas espécies na area Cruzeiro resultante do represamento do Rio Araguari
no ano de 2006 para a instalacdo de uma hidrelétrica, onde possivelmente alguns individuos
dessas populacgdes foram perdidos, levando a um desvio na proporc¢do dos morfos florais nas

espécies dessa area de estudo.

As populaces de P. trichophoroides da area Irara, P. deflexa e P. hoffmannseggiana
da area Cruzeiro apresentaram distribuicdo agregada dos morfos. A segregacdo espacial dos
morfos distilicos em uma populacao pode resultar do crescimento vegetativo, de diferencas na
mortalidade, no estabelecimento e de diferencas no potencial reprodutivo desses taxa (Levin,
1974, Eckert & Barrett 1992, Ishihama et al. 2003). A distribuicdo agregada dos morfos
nessas espécies também indica uma grande distancia entre as plantas com os diferentes
morfos florais nas populacbes amostradas, e por consequeéncia em uma maior distancia de

deslocamento polinizadores promovam o fluxo de polen intermorfo.

As populacbes do estudo que possuiam os dois morfos florais apresentaram alta
reciprocidade, os valores encontrados ndo indicaram hercogamia perfeita, mas nao se
distanciaram muito do valor indicado para popula¢fes com hercogamia reciproca precisa. A
hercogamia reciproca também ndo foi perfeita em outros estudos, como observado em
Psychotria poeppigiana (Coelho e Barbosa 2004, Valois-Cuesta et al. 2009) e também foi
reportado em Psychotria brachypoda (Fonseca et al. 2008). Além disso, existe alta
variabilidade na altura dos verticilos reprodutivos tanto intra como intermorfo (Baker 1966,
Ganders 1979, Hamilton 1990, Faivre & Mcdade 2001).

Em espécies heterostilicas a correspondéncia reciproca nos comprimentos das anteras
e estilete pode ser muito proxima, embora na maioria das vezes ndo seja perfeita (Ganders

1979). Trabalhos realizados com outras especies distilicas de Psychotria indicam que mesmo
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com auséncia de reciprocidade entre a altura de estames e estigmas dos morfos florais
distilicos, é possivel ocorrer fluxo de pdlen entre morfos diferentes (Faivre & McDade 2001,
Castro & Aratjo 2004, Teixeira & Machado 2004). No entanto, Dai & Galloway (2011)
sugerem que a hercogamia por si, ndo diminui a frequéncia de autopolinizacdes, porém o
aumento na separacao espacial entre estigmas e anteras de flores resultaria numa reducdo da

deposicao de pdlen e em um menor fitness reprodutivo nessas espécies.

Todas as popula¢fes com monomorfismo do presente estudo foram autocompativeis.
Para P. carthagenensis a autocompatibilidade na populacdo da area Panga ja havia sido
relatada por Consolaro et al. (2011). A autocompatibilidade de P. goyazensis também foi
registrada em uma populacdo do sudeste goiano (Rodrigues & Consolaro 2013) e em P.
prunifolia (Filgueira pers. com). A presenga de autocompatibilidade ja foi registrada em taxa
heterostilicos, e as populacGes em que isso ocorre podem representar uma evidéncia evolutiva
da quebra do sistema de incompatibilidade presente em espécies heterostilicas para uma
transicdo para a autocompatibilidade (Dulberger 1964, Schou & Philipp 1983, Ornduff 1988,
Richards & Koptur 1993, Negron-Ortiz 1996). Além disso, a autocompatibilidade presente
nas espécies de Psychotria monomdrficas pode ser uma caracteristica favoravel a reproducédo
das mesmas. Em ambientes perturbados a autocompatibilidade pode ser uma vantagem
evolutiva, pois pode aumentar as oportunidades de reproducdo via cruzamentos intramorfo
(Barrett 1989, Husband & Barrett 1992a).

A maioria das espécies heterostilicas possui um sistema heteromorfico dialélico de
autoincompatibilidade (Dulberger 1992). Porém, para a familia Rubiaceae, principalmente
para estudos com Psychotria, ainda ndo é conhecido se ha uma relacdo entre o controle
genético/fisioldgico do sistema de incompatibilidade e o controle da morfologia floral por um
Supergene como o registrado em outras familias em que a distilia ocorre (Consolaro et al.
2011, Rodrigues & Consolaro 2013). Além disso, as espécies do estudo apresentaram
autocompatibilidade sem variacbes na morfologia floral, como por exemplo, a homostilia,
evidenciando assim essa independéncia da condicdo morfoldgica floral e o controle

fisiologico da incompatibilidade em Rubiaceae.

Os dados de ocorréncia da distilia registrados em observacoes realizadas nos herbarios
visitados ndo diferiram dos observados nas espécies em campo. Observacfes em exsicatas
ndo permitem inferéncias da manifestacdo da distilia a niveis populacionais, mas permitem
importantes registros. Caracteres morfologicos de espécies coletadas em diferentes ambientes
que as espécies ocorrem, permitem comparar a manifestacdo da distilia em diferentes cenarios

em que evoluiram esse sistema reprodutivo, suas variacOes e seus diferentes niveis de
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especializacdo (Ferrero et al 2012). Assim variacdes na manifestacdo da distilia em uma
espécie podem ocorrer em diferentes locais, uma vez que os diferentes ecossistemas que essas
espécies ocorrem, estdo sujeitos a diferentes pressdes seletivas ao longo da historia evolutiva

dessas espécies.

Né&o foi encontrada relacdo entre a ocorréncia das caracteristicas distilicas e suas
varia¢des nas populagbes com os diferentes niveis de intensidade de perturbacdo antropica das
areas do estudo. Entretanto, a fragmentagcdo de habitat representa condigdes limitantes a
reproducdo de espécies heterostilicas autoincompativeis (Wilcock & Neiland 2002,
Jacquemyn et al. 2003, Oostermeijer et al. 2003, Waites & Agren 2004). E possivel que os
impactos antropicos analisados nas areas desse estudo por Lopes (2010) ndo permitam
averiguar os efeitos diretos e indiretos dessas perturbacdes na fragmentacdo de habitat e no
sistema reprodutivo e de polinizacdo das espécies de Psychotria estudadas. Além disso, as
respostas do sistema distilico as perturbacdes podem ndo se manifestar de forma tdo rapida, e
as caracteristicas encontradas nas populacfes estudadas podem representar reflexos de

processos ecoldgicos e perturbacdes que ocorreram a mais tempo.

As espécies de Psychotria do neotrépico descendem de uma Unica linhagem que se
diversificou na América Central (Sedio et al. 2013). Dois eventos geoldgicos recentes
propiciaram a colonizacdo dessas espécies na Ameérica do sul: o soerguimento da Cordilheira
dos Andes (25-3 Ma) e a emergéncia do Istmo do Panama (~3 Ma), que propiciaram o Grande
Intercdmbio Bidtico Americano, permitindo assim a troca de biodiversidade entre as
Américas do Norte, Central e do Sul (Hoorn et al 2010, Antonelli et al 2009). Estudos
abordando a histdria biogeogréafica das florestas neotropicais revelam que os fragmentos de
florestas estacionais secas encontradas atualmente na América do Sul, sdo fragmentos de
formagdes residuais de uma vegetacdo muito maior e continua, que deve ter atingido o
méaximo de sua extensédo cerca de 18000 a 12000 anos atréas e sofreu retracdo apos uma grande
seca durante o Pleistoceno (Prado & Gibbs 1993).

O bioma Cerrado possui cerca e 32000 anos (Miranda et al. 2002 ), sua exploracédo e
colonizagdo pelo se deu no inicio do século XVIII, com expedi¢des de bandeirantes em
buscas de ouro no interior do Brasil, porém a ocupacdo extensiva no século XX (Klink &
Moreira 2002). Estudos com Psychotria coexistentes demonstraram que essas espécies
apresentam conservacdo de nicho filogenético e que a evolucdo das caracteristicas que
proporciona a essas espécies uma afinidade de nicho podem ter evoluido antes da colonizacao
em simpatria das espécies de Psychotria em novas areas como a America do Sul (Sedio et al

2012, Sedio et al 2013). Desse modo, deve se levar em consideracdo eventos estocasticos e
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ecoldgicos que aconteceram no passado para compreender as caracteristicas reprodutivas e 0s
efeitos da fragmentacio e da perturbagio antropica nessas espécies atualmente. E possivel que
as caracteristicas encontradas nas espécies de Psychotria estudadas, sejam respostas destes
taxa a pressdes ecoldgicas ocorridas no passado e que talvez as variagdes encontradas na
distilia dessas espécies tenham ocorrido antes da colonizagdo das &reas em que as espécies
ocorrem atualmente.

O género Psychotria é considerado um modelo para o estudo de mecanismos de
especiacdo nos (Hamilton 1989). Esse género serve como modelo de estudo da evolucéo dos
sistemas reprodutivos, pois engloba espécies que apresentam diversas estratégias reprodutivas
como hermafroditismo, distilia e especializacdo de género (Neprokroeff et al. 1999). Estudos
com filogenia molecular de espécies distilicas atipicas que possuem monomorfismo floral,
sugerem que a perda da heterostilia ocorreu de forma independente (Sakai & Wright 2008).
Apesar das espécies estudadas coexistirem em muitas das areas do estudo, é possivel que suas
diferentes manifestacbes da distilia possam ter evoluido independentemente nesses habitats.
Entretanto, estudos que averiguem as relacGes filogenéticas e que considerem as perturbacgdes
ambientais historicas e recentes que ocorreram em populacBes com diferentes formas de
manifestacdo da distilia possam elucidar os caminhos evolutivos e ecoldgicos que moldaram

essas variagdes dentro do sistema reprodutivo distilico de espécies do género Psychotria.
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Considerac0es finais

A distilia é predominante nas espécies de Psychotria do presente estudo. Apesar da
distilia aparentemente funcional, ocorrem desvios na razdo isoplética em algumas espécies,
mas mesmo assim a reciprocidade entre os morfos é alta. Essas anomalias presentes em
espéecies com distilia podem representar evidéncias de alteracdes nas condi¢cdes ambientais

nos ecossistemas em que essas espécies ocorrem.

Foi possivel registrar que as espécies de Psychotria estudadas possuem ampla
distribuicdo geografica no Brasil e América Latina, e que os dados de herbério, apesar das
limitacGes intrinsecas, mostraram caracteristicas de distilia consistentes com o encontrado
para as especies no presente estudo. No entanto, estes dados ndo permitem confirmar a
isopletia ou outras formas de anomalias observadas nas populacbes estudadas in situ nos

fragmentos de floresta estacional semidecidual do Triangulo Mineiro.

Apesar do histérico da perturbacdo antropica das areas estudadas, ndo houve uma
relacdo clara entre a manifestacdo das caracteristicas distilicas nas populagdes dessas areas e a
intensidade dessa perturbacdo. Porém, € provavel que os distdrbios avaliados, ndo permitam
averiguar suas consequéncias nos taxa estudados. Além disso, é possivel que distlrbios
ocorrentes no passado, a histéria de formacdo e colonizacdo dos ecossistemas das espécies
distilicas de Psychotria L, possam afetar a assembleia de polinizadores e assim apresentar
efeitos negativos para a reproducdo dessas espécies, que necessitam de vetores de poélen

legitimo (polinizacdo intermorfo) para a reproducdo.

Espécies distilicas que apresentam quebra ou perda das caracteristicas desse sistema
reprodutivo, podem ter essas anomalias ocasionadas por diferentes gargalos reprodutivos que
ocorreram em suas historias de vida. Porém, é preciso compreender a influéncia dos diferentes
efeitos fundadores e estocasticos, quais sdo os fatores genéticos que regulam as caracteristicas
morfoldgicas e o sistema de incompatibilidade em Rubiaceae e as relacdes filogenéticas das
espécies que apresentam variagdes no sistema distilico. Desse modo, pesquisas nesses fatores
contribuiriam para elucidar como pode ser sido moldado a manifestacdo e evolucdo dos
diferentes fendtipos florais distilicos em populacdes distintas, e qual a influéncia das
perturbagdes no ambiente na ocorréncia da distilia e na variacdo desse polimorfismo floral em

espécies do género Psychotria L.
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Capitulo 2: Carga de pdlen estigmatico, padrdes espaciais e populacionais de espécies
distilicas de Psychotria L. (Rubiaceae) em florestas estacionais semideciduais com

diferentes niveis de distarbio antrépico.

Introducéo

As florestas tropicais séo ecossistemas com maior riqueza e diversidade no mundo,
reunindo de 20% a 40% das espécies de plantas e animais existentes no planeta (Myers 1991).
A fragmentacdo do habitat reduz areas continuas de floresta a pequenas porc¢des isoladas,
diminuindo assim, o numero efetivo de individuos de uma populacdo e consequentemente, 0
namero de doadores de pélen e a quantidade provavel de polen compativel a ser depositado
nos estigmas das flores, ocasionando reducdes nas taxa de frutificacdo das espécies em
ambientes fragmentados (Laurance et al. 2000).

Gentry & Emmons (1987) afirmam que Rubiaceae é a familia com maior abundéncia
no sub-bosque de florestas neotropicais. Estudos de composicao floristica da comunidade de
sub-bosque de fitofisionomias florestais em ecossistemas florestais brasileiros confirmam que
Rubiaceae € a uma das familias com maior representatividade na comunidade de plantas desse
estrato (Arantes 2002, Martini 2002, Oliveira & Amaral 2005, Kozera et al 2009). Dentre as
Angiospermas, Rubiaceae € a quarta maior familia botanica, possuindo cerca de 650 géneros e
12000 espécies de distribuicdo pantropical (Delprete et al. 2004). No Brasil, ocorrem cerca de
130 géneros e 1500 espécies (Souza & Lorenzi 2005). Rubiaceae € uma familia que apresenta
varias estratégias reprodutivas, dentre as quais € particularmente comum a distilia (Robbrecht
1988).

A distilia € um dimorfismo floral controlado geneticamente e caracterizado pelo
posicionamento reciproco de estigmas e anteras entre morfotipos florais (hercogamia
reciproca); e por um sistema de incompatibilidade auto e intramorfo (Barrett 1992). Espécies
distilicas apresentam dois morfos florais que ocorrem separadamente nos individuos, o morfo
longistilo possui 0 estigma posicionado acima do nivel das anteras, e brevistilo com o estigma
posicionado abaixo do nivel das anteras (Hamilton 1990). Esses morfos, normalmente séo
encontrados em proporgdes semelhantes em populagbes distilicas (isopletia), sendo tal
caracteristica regida por fatores genéticos e ecoldgicos, como o sistema de incompatibilidade
e 0 servico de polinizagdo (Ganders 1979). Anomalias na distribui¢cdo de morfos e nas outras
caracteristicas associadas a distilia tém sido associadas a mudancgas ambientais e nos servi¢cos
de polinizagéo (Barrett & Shore 2008).
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Psychotria L. (Rubiaceae), € um género com riqueza representativa no estrato
herbaceo-arbustivo de florestas tropicais (Gentry & Emmons 1987). Além disso, é o género €
gue mais possui espécies distilicas dentre as angiospermas (Baker 1958). Espécies distilicas
necessitam de um servico de polinizacdo especializado para que ocorra fluxo intermorfo
regular de pdlen e producdo de frutos (Barret 1992, Ganders 1979, Hamilton 1990). As
espécies de Psychotria ofertam recursos a fauna de ambientes florestais, como 0 néctar e 0s
frutos que sdo importantes recursos para espécies de aves que geralmente dispersam 0s
diasporos dessas espécies (Morellato 1992, Grandisoli 1997).

O conhecimento do padrédo espacial de distribuicdo de espécies de florestas tropicais e
suas variacOes podem contribuir para a resolucdo de importantes questdes ecoldgicas sobre 0s
ecossistemas em que essas espécies ocorrem (Clark et al. 1995). Dale (2004) afirma que os
padrdes espaciais das espécies resultam dos processos historicos e evolutivos da historia de
vida dessas espécies, e sugere que o padrdo espacial de espécies vegetais pode ser regido
pelos seguintes fatores: i) fatores morfologicos, que se baseiam nos padr@es de tamanho e
crescimento populacional das plantas; ii) fatores ambientais, ambientes espacialmente
heterogéneos podem causar padrdes de distribuicdo espacial de espécies também
heterogéneos; iii) fatores fitossocioldgicos, que permitem que o arranjo espacial de uma

espécie cause efeitos na ocorréncia de outras espécies através de suas interacGes.

A densidade populacional e o arranjo espacial dos morfos florais distilicos constituem
fatores ecoldgicos importantes para a reproducdo de espécies com polimorfismos florais,
devido aos impactos nas taxas de fluxo de pdlen que podem levar a uma reproducao
diferencial nessas espécies (Nishihiro et al. 2000, Cesaro & Thompson 2004, Ornelas et al.,
2004a,b, Ishihama et al. 2006 ). Em espécies distilicas foi encontrado por meio de
comparacgdes filogenéticas, que ocorreram mudangas nas caracteristicas distilicas devido
consequéncias da baixa densidade populacional e da disponibilidade de polen limitada em
espécies do género Psychotria L. na llha de Barro Colorado, Panama (Sakai & Wright 2008).
O isolamento e o tamanho reduzido de fragmentos de florestas podem levar a reducdo do
numero de individuos reprodutivos, influenciando no fluxo de pélen por meio da diminuicéo
no numero de doadores de pélen e da quantidade de pdlen depositado nessas populagdes
(Aguilar & Galetto 2004, Aizen & Feinsinger 1994, Cunningham 2000, Sih & Baltus 1987).

O objetivo desse estudo foi averiguar a carga estigmatica de polen, a distribuicdo
espacial e a densidade populacional e de especies distilicas de Psychotria L., além de
averiguar a influéncia da intensidade da perturbacdo antrépica na densidade populacional

dessas espécies.
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Para isso foram testadas as seguintes hipdteses: i) populacbes distilicas tipicas
apresentam deposi¢do regular de pélen em ambos os morfos florais, enquanto populacGes
anisopléticas apresentam variacdes na deposicéao regular de pélen entre seus morfos distilicos
e populagbes monomdrficas ndo apresentam limitacdo de deposicéo regular de pélen em suas
flores; ii) populagdes com variagdes na distilia (monomorfismo e anisopletia) apresentam
maior densidade populacional que espécies distilicas tipicas; iii) a distribuicdo espacial de
especies distilicas tipicas € diferente de populacbes com desvios na manifestacdo da distilia;
iv) a densidade populacional das espécies pode ser negativamente afetada pela intensidade da

perturbacdo antropica das areas de estudo.
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Material e métodos

Todas as espécies do estudo apresentam porte arbustivo ou subarbustivo e constituem
parte do sub-bosque das éareas do estudo. Para o estudo foram analisadas 22 populagdes das
espécies: Psychotria capitata Ruiz & Pav., P. carthagenensis Jacq., P. deflexa DC., P.
goyazensis Mull. Arg., P. hoffmannseggiana (Willd. ex Roem. & Schult.) Mull. Arg., P.
poeppigiana Mull. Arg., P. prunifolia (Kunth) Steryerm. e P. trichophoroides Mull. Arg.

O estudo foi desenvolvido em 9 areas de remanescentes de floresta estacional
semidecidual na regido do Triangulo Mineiro, Minas Gerais, Brasil. Os remanescentes foram
analisados por Lopes (2010) que quantificou os impactos antropicos presentes nessas areas,
utilizando o método de matrizes de interacdo. Os remanescentes foram analisados quanto a
presenca ou auséncia de lixo, trilhas, estradas externas e/ou de acesso, estradas internas, gado
e também pelo tipo de borda dos fragmentos. Assim, foi atribuida uma nota (0 — 4) para cada
fator de perturbacdo antropico avaliado, e cada fragmento obteve uma nota final, resultante da
soma do conjunto de impactos antropicos analisados para cada area, e foram classificadas em

quatro grupos de perturbacéo (tab.1.2).

Nas areas de estudo durante o periodo de floracdo foram percorridos em cada
fragmento transectos ndo lineares de comprimento variado (Tab. 1.2), com margem de
amostragem de 5 metros para a esquerda e para a direita. Nas populagdes amostradas foi
verificada a ocorréncia da distilia (isopletia, hercogamia reciproca e incompatibilidade auto e
intramorfo), e suas variacGes em de oito espécies do género Psychotria. A presenca de reacdo
de incompatibilidade foi analisada pelo crescimento de tubos polinicos utilizando microscopia
de fluorescéncia (Martin 1959). A presenca de deposicdo andmala de calose e a interrupgéo
do crescimento dos tubos polinicos foram consideradas como evidéncia de reacdo de

incompatibilidade.
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Tabela 1.2: Areas do estudo, tamanho do transecto amostrado em fragmentos de floresta
estacional semidecidual e suas notas finais quanto a intensidade dos impactos antropicos.
(Adaptado de Lopes 2010).

Tamanho do transecto

Fragmento Area (ha) amostrado (Km) Nota de impactos
Panga 16 15 27
Agua Fria 200 3.2 46
Uberaba 70 1.1 48
Gléria 30 0.98 64
Pereira 35 0.87 103
Séo José 20 1.2 103
Irara 22.3 1.8 110
Cruzeiro 17.5 1.3 122
Monte Carmelo 119 3.9 202

Para investigar a carga de pdlen estigmatico, 50 pistilos foram coletados em cada
populacéo, 2 a 3 flores por individuo (25 de cada morfo quando as popula¢des apresentavam
os dois morfos) por volta das 12:00 do dia da antese. Foi observado em campo que por volta
das 07:30 as espécies ja apresentavam receptividade estigmatica (abertura dos lobos
estigmaticos) e liberacdo de pdlen (constatado pela presenca de polen nas anteras das flores),
e que dessa maneira ficaram expostas aos polinizadores por toda a manhé&. As flores coletadas
foram fixadas em alcool 70%, e seus pistilos foram submetidos a anélise de crescimento de
tubos polinicos utilizando microscopia de fluorescéncia (Martin 1959). A carga de polen
estigmatica foi averiguada pela presenca de grdos de polen nas papilas estigmaticas de flores
expostas aos polinizadores. Foram aplicados testes de qui-quadrado para analisar diferencas
nas frequéncias de registro da carga de polen estigmatico entre os morfos florais nas espécies.
Foi realizado um teste de regressao logistica para verificar se a presenca ou auséncia de fluxo
de polen possui relacdo com a intensidade da perturbagdo antrdpica das areas do estudo.

Testes realizados no software estatistico Systat 10.2.

Cada individuo reprodutivo das espécies encontrado nos transectos foi
georreferenciado utilizando GPS Etrex Vista HCx configurado com o datum WGS 84. Para
cada individuo amostrado foram registradas as coordenadas geograficas do mesmo e em
seguida aquelas do seu vizinho mais préximo e assim sucessivamente. Individuos de mesmo
morfo com distancia menor que 0,5m entre si foram considerados como mesmo individuo
para evitar amostragem de possiveis rebrotas. A distribuicdo espacial das populacdes e dos

diferentes morfos florais encontrados foi calculada utilizando os dados georreferenciados
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(coordenadas geogréaficas dos individuos amostrados) no estudo utilizando a média das
distancias do vizinho mais proximo (Average nearest neighbor) (Clark & Evans 1954). Esse
indice permite dizer como individuos de uma populacdo sdo distribuidos espacialmente ao
longo de uma area amostrada. Esse indice apresenta em média valores entre de -2,58 a 2,58,
assim populagdes com Rn < -1.96 sdo consideradas com distribuicdo espacial agregada,
popula¢es com Rn no intervalo de - 1.96 e 1.96 possuem distribuicéo aleatéria, ja populagdes
com Rn > 1,96 apresentam distribuicdo uniforme. As analises de padrdo de distribuicdo de
pontos foram efetuadas ao nivel populacional e também considerando as diferentes
manifestacBes da distilia nas espécies de estudo: distilia tipica (ocorréncia dos dois morfos
florais com isopletia), distilia atipica (ocorréncia dos dois morfos florais em razéo
desequilibrada) e monomorfismo (presenca de apenas um morfo floral na populagéo), essas

analises foram realizadas no software Arcmap 10.0.

Para estimar a densidade dos individuos reprodutivos das espécies do estudo, foi
utilizado o método da distancia ordenada, um método que utiliza a distancia ao vizinho mais
préximo para estimar a densidade (Pollard 1971). Analise realizada no software Ecological
Methodology 7.0 (Krebs 1999). Para verificar se ha diferencas entre a densidade populacional
das duas espécies mais abundantes nas areas amostradas: P. hoffmannseggiana (distilica
tipica) e P. prunifolia (monomorfica longistilica) foi efetuado um teste t para duas amostras.
Ja, para analisar se ha relacdo entre a densidade das populacfes de Psychotria L. amostradas
no estudo e o somatorio do conjunto de impactos antrépicos das areas do estudo foi efetuado
um teste de correlacdo de Pearson. Os dados de densidade populacional e os valores da
perturbacdo antrépica passaram por uma transformacao logaritmica para realiza¢ao da analise

de correlacdo. Testes estatisticos realizados utilizando o software Systat 10.2.
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Resultados

Analisando as caracteristicas distilicas das popula¢Ges estudadas, as mesmas foram

classificadas em dois grupos (Tab. 2.2):

Distilia tipica: engloba as populagdes com distilia tipica: presenca dos dois morfos em
isopletia e incompatibilidade auto e intramorfo: Psychotria capitata (n=1), P.

hoffmannseggiana (n=3), P. deflexa (n=2), P. carthagenensis (n=1) e P. poeppigiana (n=2).

Distilia atipica: espécies monomorficas, aquelas com ocorréncia de apenas um morfo
floral e com presenca de autocompatibilidade: P. goyazensis (n=3), P. prunifolia (n=5) e P.
carthagenensis (n=1). Também abrange as espécies anisopléticas: P. deflexa (n=1) e P.

hoffmannseggiana (n = 1); P. trichophoroides (n=3);

Nas populacdes analisadas, um numero muito reduzido de pistilos apresentou carga de
polen estigmético. A maioria das populacdes distilicas tipicas apresentou deposicdo de polen
em ambos os morfos florais, mas em algumas delas ndo foi registrada carga de polen nos
estigmas de suas flores. Quando houve diferencas significativas na carga estigmatica de pdlen
entre os morfos florais das populacgdes, a frequéncia de presenca de polen foi maior no morfo
longistilo do que no brevistilo nas espécies distilicas tipicas, exceto pela populacdo de P.
deflexa da area Monte Carmelo (tab. 3.2).

N&do foi encontrada carga estigmatica de pdlen na populacdo anisoplética de P.
hoffmannseggiana do estudo. As populacdes anisopléticas de P. trichophoroides e de P.
deflexa apresentaram carga estigmatica em ambos os morfos florais. No entanto, em apenas
uma delas, P. trichophoroides da area Cruzeiro, a carga estigmética de polen foi maior no

morfo longistilo, que é o morfo em menor proporgdo nessa populacao (tab. 3.2).

As populagdes monomorficas de P. prunifolia apresentaram as maiores frequéncias de
presenca de carga estigmatica comparadas a todas as outras populacbes de Psychotria
estudadas. Entretanto, as populagbes monomorficas de P. goyazensis apresentaram baixa
frequéncia de carga estigmatica de pdlen e na populacdo monomorfica de P. carthagenensis
ndo foi registrada carga estigmatica de polen nos pistilos analisados (tab. 3.2). N&o foi
encontrada relacdo entre a presenca ou auséncia de carga estigmatica de polen nas populacdes
e intensidade da perturbagao antropica (t = 0,095, p=0.92, n=14, MacFadden’s Rho-Squared =
0.02).
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Tabela 2.2: Caracteristicas distilicas de populacGes de Psychotria L. de florestas estacionais
semideciduais do Triangulo Mineiro. Monomorfismo: ocorréncia de apenas um morfo floral nas
populacdes do estudo. Isopletia considerada quando x* com proporcdo esperada dos morfos de
1:1 p>0,05.

Reacdo de
Espécie Monomorfismo  Isopletia  Anisopletia  Incompatibilidade
Morfo
L B
Psychotria capitata
Cruzeiro X - -
P. hoffmannseggianna
Irara X X
Cruzeiro X -
Séo José X X X
P. poeppigianna
Irara X X X
Gléria X X 0
P. carthagenenesis
Panga X! X2 X
Agua Fria X X X
P. prunifolia
Gléria X! -
Irara X! -
Pereira X! -
Uberaba X! -
S&o José X! -
P. goyazensis
Irara X! -
S&o José X! -
Uberaba X! -
P. deflexa
Cruzeiro X° X X
Monte Carmelo X X X
Uberaba X" N&o amostrada
Panga X X X
P. trichophoroides
Cruzeiro X¢ X X
Irara X° X X
S&o José X° X X

a Populacdo onde foi encontrado apenas 1 individuo do morfo brevistilo; b: populacdo onde foi
encontrado apenas 4 individuos do morfo brevistilo; c: populacGes anisopléticas com maior
predominancia do morfo brevistilo; d: populacdo anisopléticas com maior predominancia do morfo

longistilo I: monomorfismo longistilo.
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A maioria dos individuos reprodutivos de Psychotria L encontradas no sub-bosque
apresentou distribuicdo espacial agregada. A distribuicdo espacial das espécies distilicas
tipicas diferiu das espécies distilicas com anisopletia e as populacbes monomorficas
apresentaram maior indice de agregamento do que as distilicas tipicas (Tab. 4.2). A
distribuicdo espacial dos morfos florais de espécies distilicas seguiu 0 mesmo o padréo
espacial global das populagdes. As populagdes distilicas tipicas P. hoffmannseggiana, P.
deflexa e P. carthagenenesis ocorrem de forma agregada nas areas de estudo. No entanto P.
capitata e P. poeppigiana, foram espécies tipicamente distilicas e apresentaram distribuicao
aleatoria em duas areas do estudo (Tab. 4.2). Exceto por uma populacdo de P. prunifolia que
apresentou distribuicdo uniforme na éarea Sdo José, as outras populacdes monomdrficas
longistilas de P. goyazensis e P. prunifolia ocorreram de forma agregada nas areas de estudo,
porém apresentam maior indice de agregacdo quando comparadas as espécies distilicas. (Tab.
4.2).

Populacdes com desvios na isopletia apresentaram padrdes de distribuicdo espaciais
distintos entre seus morfos florais. Na &rea Cruzeiro isso foi observado na populagdo de P.
hoffmannseggiana, anisoplética com maior nimero de individuos longistilos, tanto a
populacdo quanto o morfo longistilo apresentaram padrédo de distribuicdo aleatério, enquanto
o morfo brevistilo em menor proporcao na populacdo apresentou distribuicdo uniforme. Ja em
P. deflexa, o oposto foi observado, a populagdo também da area Cruzeiro é anisoplética com
maior proporcdo de individuos com flores brevistilas, no entanto a populagdo e o morfo
brevistilo apresentaram distribuicdo agregada, j& o morfo longistilo apresentou distribuicao
aleatdria (Tab 4.2).
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Tabela 3.2: Carga estigmatica de polen de populagdes de Psychotria L. ocorrentes em 9 areas

de floresta estacional semidecidual do Tridngulo Mineiro. Valores de p < 0.05 indicam

frequéncia de carga estigmatica de polen em um dos morfos florais.

Frequéncia de pistilos

com carga estigmatica  Carga estigmatica de Valor
Espécie/area de polen (%) n = 50 pélen (n de pistilos) 7 dep
Longistilo Brevistilo
Psychotria capitata
Cruzeiro 0 - - - -
P. hoffmannseggianna
Irara 8 4
Cruzeiro 0 -
Séo José 16 7 1 7.5 0.006
P. poeppigianna
Irara 14 5 2 0.171  0.679
Gléria 26 13 0 1898 0.01
P. carthagenensis
Panga 0 - - - -
Agua Fria 46 17 6 6.62  0.01
P. prunifolia
Gléria 62 31
Irara 28 14
Cruzeiro 44 22
Uberaba 24 12
Séo Jose 56 28
P. goyazensis
Irara 6 3
Séo Jose 0
Uberaba 18 9
P. deflexa
Cruzeiro 38 11 8 042 0514
Monte Carmelo 28 4 10 11.98 0.001
Panga 16 6 2 0.8 0.371
P. trichophoroides
Cruzeiro 14 1 6 6.1 0.001
Irara 46 17 6 6.62 0.01
Sao José 32 11 5 0.66 0.416
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Tabela 4.2: Padrdo de distribuicdo de 8 espécies de Psychotria L. de sub-bosque de 10 areas
de florestas estacionais do Triangulo Mineiro e dos morfos florais distilicos que apresentam.
Padrdo de distribuicdo: C: agrupada; R: aleatoria; D: uniforme. Ocorréncia da distilia: T:
distilica tipica; AL: anisopletia com predominancia do morfo longistilo; AB: anisopletia com
predominancia do morfo brevistilo; M: Monomorfismo longistilo.

Espécie Rn-score: Padréo de Ocorréncia
distribuicéo da distilia

Psychotria capitata

Cruzeiro Populacao -0.91 R T
Brevistilo 0.35 R
Longistilo 0.1 R

Psychotria hoffmannseggiana

Cruzeiro Populacéo -1.24 R AL

Brevistilo 5.87 D

Longistilo -0.44 R
Irara Populacao -7.5 C T

Brevistilo -4.36 C

Longistilo -3.18 C

Pereira Populacéo -9.0 C
Brevistilo -5.85 C T

Longistilo -4.73 C

Sao José Populagéo -15.37 C
Brevistilo -3.83 C T

Longistilo -5.12 C

Psychotria poeppigianna

Irara Populacéo -1.87 R T

Gloria Populacao -1.74 R T




Psychotria carthagenenesis

Panga Populacéo -2.82 C
Agua Fria Populacio -7.12 C
Brevistilo -3.24 C
Longistilo -3.75 C
P. prunifolia
Gloria Longistilo -6.60 C
Irara Longistilo -22.72 C
Pereira Longistilo -6.82 C
Uberaba Longistilo -9.16 C
Sao José Longistilo 151.68 D
Psychotria goyazensis
Irara Longistilo -6.82 C
Séo José Longistilo -10.61 C
Uberaba Longistilo -9.16 C
Psychotria deflexa
Cruzeiro Populacéo -6.58 C
Brevistilo -5.66 C
Longistilo -1.53 R
Monte Carmelo Populacéo -12.03 C
Brevistilo -8.1 C
Longistilo -6.04 C
Panga Populacéo -7.29 C
Brevistilo -3.29 C

Longistilo -3.99 0.000065C

< £ £ £ L



Psychotria trichophoroides

Cruzeiro

Irara

Séo José

Populacéo
Brevistilo
Longistilo
Populacéo
Brevistilo
Longistilo
Populacao
Brevistilo

Longistilo

-7.16
-3.74
-2.16
-10.14
-8.57
-5.02
-5.05
-2.18

-3.96

0.000000C
0.000181C
0.030624C
0.000000C
0.000000C
0.000001C
0.000000C
0.029368C

0.000076C

AB

AB

AL
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As populagdes distilicas tipicas e as com anisopletia apresentaram baixas densidades

de individuos reprodutivos (tab. 5.2). Em geral, as populagbes monomdrficas de P. prunifolia

apresentaram altos valores de densidade, no entanto esse padrdo nédo foi encontrado em todas

as populac@es de P. goyazensis do estudo (tab. 5.2). Avaliando isoladamente as duas espécies

mais frequentes nas areas de estudo, as populagGes de P. prunifolia, espécie distilica atipica

com monomorfismo longistilo, apresentaram maior densidade de individuos reprodutivos que

as de P. hoffmannseggiana, espécie distilica tipica (tzg = 3.2, p = 0,003).

Tabela 5.2: Densidade de individuos reprodutivos em populacfes de espécies de Psychotria
L. ocorrentes em 9 areas de floresta estacional semidecidual do Triangulo Mineiro.

) Densidade populacional NuUmero de
Area Espécie (plantas/ha) individuos
Cruzeiro  Psychotria trichophoroides 6.87 33
P. hoffmannseggiana 3.56 25
P. capitata 2.47 22
Séo José P. prunifolia 490.7 109
P. hoffmannseggiana 132.05 67
P. goyazensis 22.68 15
P. trichophoroides 60.59 43
Irara P. hoffmannseggiana 20.3 56
P. goyazensis 1.3 9
P. prunifolia 382.45 54
P. poeppigiana 3.09 11
P. trichophoroides 15.65 63
Pereira P. prunifolia 668.17 105
P. hoffmannseggiana 26.42 84
Uberaba P. goyazensis 306.37 65
P. prunifolia 44.18 70
Panga P. carthagenensis 33.43 37
P. deflexa 28.83 32
Gloria P. poeppigiana 40.36 22
P. prunifolia 827.19 53
Monte
Carmelo P. deflexa 1.65 68
Agua Fria P. carthagenensis 242.16 99
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A densidade populacional de plantas em reproducdo das espécies estudadas
demonstrou ser negativamente afetada pela intensidade da perturbagdo antropica. Foi
encontrada uma relacdo negativa, porém fraca, entre a densidade populacional de espécies do
género Psychotria L. e a intensidade da perturbacdo antropica das areas do estudo (r = -
0.378, p < 0.05, n = 22) (Fig 1.2).

0.5 -

Log. Densidade populacional
-
(6]

0 . . .
1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3

Log. intensidade do impacto antropico

Figura 1.2: Relacdo entre a densidade populacional de individuos reprodutivos de espécies
do género Psychotria L. e a intensidade da perturbacdo antrépica em florestas estacionais
semideciduais do Triangulo Mineiro, Brasil. (r =00.378, p < 0.05, n =22) : popula¢des de
Psychotria L.
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Discussao

A maioria das populagdes de Psychotria do estudo apresentaram poucos pistilos com
carga estigmética de polen e em algumas a carga de polen foi ausente. A limitagdo de pélen
ocorre quando uma baixa quantidade ou qualidade de polen (graos de polen incompativeis ou
interespecificos) € recebida nos estigmas das flores, afetando negativamente a producdo de
sementes (Ashman et al. 2004). A baixa carga de p6len encontrada nos pistilos de Psychotria
analisados pode ser um indicio de limitagcdo de p6len nas populacdes estudadas, ou evidéncias
de falhas no servico de polinizacdo das espécies distilicas estudadas. Além disso, o reduzido
tamanho populacional registrado nas Psychotria estudadas pode ser uma evidéncia de
consequéncias de possiveis limitaces de pblen, e caso essas espécies tenham seu crescimento
populacional dependente da producdo de sementes, isto pode representar riscos a persisténcia
e regeneracao dessas populacdes.

Foi encontrada uma maior carga de pdlen estigmatico em flores longistilas
comparadas as brevistilas em algumas espécies como P. carthagenensis da area Agua Fria e
P. hoffmannseggiana em S&o José. A deposicao assimétrica de polen é comumente observada
entre os morfos florais de espécies distilicas (Ganders 1974, Nicholls 1986, Feinsinger &
Busby 1987, Stone 1996, Ree 1997, Nishihiro & Washitani 1998). A maior frequéncia de
polen no morfo longistilo encontrada em algumas popula¢bes do estudo assemelha-se a
encontrada em outros estudos, que apontaram que 0 posicionamento exserto do estigma no
morfo longistilo pode aumentar a possibilidade do contato das papilas estigmaticas com o
grdo de pdlen presente nos polinizadores (Nicholls 1985, Dulberger 1992).

A posicdo do estigma também pode ser uma caracteristica que pode influenciar a carga
de pdlen em espécies monomorficas. Foi encontrada alta frequéncia de carga de pélen nas
populacbes monomorficas longistilas de P.prunifolia, porém foi registrada uma baixa carga
de pdlen nas flores das populagcbes monomdrficas de P. goyazensis. As flores de P.prunifolia
apresentam estigma exserto enquanto P. goyazensis possui flores em que a altura do estima
ndo ultrapassa a altura da corola das flores, e assim, seus estigmas podem ter maior contato

com grdos de polen presentes em seus visitantes.

As populagdes anisopléticas de Psychotria apresentaram baixa carga estigmatica de
polen. Diferencas no fluxo de polen entre morfos florais distilicos podem refletir em uma
producdo de frutos desproporcionais entre os morfos, experimentos com P. suerrensis
demonstraram que a producdo de sementes € limitada pela eficiéncia no fluxo de pdlen
intermorfo (Stone 1995). Assim, é possivel que em populacfes anisopléticas, a auséncia de

morfos opostos possa ocasionar limitagdo de polen e afetar a reproducéo dessas espécies.
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Um fluxo 6timo de pdlen compativel disponivel para a reproducdo é esperado em
populagdes que apresentam taxa de 1:1 na proporcdo de ocorréncia de seus morfos florais
(Washitani 2000, Kéry et al. 2003, Shibayama & Kadono 2003). No entanto, mesmo
ocorrendo isopletia nas populacdes de P. deflexa da area Monte Carmelo, P. carthagenensis
de Agua Fria e P. poeppigiana da area Gloria, foi registrada assimetria na deposicéo de polen
com maior presenca de pélen no morfo brevistilo. A assimetria no fluxo de p6len em espécies
distilicas pode ocasionar especializacdo de género em algumas espécies distilicas (Garcia-
Robledo 2007). No entanto foi observado em campo que as espécies distilicas de Psychotria
amostradas nesse estudo apresentaram frutificacdo de ambos os morfos nas areas em que elas

ocorrem.

Na populacéo de P. capitata, e em algumas populagdes de P. hoffmannseggiana néo
foi observado presenca de podlen nos pistilos analisados. Populacbes distilicas tipicas
necessitam polinizacdes legitimas (polinizacao intermorfo) para a reproducédo e isso € possivel
por meio de transferéncia de polen entre estigmas e anteras da mesma altura em flores dos
diferentes morfos (Barrett 1992, Kohn & Barrett 1992). A auséncia de polen nessas
populacbes pode ser uma evidéncia de falhas no servico de polinizacdo dessas espécies,
indicios de falhas na reciprocidade das espécies distilicas ou ainda um reflexo dos efeitos da
reduzida densidade populacional de algumas espécies e da anisopletia encontrada em algumas

populagdes do estudo.

A estrutura espacial de populagdes distilicas tipicas diferiu de populagdes com desvios
na manifestacdo da distilia. O morfo floral em maior proporcéo nas populagcfes anisopléticas
apresentou um padrdo espacial diferente da estrutura global da populacdo e também do morfo
oposto. Ja as populacdes monomdrficas aparentemente sdo mais agregadas do que as
populacgdes distilicas tipicas

O arranjo espacial afeta fortemente o sucesso reprodutivo em populagbes vegetais
(Kunin 1993, Groom 1998, Richards et al 1999). Fatores ecoldgicos como a estrutura espacial
0 tamanho e /ou a densidade populacional e a atividade dos polinizadores pode afetar a as
taxas de transferéncia de polen e ocasionar uma reproducdo diferencial em espécies
heterostilicas (Nishihiro et al. 2000, Cesaro & Thompson 2004; Ornelas et al. 2004a,b). Foi
observada em Primula sieboldii, espécie heterostilica, uma maior produgdo de sementes é
maior em populacfes onde a densidade local do morfo com pdlen compativel € maior e que a
auséncia de plantas do morfo oposto em uma escala local podem levar a sérias reducGes na
producdo de sementes com maior sucesso reprodutivo quando as plantas avaliadas estavam

entre dois e trés metros do morfo oposto (Ishiyama et al 2006).
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Os diferentes padrdes de distribuicdo dos morfos de popula¢Ges anisopléticas como as
de Psychotria do presente estudo, representam grandes distancias entre os morfos distilicos
nessas populacdes. Feldman (2008) encontrou que o aumento da distancia intermorfo
ocasionou uma reducdo no nimero de planas visitadas por polinizadores. A anisopletia e 0s
distintos arranjos espaciais dos morfos florais de populagdes anisopléticas avaliadas podem
representar riscos a reproducdo dessas espécies nas areas de estudo, uma vez que, a auséncia
de individuos do morfo oposto resulta em uma baixa disponibilidade de polen compativel
para a reproducdo em populacdes com desvios na proporcdo dos morfos florais (efeito Allee)
levando a uma redugdo no tamanho populacional das espécies em que isSo ocorre e por
consequéncia uma reducdo do sucesso reprodutivo (Matsumura & Washitani 2000,
Shibayama & Kadono 2003, Brys et al. 2004), e ao aumento dos efeitos da deriva genética

nessas populacdes (Byers & Meagher 1992, Richman & Kohn, 1996).

Foi encontrada uma segregacdo espacial dos morfos florais nas espécies do estudo. Em
espéecies distilicas tipicas como as de Psychotria, que necessitam de um sistema de
polinizagcdo cruzada intermorfo para a formacdo de frutos, diferencas nos padrdes de
distribuicdo dos morfos podem resultar num fluxo irregular de polen intermorfo e a uma
diminuicdo na distancia de dispersdo de pdlen (Morris 1993, Karron et al. 1995, Cresswell
1997). Como visitantes florais tendem a visitar plantas adjacentes a primeira planta que
visitaram (Morris 1993, Karron et al. 1995, Cresswell 1997), popula¢des distilicas tipicas que
necessitam de polinizadores para a reproducdo e para o fluxo intermorfo de pélen podem ter o
servico polinizacdo afetado pelo agrupamento de populagdes e de seus morfos florais. Além
disso, populacdes que ocorrem de forma agrupada e que possuem um numero reduzido de
individuos apresentaram baixas taxas de visitacdo e polinizacdo em suas flores (Sih & Baltus
1987, Sowig 1989, Lopes & Buzato 2007).

Em geral tanto as espécies distilicas tipicas quanto as com anisopletia apresentaram
baixa densidade populacional de individuos reprodutivos. A baixa densidade populacional
pode levar a altos niveis de autofertilizacdo, reducdo no tamanho populacional e especiacdo
por deriva genética em florestas tropicais (Federov 1966). Populagdes distilicas com tamanho
reduzido de Primula veris (Primulaceae) em habitats fragmentados apresentaram eroséo
genética devido a deriva genética (Van Rossum et al. 2004). Além disso, populagdes com
baixa densidade podem apresentar baixas em seu sucesso reprodutivo tornar-se sujeitas as
consequéncias do "efeito Allee” (Allee 1931, Stephens et al. 1999) em que populacdes podem
ser extintas devido densidades populacionais muitos baixas (Groom 1998, Hackney &
McGraw 2001)
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As populagdes monomorficas de P. prunifolia apresentaram maior densidade do que
as populacbes distilicas tipicas de P. hoffmannseggiana. Em estudos no Panaméa foi
constatada uma maior frutificacdo de espécies monomorficas de Psychotria comparada a de
populacgdes distilicas tipicas (Sakai & Wright 2008). Para P. prunifolia a autocompatibilidade
pode ser uma caracteristica benéfica ao crescimento populacional dessa espécie. Em
ambientes onde a relagédo planta polinizador pode ser negativamente afetada pela perturbagéo
antropica, a autocompatibilidade pode ser uma caracteristica vantajosa em populacdes
monomorficas como as das areas do estudo, uma vez que assim essas espécies podem evitar
os efeitos negativos de falhas no servico de polinizagdo e assegurar a reproducdo pela
autogamia.

Foi encontrada uma relacdo negativa, porém fraca, entre a densidade populacional de
individuos reprodutivos de espécies do género Psychotria L. e a intensidade da perturbacédo
antrépica das areas do estudo Uma das consequéncias da fragmentacdo de habitat é o
isolamento de populacdes e o declinio do tamanho populacional, que pode afetar a reproducéo
pela limitacdo no fluxo de polen (Aisen & Feisinger 1994a), e acarretar dificuldades para a
reproducdo de espécies distilicas, sobretudo para populagdes com pequeno tamanho
populacional (Eckert and Barrett, 1994, Baker et al. 2000).

A densidade populacional é um dos fatores espaciais que mais influenciam o fluxo de
polen (Morris 1993, Karron et al. 1995b, Kunin 1997, Richards et al. 1999), ocasionando
baixas na producdo de sementes em populacdes com reduzido tamanho populacional .
(Silander 1978; Klinkhamer et al. 1989; Allison 1990). Um dos efeitos negativos da baixa
densidade populacional em plantas distilicas, foi explicitado em Piriqueta caroliniana
(Turneraceae), populacbes com baixa densidade populacional apresentaram baixo fitness,
devido a reducdo no numero de visitas e a baixa carga de pélen recebido nessas populacdes
(Feldman 2008). No entanto, o fitness das populagdes estudadas néo foi avaliado, e desse
modo, ndo € possivel avaliar as consequéncias da baixa densidade populacional na reproducéo
e na qualidade e quantidade de prole das espécies de Psychotria estudadas.

Desvios na isopletia, segregacéo espacial dos morfos, diferencas no fluxo regular de
polen ou diferentes estratégias reprodutivas entre os morfos podem indicar diferentes
respostas do sistema distilico a condigcdes ecoldgicas desfavoraveis nos diferentes
ecossistemas dessas especies (Levin 1974, Barrett et al. 1989, Eckert and Barrett 1995,
McCall 1996, Mal & Lovett-Doust 1997, Larson & Barrett 1998, Matsumura & Washitani
2002, Kéry et al. 2003). O reduzido tamanho populacional e a evidéncia de limitagdo de polen
encontrados nas espécies estudadas podem representar reflexos da resposta do sistema

reprodutivo distilico as perturbac@es recentes e historicas das areas de ocorréncia da espécies
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estudadas, além de respostas aos efeitos fundadores e eventos estocasticos que as espécies
foram expostas ao longo de sua historia de vida. Entretanto, € necesséario avaliar as
consequéncias ecoldgicas e evolutivas da limitacdo de polen, segregacdo espacial de morfos
florais e da baixa densidade populacional na reproducdo, crescimento e persisténcia de
espécies distilicas de Psychotria para entender a funcionalidade e eficiéncia desse sistema

reprodutivo nestas especies.
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Considerac6es finais

Dentre as populagdes estudadas, a maioria apresentou baixa frequéncia de pistilos com
polen e em algumas populacdes ndo foi registrada carga de pdlen estigmatico. Essas
populacdes podem estar sujeitas a limitacdo de polen o que pode afetar a producdo de
sementes e o fitness dessas espécies. A frequéncia de carga de polen estigmético foi maior no
morfo longistilo do que no brevistilo, e em populagdes com monomorfismo, espécies com
pistilos mais exsertos a corola tiveram maior frequéncia de carga de polen do que espécies
com pistilos mais inclusos. Este aspecto da morfologia floral parece favorecer uma maior

deposicao de pdlen em espécies com flores longistilas com pistilos mais exsertos.

A maioria das popula¢des possui distribuicdo espacial agregada. Espécies com desvios
na isopletia apresentaram segregacdo e distribuicdo espaciais distintas entre seus morfos
florais. Devido as espécies de Psychotria estudadas necessitarem de polinizadores para o
fluxo intermorfo de pdlen e para a reproducdo, estas podem ter o servico polinizacao afetado
pelo agregramento e segregacdo espacial dos morfos florais, devido ao comportamento dos
polinizadores de visitar plantas proximas umas as outras, e ao aumento na distancia de

deslocamento dos polinizadores para que ocorra o fluxo de pdlen intermorfo.

As espécies distilicas apresentaram densidades populacionais reduzidas. No entanto, a
autocompatibilidade de populagdes monomérficas, pode ser uma vantagem reprodutiva
comparada a espécies distilicas tipicas com incompatibilidade intramorfo, devido a
possibilidade de reproducdo pela autogamia. A intensidade da perturbacdo antropica
influéncia de forma negativa a densidade populacional das espécies. No entanto, é possivel
gue a fragmentacdo tenha um impacto maior sobre estas espécies e populacBes mais
dependentes de polinizagdo especializada, como as distilicas tipicas, enquanto populacGes
monomorficas podem néo ser afetadas de maneira semelhante pela intensidade da perturbagéo

antropica.

As populacbes estudadas ocorrem em ambientes sujeitos a perturbacdo antropica,
possuem evidéncias de limitacdo de polen e apresentam reduzido tamanho populacional.
Porém, é preciso avaliar a influéncia das pressbes ecoldgicas histdricas e recentes da histéria
de vida dessas espécies, além de averiguar outros componentes do fluxo de polen para
determinar realmente se ocorre limitacdo de polen nessas espécies e a influéncia desses fator e
das perturbacbes antropicas no tamanho populacional e na reproducdo de espécies distilicas

de Psychotria.
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Considerac6es Gerais

Baseado nos resultados dos dois capitulos foi possivel observar que a distilia
predomina nas espécies de Psychotria L. estudadas, mas, anomalias como a anisopletia,
auséncia de hercogamia reciproca perfeita entre os morfos longistilo e brevistilo e também
populacbes monomorficas estdo presentes nessas espécies. Foi possivel observar que
variacfes podem se manifestar nessas espécies, mesmo entre populagdes de fragmentos
préximos como os estudados, como em Psychotria carthagenensis e P. trichophoroides. O
monomorfismo parece ser uma caracteristica das populacdes de P. goyazensis e P. prunifolia
nas areas em que essas espécies ocorreram. Observacfes em diferentes herbarios brasileiros
ndo mostraram divergéncias marcadas na ocorréncia da distilia entre as espécies estudadas.
Mas estes dados tém limitaces e observacdes diretas num maior nimero de populag¢Ges serdo
necessarias para constatar se estas espécies sdo estritamente monomorficas ou nao.

Apesar das anomalias encontradas na distilia de algumas populagdes, a morfologia
floral parece assegurar o fluxo de polen nas populacfes, porém devido a baixa frequéncia de
carga estigmatica de pdlen, é possivel que as populacdes estudadas estejam sujeitas a
limitacdo de polen. J& a autocompatibilidade de espécies monomorficas parece ser vantajosa a
essas espécies, em situacdes que ocorram auséncia de polinizadores nas areas em que as
espécies ocorrem. As populacGes também apresentam tamanho populacional reduzido, que
pode ser uma consequéncia da possivel limitacdo de pdlen ou de falhas no servico de
polinizacdo.

O agregamento de morfos e os diferentes padrdes de distribuicdo espacial entre os
morfos de uma populacdo podem ser reflexos da anisopletia em algumas espécies. Esses
fatores também podem envolver riscos a reproducdo, devido ao aumento nas distancias entre
plantas de morfos opostos e por consequéncia um aumento na distancia que os polinizadores
tem que percorrer no sub-bosque destas florestas para que grdos pdélen compativeis sejam
transportados entre flores longistilas e brevistilas. Dessa forma, o fitness reprodutivo dessas
plantas pode ser afetado pela deposicéao diferencial de pdlen entre os morfos.

Mesmo com os diferentes niveis de perturbacdo antrépica nas areas amostradas, as
anomalias na distilia registradas em algumas populacBes parecem ndo ser diretamente
influenciadas por esses disturbios. No entanto, é preciso considerar outros distirbios
antropicos, eventos estocasticos, biogeograficos e evolutivos que as espécies sdo sujeitas ao
longo de sua histdria de vida, e a influéncia desses fatores nas caracteristicas populacionais e
distilicas das espécies de Psychotria e as consequéncias na reproducdo das mesmas.

Os caminhos evolutivos que acarretam a manutengdo ou quebra do sistema
reprodutivo distilico, particularmente para Rubiaceae ainda necessitam ser esclarecidos, e 0
estudo da persisténcia dessas populacbes tipicas e andmalas em seus ecossistemas,
permitiriam uma maior compreensao da real eficiéncia desse sistema reprodutivo nesses taxa
e se as anomalias registradas apresentam efeitos positivos ou negativos a reproducdo dessas
espécies.



