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RESUMO GERAL 

COELHO, Christiano Peres 2013. Sistema reprodutivo, graus de reciprocidade e distilia em 

Rubiaceae arbustivas do sub-bosque de formações florestais do Cerrado. Tese de 

Doutorado em Ecologia e Conservação de Recursos Naturais. Universidade Federal de 

Uberlândia. Uberlândia-MG. 171p. 

A heterostilia é um polimorfismo floral geneticamente controlado onde populações de plantas 

apresentam dois ou três morfos, que em áreas naturais em equilíbrio, espera-se encontrar uma 

razão igual entre os morfos (isopletia). Esses morfos se mostram com peças reprodutivas em 

alturas diferentes dentro da flor, ou seja, com uma separação espacial entre antera/estigma, 

denominada hercogamia. Na maioria das espécies distílicas, a hercogamia, geralmente se 

mostra de forma recíproca. Quanto maior a hercogamia intrafloral menor a interferência direta 

entre as peças sexuais, e menor a deposição de auto pólen no estigma, reduzindo o conflito 

entre os gêneros, em flores hermafroditas. A heterostilia é uma das características mais 

estudadas em flores de angiospermas, isso devido a grande variação que se pode observar em 

diversas populações, principalmente na família Rubiaceae, que apresenta maior número de 

espécies distílicas, comparado com todas as demais famílias botânicas. Essas variações em 

formas distílicas, formando populações monomórficas e/ou homostílicas, pode ter uma 

relação direta com a perda de habitat e as diferentes pressões de seleção impostas em 

fragmentos florestais isolados. O objetivo do estudo foi avaliar a riqueza de Psychotria e 

Palicourea em 20 fragmentos florestais na região sul do estado de Goiás, caracterizando o 

sistema reprodutivo, as características heterostílicas, a fenologia e a polinização em cinco 

espécies arbustivas. Além desses objetivos, avaliações dos graus de hercogamia recíproca 

intra e interespecífica e também avaliações de hercogamia intrafloral em diversas espécies 

foram tabulados. Foram realizadas excursões em 20 fragmentos na região sul do estado de 

Goiás, onde avaliou-se a riqueza de Psychotria e Palicourea e a razão entre morfos das 

espécies distílicas em 10 dos 20 fragmentos, buscando indícios de relação entre a riqueza 

desses gêneros com a qualidade ambiental do fragmento. Em um desses fragmentos, avaliou-

se o sistema reprodutivo, a partir de polinizações manuais, níveis e locais de 

incompatibilidade a partir de avaliação de crescimento de tubo polínico, visitantes florais e 

potenciais polinizadores e fenologia em cinco espécies de Rubiaceae, sendo elas: Psychotria 

colorata, P. capitata, P. prunifolia, P. hoffmannseggiana e Palicourea croceoides. Com os 

dados morfométricos dessas espécies, e mais a espécie Psychotria gracilenta, calculou-se os 

níveis de hercogamia recíproca intra e interespecífica, usando para isso, dois métodos 

distintos. A influência do tamanho da corola na altura das peças sexuais e consequentemente 

na reciprocidade também foi avaliada de forma intrafloral e interfloral. Os níveis de 

hercogamia intrafloral também foram registrados a partir de um levantamento bibliográfico 

em diversos trabalhos de Rubiaceae, encontrando 132 populações de 101 espécies de 

Rubiaceae distílicas, monomórficas e homostílicas, buscando indícios de uma tendência 

evolutiva para essas variações. Ao todo foram observadas, nos fragmentos avaliados, 64 

populações de 10 espécies diferentes, sendo oito espécies de Psychotria e duas espécies de 

Palicourea. A espécie mais comum nos fragmentos foi Psychotria prunifolia, encontrada em 

17 fragmentos, enquanto que P. hoffmannseggiana foi identificada em 15 fragmentos e P. 

capitata em 14 áreas, algumas áreas não apresentaram nenhuma espécie enquanto outras 

apresentaram somente uma ou duas espécies. Não foi evidenciada nenhuma relação entre 

riqueza de espécies com o tamanho e qualidade ambiental do fragmento. Os dados 
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reprodutivos demonstram que exceto Psychotria prunifolia todas as demais espécies avaliadas 

se mostraram distílicas, isopléticas e auto incompatíveis com inibição dos tubos polínicos no 

estigma para o morfo brevistílico e no estigma e estilete para o morfo longistílico. Os 

principais visitantes e potenciais polinizadores foram abelhas, mariposas e no caso da espécie 

de Palicourea também beija-flores. Os níveis de reciprocidade não foram perfeitos para 

nenhuma espécie avaliada, mas apresentaram ampla variação entre as espécies.  As 

populações de Palicourea croceoides, Psychotria colorata e Psychotria capitata 

evidenciaram altos valores de reciprocidade, enquanto para a avaliação interespecífica, a 

espécie Palicourea croceoides apresentou ampla reciprocidade com órgãos de Psychotria 

capitata, Psychotria colorata e Psychotria prunifolia, o que pode gerar redução de 

fecundidade devido à contaminação do estigma por pólen interespecífico. O tamanho da 

corola influenciou de forma significativa na altura dos órgãos e consequentemente nos níveis 

de reciprocidade, sendo a influência na altura dos estames maior do que na altura dos pistilos 

em todas as espécies avaliadas. A avaliação da hercogamia recíproca interespecífica, pouco 

avaliada na literatura, se justificou devido às espécies avaliadas serem simpátricas, 

sobreporem a floração e compartilharem os principais visitantes florais (abelhas e mariposas 

diurnas). Avaliação dos níveis de hercogamia recíproca entre indivíduos de uma população e 

entre espécies de uma área pode ser uma ferramenta importante na explicação dos padrões 

atípicos de distilia encontrados em espécies do Cerrado. A floração de todas as espécies é 

anual, e ocorre entre os meses de novembro e março, com pico de floração em dezembro e 

janeiro, e floração variando de três a cinco meses. Para a avaliação da hercogamia intrafloral 

percebeu-se que os indivíduos brevistílicos apresentaram uma maior separação entre 

estigma/antera, comparado com a corola em 74 (56%) das 132 populações distílicas 

registradas, enquanto que o morfo longistílico apresentou hercogamia maior em 58 (44%) das 

populações amostradas. As populações monomórficas apresentaram uma redução de 50% da 

separação estigma/antera quando comparados com as populações distílicas, e as populações 

homostílicas reduziram em mais de 90% essa separação, comparado com populações 

distílicas. Os dados demonstram uma tendência evolutiva para a redução da separação 

estigma/antera (hercogamia) à medida que as populações se alteram de distílicas típicas para 

monomórficas e homostílicas. Esse comportamento pode ser resultado de pressões de seleção 

e estratégias de segurança reprodutiva para a manutenção das populações. Mesmo com essas 

tendências sendo observadas, esses caminhos evolutivos, principalmente em Rubiaceae 

necessitam de muitos estudos para serem elucidados, principalmente em áreas com histórico 

de pressões antrópicas mais antigas e com espécies filogeneticamente próximas. 

Palavras-chave: Rubiaceae, fragmentação, distilia, Psychotria, Palicourea 
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ABSTRACT 

COELHO, Christiano Peres 2013. Breeding systems, levels reciprocity and distyly in shrub 

Rubiaceae in forest fragmentation in Cerrado. PhD Thesis in Ecology and 

Conservation of Natural Resources. University Federal de Uberlândia. Uberlândia-

MG. 171p. 

The heterostyly is genetically a flower polymorphism controlled where populations of plants 

present two or three morphs, that in natural areas in balance, it hopes to meet a same reason 

among the morphs (isoplethy). Those morphs are shown inside with reproductive pieces in 

different heights of the flower, in other words, with a space separation among anther/stigma, 

denominated herkogamy. In most of the species distylous, the herkogamy is usually shown in 

a reciprocal way. As larger the herkogamy smaller intrafloral the direct interference among 

the pieces sexual, and smaller the deposition of self  pollen in the stigma, reducing the conflict 

among the sexual organs, in hermaphrodite flowers. The heterostyly is one of the 

characteristics more studied in flowering plant, that due to great variation that it can observe 

in several populations, mainly in the family Rubiaceae, that presents larger number of 

distylous species, compared with all the other botanical families. Those variations in forms 

distylous, forming populations monomorphic and/or homostylous, it can have a direct 

relationship with the habitat loss and the different selection pressures imposed in isolated 

forest fragments. The objective of the study was to evaluate the diversity of Psychotria and 

Palicourea in 20 forest fragments in the south area of the state of Goiás, characterizing the 

reproductive system, the characteristics heterostylous, the phenology and the pollination in 

five shrub species. Beyond of those objectives, evaluations of the degrees of reciprocal 

herkogamy intra and interspecific and also evaluations of herkogamy intrafloral in several 

species were tabulated. Trips were accomplished in 20 fragments in the south area of the state 

of Goiás, where it was evaluated the diversity of Psychotria and Palicourea and the reason 

among morphs of the species distylous in 10 of the 20 fragments, looking for relationship 

indications among the diversity of those goods with the environmental quality of the 

fragment. In one of those fragments, the reproductive system was evaluated, starting from 

manual pollinations, levels and incompatibility places starting from evaluation of growth of 

pollen tube, flower visitors and potential pollinators and phenology in five species of 

Rubiaceae, being them: Psychotria colorata, P. capitata, P. prunifolia, P. hoffamanseggianna 

and Palicourea croceoides. With the data morphometric of those species, and more the 

species Psychotria gracilenta, was calculated the levels of reciprocal herkogamy intra and 

interspecific, using for that, two different methods. The influence of the size of the corolla in 

the height of the sexual pieces and consequently in the reciprocity it was evaluated also of 

form intrafloral and interfloral. The levels of herkogamy intrafloral were also registered 

starting from a bibliographical rising in several works of Rubiaceae, finding 132 populations 

of 101 species of Rubiaceae distylous, monomorphic and homostylous, looking for 

indications of an evolutionary tendency for those variations. To the whole they were 

observed, in the appraised fragments, 64 populations of 10 different species, being eight 

species of Psychotria and two species of Palicourea. The most common species in the 

fragments was Psychotria prunifolia, found in 17 fragments, while P. hoffmannseggiana was 

identified in 15 fragments and P. capitata in 14 areas, some areas didn't present any species 

while another only presented one or two species. Any relationship was not evidenced among 

diversity of species with the size and environmental quality of the fragment. The reproductive 

data demonstrate that except Psychotria prunifolia all the other appraised species if they 

showed distylous, isoplethy and incompatible solemnity with inhibition of the pollen tubes in 

the stigma for the morph thrum and in the stigma and probe for the morph pin. The principal 
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visitors and potentials pollinator were bees, moths and in the case of the species of Palicourea 

also hummingbirds. The reciprocity levels were not perfect for any appraised species, but they 

presented wide variation among the species.  The populations of Palicourea croceoides, 

Psychotria colorata and Psychotria capitata evidenced high reciprocity values, while for the 

evaluation interspecific, the species Palicourea croceoides presented wide reciprocity with 

organs of Psychotria capitata, Psychotria colorata and Psychotria prunifolia, what can 

generate fecundity reduction due to contamination of the stigma for pollen interspecific. The 

size of the corolla influenced in a significant way in the height of the organs and consequently 

in the reciprocity levels, being the influence in the stamens adult's height than in the height of 

the pistils in all the appraised species. The evaluation of the herkogamy reciprocal 

interspecific, little appraised in the literature, it was justified due to the appraised species they 

be simpátricas, to superpose the flowering and they share the principal floral visitors (bees 

and moths of the day). Evaluation of the levels of reciprocal herkogamy among individuals of 

a population and enter species of an area it can be an important tool in the explanation of the 

atypical patterns of distilia found in species of the Savannah. The flowering of all the species 

is annual, and it happens between the months of November and March, with flowering pick in 

December and January, and flowering varying from three to five months. For the evaluation 

of the herkogamy intrafloral  it was noticed that the individuals thrums presented a larger 

separation among stigma/anther, compared with the corolla in 74 (56%) of the 132 

populations registered distylous, while the morph pin presented larger herkogamy in 58 (44%) 

of the populations sampled. The population monomorphic presented a reduction of 50% of the 

separation stigma/anther when compared with the population’s distylous, and the populations 

homostylous they reduced in more than 90% that separation, compared with population’s 

distylous. The data demonstrate an evolutionary tendency for the reduction of the separation 

stigma/anther (herkogamy) as the populations lose temper of typical distylous for 

monomorphic and homostylous. That behavior can be resulted of selection pressures and 

strategies of reproductive safety for the maintenance of the populations. Even with those 

tendencies being observed, those evolutionary roads, mainly in Rubiaceae they need  many 

studies for they be elucidated, mainly in areas with report of pressures older anthropic and 

with species close phylogenetically. 

Key-words: Rubiaceae, fragmentation, distyly, herkogamy, Psychotria, Palicourea 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

As flores são estruturas fenotipicamente integradas que evoluíram para aumentar o 

sucesso na doação e recebimento de pólen entre indivíduos dentro de populações naturais, 

favorecendo o cruzamento e a manutenção da variabilidade genética. Essa variabilidade é 

básica para a sobrevivência em longo prazo de uma população, pois geram novas 

características que irão proporcionar caminhos evolutivos distintos diante das pressões 

seletivas impostas pelo ambiente, sendo adaptativamente vantajosa (STEBBINS,1970; BELL, 

1985; HARDER & BARRETT, 2006; ORDANO et al., 2008; ARMBRUSTER et al., 2009). 

Esse sucesso tem uma relação direta com o hermafroditismo, que coloca os órgãos sexuais 

(masculino e feminino) dentro da mesma flor e facilita a polinização biótica e o 

compartilhamento dos custos para a atração e recompensa floral entre as funções materna e 

paterna (CHARNOV et al. 1976, BARRETT & SHORE 2008). Mas também aumenta a 

autofertilização e a interferência entre as funções sexuais, o que pode reduzir o fitness 

feminino e as oportunidades de cruzamento com pólen de outros indivíduos (BARRETT 

2002). Além disso, em algumas circunstâncias, a variabilidade proporcionada por cruzamento 

entre indivíduos diferentes não é tão favorável, gerando progênie que não apresenta a mesma 

aptidão dos indivíduos parentais. Nesse caso, a fixação das características genéticas, gerada 

por processos de endogamia, incluindo autofertilização e reprodução assexual, podem atender 

as necessidades de uma população mais adequadamente. Nessas plantas, o grau de 

polinizações cruzadas ou de autopolinização são controlados, amplamente, pelas 

características morfológicas e fisiológicas das flores, otimizando, ou não, uma polinização 

cruzada (BAKER, 1966). 

A consequência mais direta da interferência entre as peças reprodutivas dentro de uma 

flor é a autopolinização, que pode causar a endogamia (fecundação entre indivíduos 

geneticamente aparentados). Essa autofecundação pode ocorrer de diferentes maneiras, 

dependendo se o processo de autopolinização ocorreu dentro da mesma flor (intrafloral) ou 

entre flores da mesma planta (geitonogamia) (LLOYD & SCHOEN, 1992). Geralmente está 

associada a efeitos negativos de fitness devido à sobrevivência reduzida e fertilidade da prole 

(CHARLESWORTH & CHARLESWORTH 1987; CHARLESWORTH & WILLIS 2009), 

bem como com as consequências negativas, em longo prazo, sobre a variabilidade genética e 

viabilidade das populações (TAKEBAYASHI & MORRELL 2001). Portanto, autogamia 
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pode diminuir a aptidão dos indivíduos, quando óvulos e pólen que poderiam ser cruzados são 

autofecundados (HERLIHY & ECKERT 2002; ECKERT & HERLIHY 2004).  

Além dos efeitos diretos da endogamia, interferência entre funções pode atuar de 

maneiras mais sutis, que vão afetar processos pré-zigóticos, como por exemplo, estames ou 

estiletes obstruindo a deposição ou remoção de pólen, ou ainda o “entupimento” de estigmas e 

estiletes com grãos de pólen, ou tubos polínicos incompatíveis, respectivamente, além da 

redução na fertilização de óvulos. Todos esses processos afetam o sucesso reprodutivo 

masculino ou feminino (SHORE & BARRETT,1984; WASER & PRICE, 1991;HARDER & 

BARRETT, 1995; SAGE et al., 1999, BAENA- DÍAZ et al. 2012). 

Como o cruzamento é adaptativamente favorável, as duas forças contrárias, 

autofecundação e interferência entre as peças sexuais, têm sido descritas como importantes 

causas para a evolução de um sistema de incompatibilidade e também variações morfológicas 

nas funções sexuais das plantas (LLOYD & WEBB, 1986; WEBB & LLOYD, 1986; 

BARRETT et al., 2000). 

Dentre as diversas variações fisiológicas e morfológicas, relacionadas à reprodução, 

que se destacam nas Angiospermas, podemos ressaltar as que comumente vêm sendo 

relatadas para favorecer a reprodução cruzada, como a autoincompatibilidade; a 

unissexualidade; a dicogamia e a hercogamia (LLOYD & WEBB 1986; WEBB & LLOYD 

1986). Estudos com enfoque em comunidades observam um predomínio de plantas 

hermafroditas, seguido por plantas monoicas e depois dioicas (BULLOCK 1985; FLORES & 

SCHEMSKE, 1984; STEINER 1988), sendo que em alguns casos as plantas dioicas são mais 

comuns (KANG & BAWA 2003; KRESS & BEACH 1994). A dioicia é uma estratégia, que 

separa completamente os órgãos sexuais, apresentando indivíduos masculinos, com flores 

estaminadas, e indivíduos femininos, com flores pistiladas (BAWA 1980). Essa conformação 

torna obrigatório a polinização e a fecundação cruzada. Outros sistemas sexuais podem, em 

parte, permitir a autopolinização, como é o caso da monoicia (cerca de 5% das Angiospermas) 

(RICHARDS 1997), na qual apresentam flores masculinas e flores femininas localizadas no 

mesmo indivíduo, dessa forma evitam a autopolinização dentro da mesma flor (WILSON 

1983; BAWA & BEACH 1981; MAYNARD SMITH 1979), uma característica muito comum 

em flores hermafroditas. 

Outras estratégias são encontradas, geralmente em flores hermafroditas, as mais 

comuns dentro das Angiospermas, como a separação temporal na maturação dos órgãos 

reprodutivos (dicogamia), podendo se apresentar na forma de protândria (órgão masculino 

libera pólen antes da receptividade estigmática; e protoginia (órgão feminino esta pronto antes 
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da abertura das anteras) (LLOYD & WEBB 1986). Podem ainda apresentar uma separação 

espacial dos órgãos reprodutivos, chamada de hercogamia, podendo se apresentar na forma de 

heterostilia (GANDERS, 1979; WEBB & LLOYD 1986), enantiostilia (BARRETT 2002; 

JESSON & BARRETT 2003), inversostilia (PAUW 2005), ou ainda uma mistura de 

hercogamia com dicogamia chamada de flexistilia (LI et al. 2001; RENNER 2001; SUN et al. 

2007; WU et al. 2010).  

Podemos ainda, encontrar trabalhos com sistemas variados como o caso da espécie 

Acer pictum subsp. mono (Araceae) que apresenta um polimorfismo sexual temporal e 

ausência total de incompatibilidade. Mesmo sendo uma espécie monoica, apresenta um 

mecanismo semelhante à dicogamia, mas com uma variação de fenótipos. Além de apresentar 

indivíduos protândricos, indivíduos protogínicos, apresentam indivíduos com três fases 

(masculina, feminina e masculina), além de alguns indivíduos somente masculinos. Esse 

polimorfismo é uma Heterodicogamia (KIKUCHI et al. 2009) com a presença de indivíduos 

duodicogâmicos (SHANG et al. 2012). 

Todos esses mecanismos ainda podem estar associados a um sistema de 

incompatibilidade, que é a incapacidade de uma planta fértil, hermafrodita ou monóica, 

formar sementes quando fertilizada com o seu próprio pólen. É um mecanismo fisiológico, 

com base genética que promove a alogamia e favorece a variabilidade genética (LEWIS & 

JONES 1992). Ocorre geralmente por fracasso do grão de pólen em aderir ou germinar no 

estigma, ou ainda, no fracasso dos tubos polínicos em penetrarem ou crescerem no 

estigma/estilete. É encontrado em um grande número de famílias de Angiospermas 

(NETTANCOURT 2000). 

Dentre as estratégias citadas, uma que chama a atenção de vários pesquisadores, 

devido a grande variação de formas de apresentação, evolução e manutenção, e por isso sendo 

amplamente estudada a mais de um século, esta a heterostilia. Um polimorfismo floral 

geneticamente controlado, que pode apresentar populações com dois morfos (distilia) ou com 

três morfos (tristilia) com diferenças recíprocas no comprimento do estilete e das anteras e 

associado com um sistema de autoincompatibilidade dialélico esporofítico, onde somente 

cruzamentos entre os morfos correspondentes geram sementes férteis (GANDERS 1979). 

Ocorre em plantas hermafroditas que coexistem em uma população e apresentam, 

teoricamente, uma razão de equilíbrio entre os morfos (CHEN & ZANG 2010 e 

MARUYAMA et al. 2010). Essas características já foram descritas em pelo menos 193 

gêneros de 30 famílias de angiospermas, muitas não relacionadas, o que demonstra origens 

independentes (CHEN et al. 2010). Em outra avaliação mais detalhada, seguindo as 
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informações de APG III (2009), Naiki (2012), cita não haver taxa heterostílicos em grupos 

basais das Angiospermas e Eudicotiledôneas. Descreve também a presença de heterostilia em 

199 gêneros de 28 famílias e 15 ordens, excluindo algumas informações que causavam 

dúvidas e controvérsias. Informa ainda que a distilia, o tipo mais comum de heterostilia, é 

encontrada em 13 ordens e em três clados: duas famílias em uma ordem das 

monocotiledôneas; 10 famílias em seis ordens das Rosidae e 14 famílias em sete ordens das 

Asteridae (APG III 2009; NAIKI 2012). 

A distilia ocorre em 26 famílias de angiospermas (REE 1997; WELLER 2009; NAIKI 

2012). É um sistema reprodutivo de plantas em que flores com estiletes longos e curtos 

ocorrem em indivíduos diferentes e em frequências aproximadamente iguais em populações 

naturais. Os morfos florais diferem na altura dos estames e estigmas e tem uma reciprocidade 

entre as peças reprodutivas que apresentam auto e intra morfo incompatibilidade. Outros 

dimorfismos acessórios podem ser identificados, como tamanho e produção de grãos de pólen 

(DULBERGER 1992), tamanho da flor, tamanho do estigma, tamanho das papilas 

estigmáticas, etc. (VUILEUMIER 1967). A heterostilia surgiu pelo menos 28 vezes de forma 

independente dentro das angiospermas (ARROYO & BARRETT, 2000) e, pelo menos em 

alguns grupos, parece ser herdada por 3 locus dialélicos estreitamente ligados, formando um 

supergene (LEWIS & JONES, 1992). 

A família com mais representantes distílicos dentre as Angiospermas, é a família 

Rubiaceae, que apresenta mais espécies distílicas do que todas as outras famílias juntas, o que 

reflete diferentes origens da síndrome (HAMILTON, 1990; FAIVRE & McDADE 2001). 

Cento e nove gêneros, ou seja, mais da metade dos gêneros heterostílicos reconhecidos 

pertencem à família Rubiaceae (NAIKI 2012). 

Rubiaceae é considerada a quarta maior família dentro das Angiospermas, com cerca 

de 13.100 espécies distribuídas em 620 gêneros (GOEVARTS et al. 2006). Sua origem é 

aceita no Cretáceo médio (127 – 89 milhões de anos) (BREMER & ERIKSSON 2009).  

A família é dividida em 4 subfamílias (Rubioideae; Cinchonoidae; Ixoroideae e uma 

subfamília que inclui Luculia – Acrantera e Coptasapelta). A subfamília Rubioideae 

apresenta 18 tribos, das quais foram criadas sessões ou alianças, como por exemplo, a aliança 

Psychotrieae sensu Bremer & Manen (2000); também conhecida por Psychotrieae s.l. 

(BREMER 1996); ou ainda complexo Gaertnereae-Morindeae–Psychotrieae (ANDERSSON 

& ROVA 1999); e por fim super-tribo Psychotriidinae (ROBBRECHT & MANEN 2006). 

Essa super tribo contem cerca de 54 gêneros e aproximadamente 3.000 espécies, 

preferencialmente lenhosas, abrangendo 25% das Rubiaceae (GOEVARTS et al. 2006), e 



5 

 

foram anteriormente classificadas em 4 ou 6 tribos dependendo dos autores 

(RAZAFIMANDIMBISON et al. 2008). É caracterizada por apresentar frutos carnosos 

(drupas ou bagas) muito importantes para a comunidade de aves frugívoras tropicais. 

Dentro da super tribo, podemos distinguir a tribo Psychotrieae, onde estão os gêneros 

Psychotria e Palicourea, gêneros que vem demonstrando origens controvérsias, onde algumas 

Palicourea apresentam forte relação filogenética com algumas Psychotria, enquanto o grupo 

das Psychotria, em geral, se mostram com ampla divergência filogenética, não sendo muitas 

vezes filogeneticamente próximas entre si (BREMER 2009). Desta forma Psychotria é 

considerado um gênero parafilético, sendo subdividido nos subgêneros Psychotria e 

Heteropsychotria (NEPOKROEFF et al., 1999). Estudos filogenéticos atuais demonstram e 

sugerem que as espécies de Psychotria (subgênero Heteropsychotria) mais as espécies de 

Palicourea sejam agrupadas em um único gênero para formarem um táxon monofilético 

(NEPOKROEFF et al., 1999; BREMER 2009), explicando a importância desse grupo. 

Vários trabalhos descrevem heterostilia em Rubiaceae. Em trabalho realizado por 

Barrett & Richards (1990) a distilia foi identificada em 21 tribos de árvores, ervas, arbustos e 

lianas, tanto em ambiente tropical quanto temperado. Dessa forma os autores acreditam que 

essa característica não segue um padrão filogenético, tendo evoluído mais de uma vez na 

família, a partir de processos convergentes.  

A família Rubiaceae forma um importante componente de arbustos e árvores de vários 

estratos de florestas tropicais (BURGER & TAYLOR 1993) e contêm o maior número de 

espécies distílicas de todas as famílias onde essa característica é conhecida, e talvez mais 

espécies distílicas do que todas as outras famílias reunidas (GANDERS 1979). Essa 

característica de distilia, na família Rubiaceae, torna as espécies mais dependentes de 

polinizadores e consequentemente mais susceptíveis aos efeitos da fragmentação (RAMOS et. 

al. 2008; LOPES & BUZATO, 2007; RAMOS & SANTOS, 2006), apresentando muitas 

vezes variações dentro de populações de espécies distílicas (GANDERS 1979). 

Essas variações dentro de grupos distílicos, têm envolvido derivações em sistemas 

reprodutivos, onde encontramos o monomorfismo e a homostilia (HAMILTON, 1990). 

Monomorfismo ocorre em populações heterostílicas, onde apenas um dos morfos é 

encontrado (longi-monomórfico ou brevi-monomórfico) (GANDERS, 1979). Esta variação na 

razão entre morfos pode ser explicada devido à presença de autocompatibilidade na 

população, e/ou uma elevada taxa de crescimento clonal (SOBREVILA et al. 1983).  

Homostilia ocorre em flores com anteras e estigmas no mesmo nível (COELHO & 

BARBOSA, 2003) e são evolutivamente derivados de plantas heterostílicas. Podemos 
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encontrar longi-homostílicas, quando anteras e estigmas são longos e brevi-homostílicas, 

quando anteras e estigma são curtos; estes últimos menos citados na literatura (GANDERS, 

1979, CONSOLARO, 2008). A homostilia pode converter uma população xenógama, auto 

incompatível de plantas distílicas, a uma população autógama auto compatível, essa mudança 

no sistema reprodutivo pode ser uma consequência evolucionária, levando a uma rápida 

especiação (BAKER, 1958).  

Essa característica homostílica, pode aparecer como caráter exclusivo de uma 

população ou espécie, ou dentro de uma população distílica, com apenas alguns indivíduos 

homostílicos (HAMILTON, 1990, COELHO & BARBOSA, 2004, CONSOLARO, 2008). 

Essas alterações na distilia em populações e espécies podem ser um indício do processo 

evolutivo em direção a homostilia e a autocompatibilidade (CONSOLARO, 2008), o que 

pode ser comprovado também pela variação entre os morfos dentro de populações, e em 

alguns casos com o predomínio de um dos morfos (ENDELS et al. 2002). Todas essas 

variações podem também ser uma evidência dos efeitos indiretos da fragmentação de habitats 

sobre as populações de plantas, o que pode afetar diretamente o fluxo de pólen entre os 

morfos (ENDELS et al. 2002). 

Estas variações dentro de sistemas heterostílicos podem afetar muito o sucesso 

reprodutivo das populações e pode ser identificado através de variações nos níveis de 

hercogamia recíproca entre os indivíduos (BRAMOW et al. 2012; BODBYL-ROELS & 

KELLY 2011) e também na razão entre os morfos dentro de populações isoladas em 

fragmentos florestais que funcionam como ilhas de vegetação (ZHOU et al. 2012) em meio a 

uma matriz agrícola como observado por Consolaro (2008) e Endels et al. (2002), em várias 

populações e espécies. 

 Identificar características reprodutivas em espécies distílicas que sobrevivam em 

fragmentos florestais pode trazer muitas informações a respeito da conservação e manejo das 

populações e principalmente das respostas que essas espécies oferecem as pressões 

ambientais e ecológicas sofridas nessas áreas. Baseado nisso a Tese apresentada a seguir foi 

dividida em quatro capítulos: 

Capítulo 1 - RIQUEZA DE RUBIACEAE (Psychotria e Palicourea) EM FRAGMENTOS 

FLORESTAIS NA REGIÃO SUL DO ESTADO DE GOIÁS  

Este capítulo traz uma visão geral das áreas avaliadas, trazendo a riqueza de espécies 

encontrada em cada uma das áreas e a razão entre morfos nas populações, buscando uma 
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relação direta entre o tamanho, a forma e algumas características ambientais (matriz 

dominante, grau de perturbação) com a riqueza dos grupos de Psychotria e Palicourea.   

Capítulo 2 - BIOLOGIA FLORAL E SISTEMA REPRODUTIVO DE CINCO 

RUBIACEAE ARBUSTIVAS DO SUB BOSQUE DE FORMAÇÕES FLORESTAIS DO 

CERRADO  

Este capítulo traz o estudo de todo o sistema reprodutivo (biologia floral, morfometria floral, 

cruzamentos controlados, crescimento de tubos polínicos, polinização e produção de néctar) 

em cinco espécies de Rubiaceae encontrada nos fragmentos avaliados. Todo o estudo foi 

realizado em um dos fragmentos, onde as espécies são simpátricas, com sobreposição da 

floração e compartilham muitos dos visitantes florais 

Capítulo 3 - HERCOGAMIA INTRA E INTERESPECÍFICA EM RUBIACEAE 

DISTÍLICAS DO CERRADO  

Este capítulo avalia os níveis de hercogamia recíproca, através dos graus de reciprocidade 

dentro das espécies estudadas e também entre espécies simpátricas que florescem 

simultaneamente e compartilham os mesmos visitantes florais. É o primeiro estudo que tenta 

demonstrar a hercogamia recíproca de forma interespecífica, ressaltando um ponto pouco 

observado dentro das comunidades distílicas do Cerrado. 

Capítulo 4 - REDUÇÃO DA HERCOGAMIA EM POPULAÇÕES MONOMÓRFICAS DE 

PLANTAS DISTÍLICAS. SERÁ UM CAMINHO PARA A HOMOSTILIA ? 

Com a avaliação da hercogamia em todas as espécies estudadas, buscou-se uma grande 

revisão visando encontrar indícios de possíveis caminhos evolutivos para as populações e 

espécies distílicas. Neste capítulo algumas hipóteses são testadas e uma discussão interessante 

sobre as variações da distilia são pontuados.  
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1.1 - Resumo 

A perda de habitat é a ameaça mais séria para a maioria das espécies de animais que 

atualmente enfrentam a extinção, e também para diversos grupos de plantas que dependem de 

reprodução cruzada para manutenção de suas populações, sendo mais sensível espécies com 

sistemas mais complexos de reprodução como a heterostilia. O objetivo do trabalho foi avaliar 

a riqueza de Psychotria e Palicourea em fragmentos florestais na região sul do estado de 

Goiás, comparando com registros de fragmentação. O trabalho foi realizado em 20 

fragmentos florestais na região sul do estado de Goiás, entre os municípios de Itumbiara 

(sudeste do estado) e o município de Jataí (sudoeste do estado). Em todas as áreas, 

caminhadas aleatórias foram realizadas no interior do fragmento e todas as espécies dos 

gêneros Psychotria e Palicourea foram registradas. Em dez fragmentos foi também avaliado a 

razão entre morfos, visto que as espécies são distílicas. Como forma de comparação foi 

também avaliado o tamanho e formato dos fragmentos, e sua relação com a riqueza de 

Psychotria e Palicourea. Ao todo foram observadas 64 populações de 10 espécies diferentes, 

sendo oito espécies de Psychotria e duas espécies de Palicourea. A espécie mais comum nos 

fragmentos foi Psychotria prunifolia, encontrada em 17 fragmentos, enquanto que P. 

hoffmannseggiana foi identificada em 15 fragmentos e P. capitata em 14 áreas, Algumas 

espécies como Palicourea croceoides; Palicourea macrobotrys; Psychotria poeppigianna e 

Psychotria goiazensis foram encontradas em somente um fragmento, enquanto Psychotria 

gracilenta e Psychotria colorata foram identificadas em somente dois fragmentos. O 

fragmento com maior riqueza se mostrou com oito espécies, enquanto outros fragmentos 

apresentaram nenhuma, uma ou duas espécies. Não foi evidenciado relação entre tamanho e 

grau de perturbação do fragmento com a riqueza de espécies, visto que grandes fragmentos 

apresentaram poucas espécies, enquanto pequenos fragmentos apresentaram maior riqueza. A 

razão entre morfos foi isoplética para todas as espécies distílicas, enquanto que Psychotria 

prunifolia se mostrou monomórfica em todas as áreas onde foi identificada e Palicourea 

macrobotrys homostílica em apenas um fragmento. Os dados reforçam a importância desses 

estudos em fragmentos florestais, afim de entender o comportamento reprodutivo de plantas 

sob diferentes pressões de seleção. 

Palavras-chaves: Psychotria, Palicourea, Rubiaceae, Fragmentação 
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1.2 - Abstract 

The habitat loss is the most serious threat for most of the species of animals that now face the 

extinction, and also for several groups of plants that depend on outcrossing for maintenance 

of their populations, being more sensitive the species with more complex breeding systems as 

the heterostylous species. The objective of the work was to evaluate the diversity of 

Psychotria and Palicourea in forest fragments in the southern area of the state of Goiás, 

comparing with area size and degree of disturbance. The work was accomplished in 20 forest 

fragments in Itumbiara (Southeast of Goiás) and Jataí (Southwest of Goiás). In all the areas, 

random walks were accomplished inside each fragment and all the species of the genera 

Psychotria and Palicourea were registered. In ten fragments it was also evaluated the morph 

ratio, because the species were distylous. It was also evaluated the size and form of the 

fragments, and their relationship with the diversity of Psychotria and Palicourea. As a whole, 

64 populations of 10 different species were observed, eight species of Psychotria and two 

species of Palicourea. The most common species in the fragments was Psychotria prunifolia, 

found in 17 fragments, while P. hoffmannseggiana was identified in 15 fragments and P. 

capitata in 14 areas, Some species as Palicourea croceoides; Palicourea macrobotrys; 

Psychotria poeppigianna and Psychotria goiazensis were found in one fragment only, while 

Psychotria gracilenta and Psychotria colorata were identified in only two fragments. The 

fragment with larger diversity showed eight species, while other fragments presented only one 

or two species. Relationship was not evidenced between size and degree of disturbance of the 

fragments and the diversity of species, because greater fragments presented often fewer 

species than smaller fragments. The morph ratio showed isoplethy to all distylous species, 

while Psychotria prunifolia was monomorphic in all the areas it occurred and Palicourea 

macrobotrys was homostylous in the fragment it was observed. The data reinforce the 

importance of those studies in forest fragments in order to understand the reproductive 

behavior of these plants under different selection pressures. 

Key-words: Psychotria, Palicourea, Rubiaceae, fragmentation 
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1.3 - Introdução 

 

A perda de habitat é a ameaça mais séria para a maioria das espécies de animais que 

atualmente enfrentam a extinção, e também para diversos grupos de plantas que dependem de 

reprodução cruzada para manutenção de suas populações (PRIMACK & RODRIGUES, 2002; 

TABARELLI & GASCON, 2005). A maneira mais importante de proteger esta diversidade é 

preservando os habitats naturais. Mas a preservação de fragmentos florestais não garante 

necessariamente a manutenção da diversidade funcional e pode afetar a estrutura e 

manutenção de comunidades e espécies (GIRÃO et al. 2007). 

 Além de serem destruídos rapidamente, os habitats que anteriormente ocupavam 

grandes áreas, como os Cerrados, são frequentemente divididos em pequenos fragmentos, 

pelas estradas, campos, cidades, e um grande número de outras atividades humanas, inclusive 

agricultura e principalmente a monocultura em extensas áreas, como é o caso da cana-de-

açúcar, soja e milho (PRIMACK & RODRIGUES, 2002). 

 Para essa ocupação, principalmente com agricultura, é necessário um processo de 

desmatamento de áreas florestais que leva a formação de fragmentos isolados que funcionam 

como “ilhas” de floresta, cercadas por habitats não florestados. Em algumas situações esse 

processo de formação dos fragmentos é natural e a zona de transição entre os fragmentos e os 

habitats não florestados é menos abrupta. Mas, no geral, essa transição é brusca e afeta 

diretamente toda a comunidade (PÉRICO, et al. 2005).  

 Nos últimos anos, muitos estudos têm buscado entender a situação das interações 

ecológicas mutualísticas em um contexto mais amplo, sob um enfoque da paisagem 

(FARWIG et. al. 2009). Isto devido aos riscos da quebra das principais interações entre 

animais e plantas. A reprodução da maioria das espécies vegetais é um processo biológico 

dependente de mutualistas: polinizadores e dispersores. Isto faz com que as plantas se tornem 

duplamente susceptíveis à fragmentação, uma vez que alterações na composição e abundância 

de grupo de polinizadores e dispersores podem afetar sua fecundidade (RAMOS & SANTOS, 

2006). A expressão do sucesso reprodutivo de espécies vegetais em populações fragmentadas 

tem sido diversa, não havendo consenso sobre a resiliência da interação planta-polinizador 

bem como fecundidade de espécies vegetais à fragmentação de habitat e/ou conexão estrutural 

(RAMOS et. al. 2008; HARRIS & JOHNSON 2004). Um dos ambientes que vem sendo 



19 

 

avaliado é o de sub-bosque de vegetação florestal, visto que compõem um grupo de espécies 

essenciais a manutenção de polinizadores e dispersores, e um grupo muito diverso nesse 

ambiente é a família Rubiaceae (GENTRY & EMMONS 1987, LASKA 1997). 

 A família Rubiaceae forma um importante componente de arbustos e árvores de vários 

estratos de florestas tropicais (BURGER & TAYLOR 1993), principalmente sub-bosque 

(OLIVEIRA & AMARAL 2005, KOZERA et al 2008) além de ambientes savânicos como o 

Cerrado. A família contêm o maior número de espécies distílicas de todas as famílias onde 

essa característica é conhecida, e talvez mais espécies distílicas do que todas as outras 

famílias reunidas (GANDERS 1979). A diversidade da família se aproxima de 650 gêneros, 

que apresentam mais de 13.100 espécies (GOEVARTS et al. 2006), sendo representada no 

Brasil por mais de 1.400 espécies distribuídas em 120 gêneros (SOUZA & LORENZI 2012), 

e mais especificamente no Cerrado podemos identificar cerca de 376 espécies, sendo a sétima 

família mais rica desse bioma (MENDONÇA et al. 2008). Trabalhos atuais (Consolaro et al. 

em fase de submissão) indicam que cerca de 41% das espécies de Rubiaceae do Cerrado são 

distílicas. Essa característica de distilia, na família Rubiaceae, torna as espécies mais 

dependentes de polinizadores e consequentemente mais susceptíveis aos efeitos da 

fragmentação (RAMOS et. al. 2008; LOPES & BUZATO, 2007; RAMOS & SANTOS, 2006) 

Heterostilia é um polimorfismo floral geneticamente controlado, que pode apresentar 

dois (distilia) ou três (tristilia) morfos, os quais produzem flores que diferem reciprocamente 

no tamanho do estilete e do estame. Este polimorfismo esta ligado a um sistema dialélico de 

auto-incompatibilidade esporofítica, onde somente cruzamentos intermorfos produzem frutos 

e sementes viáveis (GANDERS, 1979).  A distilia apresenta flores com longos estiletes e 

estames curtos, chamadas de longistiladas ou pin, e flores com estilete curto e estames longos, 

chamadas brevistiladas ou thrum. Dimorfismos no tamanho e número de grãos de pólen, 

superfície estigmática, papilas estigmáticas, entre outros, são também citados (HAMILTON, 

1990, COELHO & BARBOSA, 2004). 

Um dos gêneros mais importantes da família é o gênero Psychotria, comumente 

representado por arbustos, pequenas árvores, ervas e raramente por epífitas. É um gênero 

pantropical e subtropical, encontrado nos dois hemisférios. É comum no sub-bosque de matas 

tropicais (TAYLOR 1996; HAMILTON 1990) como importante fonte de recursos para 

polinizadores e dispersores. Apresenta aproximadamente 2.000 espécies, sendo o maior 

gênero da tribo Psychotrieae e da família Rubiaceae, e o maior gênero de espécies lenhosas 
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(DAVIS et al. 2001). No Brasil são descritas 264 espécies do gênero (TAYLOR 2013). Outro 

gênero também importante e pertencente a tribo Psychotriae é o gênero Palicourea. 

Compreende cerca de 200 espécies de arbustos e pequenas árvores, distribuídos somente nos 

trópicos do Novo Mundo, tipicamente membros do sub-bosque de matas tropicais, mas com 

algumas espécies em savanas (TAYLOR 1997). No Brasil encontram-se 55 espécies de 

Palicourea (ZAPPI & TAYLOR 2013), distribuídas em florestas e savanas. Existem três 

centros de riqueza de espécies de Palicourea, todos na América do Sul, sendo um deles a 

região do Planalto Centro-Sul do Brasil, com cerca de 37 espécies (TAYLOR 1989, 1997). 

Esse gênero apresenta flores com corola tubular, sem odor, de cores fortes e polinizadas 

principalmente por beija-flores, sendo os frutos carnosos, azuis a púrpuras, e dispersos por 

aves (TAYLOR 1997). A maioria das espécies é distílica, uma condição considerada ancestral 

no gênero (TAYLOR 1997). Os trabalhos avaliando filogeneticamente os dois gêneros, 

sugerem que algumas Psychotria (subgênero Heteropsychotria) e as Palicourea sejam 

agrupadas em um único gênero para formarem um táxon monofilético (NEPOKROEFF et al., 

1999, BREMER, 2009), destacando a importância do estudo integrado destes dois gêneros 

atuais. 

Estudos avaliando o efeito do tamanho da população sobre o sucesso reprodutivo, 

destacam a importância dos polinizadores nas espécies distílicas e mostra uma 

autocompatibilidade parcial no morfo longistílico de Primula sieboldii, o que pode acarretar 

desvios na distilia típica (MATSUMURA & WASHITANI 2000). Os autores destacam que 

espécies com sistemas sofisticados de reprodução, como heterostilia são mais vulneráveis aos 

efeitos de escassez dos polinizadores ou isolamento, resultando em baixa produção de frutos 

devido a limitação de pólen compatível. Tais limitações poderiam acarretar na seleção para 

morfos autoférteis ou em variações nos sistemas de incompatibilidade, como compatibilidade 

intramorfo, tudo isso contribuindo para a segurança reprodutiva das populações. Tais 

modificações seriam selecionadas pelas pressões diferenciadas nos diferentes fragmentos 

florestais. 

A variação dentro de grupos distílicos envolvem variações na distribuição dos morfos 

ou características das flores como o monomorfismo e a homostilia (HAMILTON, 1990). 

Monomorfismo ocorre em populações heterostílicas, onde apenas um dos morfos é 

encontrado (longi-monomórfico ou brevi-monomórfico) (GANDERS, 1979). Esta variação na 

razão entre morfos pode ser explicada devido à presença de autocompatibilidade na 

população, e/ou uma elevada taxa de crescimento clonal (SOBREVILA et al. 1983).  
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Homostilia ocorre em flores com anteras e estigmas no mesmo nível (COELHO & 

BARBOSA, 2003) e parecem ser derivados de plantas heterostílicas. Podemos encontrar 

flores longi-homostílicas, quando anteras e estigmas são longos e brevi-homostílicas, quando 

anteras e estigma são curtos; estes últimos menos citados na literatura (GANDERS, 1979, 

CONSOLARO, 2008). A homostilia comumente envolve ainda a conversão de uma 

população xenógama, auto-incompatível de plantas distílicas, a uma população autógama 

autocompatível, essa mudança no sistema reprodutivo pode ter consequências evolutivas, 

levando a uma rápida especiação (BAKER, 1958).  

Essa característica homostílica, pode aparecer como caráter exclusivo de uma 

população ou espécie, ou dentro de uma população distílica, com apenas alguns indivíduos 

homostílicos (HAMILTON, 1990, COELHO & BARBOSA, 2004, CONSOLARO, 2008). 

Essas alterações na distilia em populações e espécies podem ser um indício do processo 

evolutivo em direção a homostilia e a autocompatibilidade (CONSOLARO, 2008), o que 

pode ser comprovado também pela variação entre os morfos dentro de populações, e em 

alguns casos com o predomínio de um dos morfos (ENDELS et al. 2002). Todas essas 

variações podem também ser uma evidência dos efeitos indiretos da fragmentação de habitats 

sobre as populações de plantas, o que pode afetar diretamente o fluxo de pólen entre os 

morfos (ENDELS et al. 2002). 

Estas variações dentro de sistemas heterostílicos podem afetar muito o sucesso 

reprodutivo das populações e pode ser identificado através de variações na razão entre os 

morfos dentro de populações isoladas em fragmentos florestais que funcionam como ilhas de 

vegetação em meio a uma matriz agrícola como observado por Consolaro (2008) e Endels et 

al. (2002), em várias populações e espécies. 

Com base nessas variações dos sistemas reprodutivos o estudo tem o objetivo de 

avaliar a riqueza de Psychotria e Palicourea (Rubiaceae), identificando a razão entre morfos e 

a ocorrência de distilia atípica em fragmentos florestais na região sul do Estado de Goiás. 

Anomalias na distilia poderiam ser indícios do efeito da fragmentação sobre as características 

desses gêneros nas áreas estudadas.  
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1.4 - Material e métodos 

1.4.1 - Área e período de estudo - o trabalho foi realizado em 20 fragmentos florestais na 

região sul do estado de Goiás, entre os municípios de Itumbiara (sudeste do estado) e o 

município de Jataí (sudoeste do estado) (Figura 1), entre os anos de 2009 e 2011. As áreas 

apresentam diferentes tamanhos, formatos e estão associadas a áreas de cultivo agrícola e 

pastagens. Todas as áreas apresentam vegetação florestal, com característica de vegetação 

estacional semidecicual. O clima da região é do tipo AW (KÖPPEN 1928) com estação seca 

de maio a setembro e chuvosa de outubro a abril. As áreas foram mapeadas através de 

imagens de satélite, obtendo-se seu tamanho, formato e informações da matriz dominante na 

região, usando para isso o software de análise de imagem ImageJ© 1.45S.  

1.4.2 - Amostragem – Entre os anos de 2009 e 2011, procedeu-se visita nos 20 fragmentos, 

nos quais foram realizadas caminhadas aleatórias, identificação de todas as espécies de 

Psychotria e Palicourea encontrados nessas áreas e registros ao acaso dos indivíduos. Foi 

realizada a avaliação da razão entre os morfos das espécies distílicas identificadas em apenas 

10 áreas, devido a questões logísticas e de época de floração das espécies avaliadas. Para isso 

realizou-se caminhadas aleatórias e o registro ao acaso de todos os indivíduos floridos, 

definindo qual a morfologia floral desses indivíduos, classificando-os em longistílico, 

brevistílico ou homostílico.  

 1.4.3 - Avaliação da qualidade ambiental dos fragmentos – Foi realizada uma avaliação 

qualitativa nos fragmentos buscando indícios de qualidade ambiental. Para essa avaliação os 

fragmentos foram visitados e informações como densidade das espécies arbóreas, clareiras e 

trilhas, efeito de borda e condição interna do fragmento (presença de lixo e indícios de 

exploração de madeira e caça) foram anotados e a partir dos dados estabeleceu-se uma 

pontuação sobre a condição ambiental dos fragmentos. Essa pontuação foi subjetiva e seguiu 

uma pontuação de 1 a 5, sendo considerados: 1. fragmento pequeno (<30ha), isolado (>5km), 

alongado, possivelmente com grande efeito de borda, presença de clareiras e trilhas e alta 

intervenção antrópica (presença de lixo e indícios de caça); 2. fragmento pequeno (31 - 80ha), 

isolado (>3km), alongado, grande efeito de borda, presença de clareiras e trilhas e média 

intervenção antrópica (presença de lixo e indícios de caça); 3. fragmento pequeno (81-130ha), 

isolado (>3km), arredondado, menor efeito de borda, presença de poucas clareiras e trilhas e 

média intervenção antrópica (presença de lixo e indícios de caça); 4. fragmento médio (151-

200ha), próximo a outros fragmentos, arredondado, menor efeito de borda, presença de 
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poucas clareiras e trilhas e baixa intervenção antrópica (presença de lixo e indícios de caça) e 

5. fragmento médio (>200ha), próximo a áreas preservadas, arredondado, menor efeito de 

borda, ausência de clareiras e trilhas e baixa intervenção antrópica (presença de lixo e indícios 

de caça). 

1.4.4 - Análises estatísticas – os dados do tamanho dos fragmentos, riqueza de Psychotria e 

Palicourea presentes neles e a qualidade ambiental dos fragmentos foram correlacionados 

usando regressão linear, para identificar possíveis efeitos da fragmentação e qualidade 

ambiental do fragmento na riqueza de espécies presentes. Também realizou-se uma análise de 

qui-quadrado para avaliar a razão entre morfos em todas as populações avaliadas, para tanto 

foi usado o programa Bioestat 3.0 (AYRES et al. 2003). 

 

1.5 - Resultados 

Após avaliação em 20 fragmentos florestais na região sul do estado de Goiás, 

identificou-se 64 populações de 10 espécies de Psychotria e Palicourea, demonstrando uma 

riqueza baixa, quando comparados com outros trabalhos (SAKAI & WRIGHT 2008). A área 

com maior número de espécies identificadas apresentou oito espécies, enquanto duas áreas se 

mostraram com apenas uma espécie e uma área não apresentou espécies de Psychotria e 

Palicourea (Tabela 01). A espécie mais comum nos fragmentos foi Psychotria prunifolia, 

encontrada em 17 fragmentos, enquanto que P. hoffmannseggiana foi identificada em 15 

fragmentos e P. capitata em 14 áreas, Algumas espécies como Palicourea croceoides; 

Palicourea macrobotrys; Psychotria poeppigianna e Psychotria goiazensis foram encontradas 

em somente um fragmento, enquanto Psychotria gracilenta e Psychotria colorata foram 

identificadas em somente dois fragmentos (Tabela 02). Os fragmentos avaliados 

apresentaram características muito distintas, sendo fragmentos que variam de 17 ha até mais 

de 320 ha, sendo diversos também quanto ao formato (Figura 01) e quanto aos graus de 

perturbação antrópica (Tabela 01).  

Realizou-se uma correlação para avaliar se o tamanho do fragmento interferia na 

riqueza de Psychotria e Palicourea encontrada, o que se mostrou não significativo (Figura 

02), avaliou-se também se existia relação entre o grau de perturbação do fragmento com a 

riqueza de espécies identificadas o que não se mostrou significativo também (Figura 03). 
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Figura 01 – Localização e tamanho relativo dos fragmentos florestais avaliados quanto a 

presença de espécies de Palicourea e Psychotria (Rubiaceae) na região sul do estado de 

Goiás. 
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Tabela 1 – Relação dos fragmentos estudados e características de tamanho, altitude, 

coordenadas geográficas, qualidade ambiental e riqueza de Psychotria e Palicourea na região 

Sul do estado de Goiás. 

Fragmentos  

Município Tamanho  Altitude Coordenadas Qualidade  Riqueza  

  (ha)  (m) 

Latitude 

(S) 

Longitude 

(W) Ambiental 

de 

Rubiaceae 

ITB 01 Itumbiara 61.21 581 18°20'59" 49°04'18" 2 8 

ITB 02 Itumbiara 26.15 591 18°18'35" 49°05'18" 1 2 

ITB 03 Itumbiara 31.97 551 18°17'44" 49°05'57" 2 3 

ITB 04 Itumbiara 33.47 526 18°18'30" 49°06'12" 2 2 

ITB 05 Itumbiara 19.14 556 18°19'57" 49°06'18" 1 1 

ITB 06 Itumbiara 31.26 544 18°19'13" 49°02'48" 2 4 

ITB 07 Itumbiara 17.18 448 18°22'55" 49°06'55" 1 0 

ITB 08 Itumbiara 41.15 524 18°22'57" 49°01'07" 2 1 

JTI 01 Jataí 27.78 823 17°56'28" 51°38'41" 1 4 

JTI 02 Jataí 163.25 831 17°55'51" 51°38'04" 3 3 

JTI 03 Jataí 26.11 814 17°54'52" 51°37'33" 1 4 

JTI 04 Jataí 166.76 825 17°53'09" 51°36'31" 3 4 

JTI 05 Jataí 79.52 810 17°54'55" 51°35'26" 2 4 

JTI 06 Jataí 165.23 802 17°52'37" 51°34'04" 2 3 

JTI 07 Jataí 302.06 629 17°48'55" 51°47'56" 4 4 

JTI 08 Jataí 23.78 783 17º51’34” 51º43’33” 1 3 

JTI 09 Jataí 43.41 765 17º47’14” 51º45’13” 2 2 

RVD 01 Rio Verde 326.25 834 17º47’31” 51º08’52” 4 5 

RVD 02 Rio Verde 96.05 838 17º49’42” 51º08’10” 3 3 

RVD 03 Rio Verde 59.43 870 17º48’56” 51º10’18” 2 4 
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Figura 02 – Relação entre o tamanho dos fragmentos florestais avaliados e a riqueza de 

espécies de Palicourea e Psychotria (Rubiaceae) na região sul do estado de Goiás.  

 

Tabela 2 – Relação dos fragmentos e das espécies de Psychotria e Palicourea encontradas 

nas áreas da região Sul do estado de Goiás. CO - Psychotria colorata; CA – Psychotria 

capitata; HO – Psychotria hoffmannseggiana; - PR – Psychotria prunifolia; GO – Psychotria 

goiazensis; CT – Psychotria carthagenensis; GR – Psychotria gracilenta; PO – Psychotria 

poeppiggiana; PA – Palicourea croceoides; PM – Palicourea macrobotrys. 

 

Espécies 

Fragmentos CO CA HO PR GO CT GR PO PA PM 

ITB 01 X X X X X X X   X   

ITB 02 X     X             

ITB 03   X X X             

ITB 04   X   X             

ITB 05       X             

ITB 06   X X     X   X     

ITB 07                     

ITB 08       X             

JTI 01   X X X   X         

JTI 02   X X X             

JTI 03   X X X   X         

JTI 04   X X X   X         

JTI 05   X X X   X         

Tamanho das áreas ha  
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JTI 06   X X X             

JTI 07   X X X   X         

JTI 08     X     X       X 

JTI 09     X X             

RVD 01   X X X   X X       

RVD 02   X X X             

RVD 03   X X X   X         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 03 – Relação entre o grau de perturbação dos fragmentos florestais avaliados e a 

riqueza de espécies de Palicourea e Psychotria (Rubiaceae) na região sul do estado de Goiás. 

 Com relação a razão entre morfos nas áreas amostradas (10 fragmentos), observou-se 

que em todas as áreas de ocorrência, Psychotria prunifolia mostrou-se monomórfica, com 

somente morfos longistílicos, enquanto as demais espécies distílicas se mostraram isopléticas, 

com pouca variação entre o número de indivíduos longistílicos e brevistílicos (Tabela 03). 

Palicourea macrobotrys na área JTI 08 (Figura 01) apresentou apenas um indivíduo e com 

flores homostílicas.  
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Tabela 3 – Razão entre morfos nas espécies de Psychotria e Palicourea encontradas em 

fragmentos florestais na região Sul do estado de Goiás. CO - Psychotria colorata; CA – 

Psychotria capitata; HO – Psychotria hoffmannseggiana; - PR – Psychotria prunifolia; GR – 

Psychotria gracilenta; PO – Psychotria poeppiggiana; PA – Palicourea croceoides.  

 

Espécies CO CA HO PR GR PO PA 

Fragmentos Número de indivíduos longistílicos/brevistílicos 

ITB 01 96 / 115 251 / 217 54 / 63 171 / 0 * 12 / 14 

 

16 / 15 

ITB 02 13 / 9 

  

54 / 0 * 

   ITB 03 

 

112 / 96 27 / 35 38 / 0 * 

   ITB 06 

 

72 / 56 26 / 31 

  

9 / 7 

 JTI 01 

 

31 / 42 32 / 19 73 / 0 * 

   JTI 02 

 

48 / 39 27 / 19 54 / 0 * 

   JTI 03 

 

42 / 49 9 / 2 63 / 0 * 

   JTI 05 

 

39 / 31 36 / 29 58 / 0 * 

   RVD 01 

 

118 / 135 51 / 47 102 / 0 * 4 / 5 

  RVD 03 

 

42 / 31 21 / 26 53 / 0 * 

   Espaços em branco indicam que a espécie não foi encontrada no fragmento.  

* espécie com razão entre morfos em desequilíbrio (anisopletia) X2 p<0,05. 

 

1.6 - Discussão 

Muitas Angiospermas têm sua reprodução e dispersão efetivada localmente, devido 

seu hábito séssil e comportamento particular dos visitantes. Como consequência disso, a 

distribuição espacial dos indivíduos dentro da população passa a ser muito importante na 

determinação do sucesso reprodutivo (LEVIN & KERSTER 1969; ANTONOVICS & LEVIN 

1980; KUNIN 1993; GROOM 1998; DAVIS et al. 2004; SAKAI & WRIGHT 2008). Plantas 

que apresentam dimorfismos sexuais são provavelmente mais sensíveis aos efeitos da 

distribuição espacial. Isto ocorre, pois populações polimórficas são subdivididas com relação 

ao sexo, apresentando sexos separados (como as plantas dioicas) ou ainda grupos distintos de 

morfos florais (como a heterostilia em plantas hermafroditas). Como resultado desse 

processo, o sucesso reprodutivo dos morfos florais pode depender não somente da densidade 
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local, mas também da frequência com que os morfos opostos se distribuem na população 

(WYATT & HELLWIG 1979; BARRETT & THOMSON 1982; MEAGHER 1991; 

HEILBUTH et al. 2001; WILSON & HARDER 2003). Pensando nessa questão em 

fragmentos florestais, alterações nos padrões de distribuição espacial dessas populações, 

relacionadas a alterações de habitat e pressões antropogênicas, como observados, porém não 

testados, em diversos fragmentos analisados, podem ser bons indícios para a presença de 

populações com desvios dos padrões distílicos típicos, como observado em Psychotria 

prunifolia, nesse estudo, e P. gracilenta em Araguari, MG (OLIVEIRA 2008). 

Quando se avalia os fragmentos florestais pode-se dizer que o isolamento gerado faz 

com que populações de plantas até então contínuas e estáveis, passem a viver de forma 

discreta e instável (METZGER 1999). Isso faz com que seja possível a identificação de 

diferenças e mudanças nos padrões de atividade reprodutiva entre as populações que possam 

estar em condições climáticas e ecológicas distintas (RAMOS & SANTOS 2005), isso não foi 

evidenciado no trabalho, pois todas as espécies distílicas típicas se mostraram isopléticas e 

teoricamente estáveis. Mas, analisando o fragmento, sob o ponto de vista de habitat, a 

formação de limites abruptos, ou bordas, entre áreas florestadas e desmatadas (matriz) pode 

alterar as condições abióticas dentro de manchas (POULIN et al, 1999; DEBINSKI & HOLT, 

2000) e influenciar interações de polinização e dispersão, afetando os processos reprodutivos. 

Portanto, as mudanças abióticas e alterações na composição e comportamento dos visitantes 

florais podem afetar diretamente a reprodução das plantas nos fragmentos florestais (RAMOS 

& SANTOS 2005), o que pode não estar ocorrendo ainda, devido ao tempo de fragmentação 

da região, que não é maior que 40 anos. Mas alguns indícios desse processo pode ser notados 

a partir de algumas espécies que se mostraram muito mais densas nas bordas e em poucos 

fragmentos, demonstrando possíveis efeitos dessas variações para essas espécies, como é o 

caso de Palicourea croceoides. 

Em trabalho similar, desenvolvido no Triângulo Mineiro, Rodrigues (2013) encontrou 

24 populações de oito espécies de Psychotria, sendo que algumas se mostraram anisopléticas 

e a maioria com isopletia. Esses dados reforçam a importância de avaliação em fragmentos 

florestais, devido essas áreas serem um local de intensa pressão ecológica e onde se observam 

diversas variações em comportamentos reprodutivos de plantas, principalmente espécies 

distílicas. 
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Dale (2004) verificou que o tamanho de fragmentos vegetacionais, a densidade 

populacional e o padrão espacial em que as plantas ocorrem, podem representar influências 

importantes nas suas interações com polinizadores e herbívoros e dessa forma influenciar a 

resposta às pressões de seleção. Quando pensamos em populações distílicas, como as espécies 

avaliadas, esses efeitos podem ser ainda maiores, como já demonstrado por outros trabalhos 

(MATSUMURA & WASHITANI 2000; SAKAI e WRIGHT 2008, RODRIGUES & 

CONSOLARO, 2013). Dentre os aspectos que podem afetar a história de vida de espécies 

vegetais e suas interações em áreas fragmentadas estão o tamanho e o crescimento das 

populações, os ambientes espacialmente heterogêneos e a presença de outras espécies que 

possuam interações com essas plantas (DALE 2004).  

Thompson et al. (2012) destacam a importância da seleção dependente de frequência 

negativa para a manutenção de polimorfismos sexuais, onde os cruzamentos compatíveis e a 

frequência em um morfo beneficiam a presença  do outro morfo. Isto é interessante, pois a 

frequência entre morfos em populações distílicas típicas, onde os dois morfos estão presentes 

e o sistema de auto e intra morfo incompatibilidade equilibrado, dependem das taxas e 

eficiência de polinização cruzada entre os morfos, fazendo com que a aptidão de um morfo 

seja maior quando sua frequência for menor e quando a frequência do morfo oposto for maior, 

essa questão pode estar diretamente relacionada com as respostas observadas nas populações 

e nas áreas avaliadas, visto que na maioria das populações avaliadas a razão entre morfos não 

apresentou diferença significativa. Somente a espécie P. prunifolia, sendo monomórfica 

contradiz esse ponto, isso devido a compatibilidade. 

Em trabalho discutindo esse assunto, Stehlik et al. (2006) estudando Narcissus 

assoanus, encontraram uma relação direta entre a densidade e a identidade do morfo 

circunvizinho, ao sucesso reprodutivo de determinado morfo, ou seja, quanto maior a 

densidade e a frequência de morfos opostos próximos a um indivíduo, maior será o fitness 

reprodutivo deste indivíduo. Dessa forma a distribuição e a razão entre os morfos florais em 

uma população são essenciais na manutenção da fecundidade da espécie, e isso pode ser 

afetado por processos antrópicos e também por questões ecológicas (RAMOS & SANTOS 

2005).  Situação similar foi encontrado por Rodrigues (2013), avaliando populações de 

Psychotria em florestas estacionais semi deciduais no triângulo mineiro. O autor identificou, 

em algumas poucas populações, uma distribuição agrupada por morfo, isso devido 

provavelmente a um crescimento vegetativo. Essa distribuição afeta de forma direta o fluxo 
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de pólen intramorfo, visto que a agregação de apenas um morfo facilita a polinização 

intramorfo e reduz a fecundidade em espécies intramorfo incompatíveis.  

A situação esperada em populações distílicas típicas seria então uma razão entre os 

morfos florais de 1:1, ou seja, isoplética. Essa razão equilibrada é favorecida pela genética da 

distilia que destaca que indivíduos Thrum, ou brevistílicos apresentam no supergene a 

constituição “Ss” sendo considerados heterozigotos, enquanto os indivíduos Pin, ou 

longistílicos são homozigotos “ss”. Cruzamentos legítimos entre os indivíduos sempre vão 

gerar uma descendência de 1:1, mantendo o equilíbrio populacional (LEWIS & JONES 1992; 

BOYD et al. 1990). Mas é importante notar que nunca foi feito um estudo específico que 

comprovasse as regulações dialélicas da distilia em Rubiaceae (CONSOLARO et al. 2011, 

FARIA et al. 2011;  RODRIGUES & CONSOLARO 2013) e em alguns grupos a regulação 

da distilia pode ser diferente (BARRETT & SHORE 2008). 

 A variação na razão de morfos, como observado em algumas populações de plantas 

distílicas avaliadas, e também nas populações da espécie P. prunifolia, pode ocorrer por um 

fator ou a combinação de vários fatores tais como: autofertilização, polinização ilegítima e 

intramorfo compatibilidade, propagação vegetativa diferencial, idade diferencial na primeira 

floração, sobrevivência diferencial e fatores históricos (PAILLER & THOMPSON 1997).  

Algumas hipóteses foram levantadas para explicar a existência do longi 

monomorfismo nessas espécies. Uma das hipóteses é a ecológica, que destaca a dificuldade 

dos indivíduos brevistílicos ocuparem novos ambientes devido a constituição floral e a 

dificuldade dos grãos de pólen chegarem ao estigma, sendo necessário a presença de 

polinizadores de língua longa (especialistas), muitas vezes inexistentes nessas áreas 

fragmentadas (BEACH & BAWA 1980, ARROYO et al 2002). Por outro lado o estigma das 

flores longistilas esta acessível a qualquer visitante facilitando a polinização (BEACH & 

BAWA 1980). No trabalho de Arroyo et al (2002) com Narcissus papyraceus essa hipótese 

pode ser comprovada, uma vez que os autores não observaram polinizadores com aparelho 

bucal longo nas populações monomórficas. 

 Outra hipótese é a genética, que destaca que devido os indivíduos brevistílicos serem 

heterozigotos (Ss), qualquer população que se originasse desses indivíduos, após algumas 

gerações, já apresentariam indivíduos longistílicos, pois estes são homozigotos (ss) e qualquer 

cruzamento possível entre indivíduos brevistílicos iria produzir 25% de indivíduos 

longistílicos, enquanto em uma população inicial longistílica, somente indivíduos desse morfo 
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seriam produzidos (ARROYO et al. 2002), podendo dessa forma explicar o surgimento de 

populações monomórficas em fragmentos florestais do sudoeste goiano. Mas é importante 

notar que para o estabelecimento de tais populações seria necessário a quebra do sistema de 

incompatibilidade. 

Outras questões que afetam a razão entre os morfos, podem ter uma relação com 

eventos históricos e processos estocásticos, como por exemplo, efeitos do fundador, gargalos 

populacionais e deriva genética, em especial quando a reprodução clonal domina (MORGAN 

& BARRETT, 1988; BARRETT 1993; ECKERT & BARRETT, 1995), como observado para 

a espécie P. prunifolia. Esses processos podem causar significativos efeitos ecológicos e 

evolutivos na população, uma vez que causam perda de morfos florais em populações 

distílicas e com isso afetam todo o sistema reprodutivo (BARRETT et al 1989;. ECKERT E 

BARRETT, 1992; ZHOU et al. 2012). 

Em trabalhos com espécies de Rubiaceae distílicas do Bioma Cerrado, Consolaro 

(2008), encontrou espécies com distilia típica, espécies com grande variação entre os morfos 

(anisopléticas), espécies monomórficas e espécies homostílicas. Com base nesta diversidade, 

propôs caminhos evolutivos, onde a condição ancestral seria a distilia típica, a condição 

intermediária, seriam populações monomórficas e a condição derivada, seriam populações 

e/ou espécies homostílicas. Essa proposta esta ligada a transformação de uma população 

xenógama, autoincompatível de plantas distílicas, que se mantinham estáveis em ambientes 

equilibrados, em uma população autógama autocompatível de plantas homostílicas, 

geralmente associadas a ambientes perturbados (GANDERS 1979; COELHO & BARBOSA 

2003), como o caso da maioria dos fragmentos florestais avaliados nesse estudo. 

Também estudando espécies do gênero Psychotria, Sakai & Wright (2008), avaliaram 

21 espécies na Costa Rica, encontraram 14 espécies heterostílicas e sete espécies 

monomórficas, sendo que das sete espécies monomórficas, cinco apresentavam somente um 

dos morfos florais, sendo longi monomórficas e duas espécies apresentavam a característica 

de homostilia, reforçando ainda mais as variações que ocorrem dentro da família. 

Estudos realizados em Viçosa, MG, pesquisando espécies de Rubiaceae, entre elas seis 

Psychotria e uma Palicourea, encontraram anisopletia em duas espécies de Psychotria e 

monomorfismo brevistílico em uma espécie, Psychotria hygrophiloides (PEREIRA et al. 

2006). Uma informação interessante é que nessa espécie monomórfica não existe formação de 

frutos na área de estudo, mas os autores observaram intenso crescimento vegetativo, o que 
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deve estar mantendo a população viva, e também pode ser uma das explicações para as 

populações atípicas encontradas no Cerrado sul goiano. 

Um outro trabalho com foco em Rubiaceae, realizado em Mato Grosso do Sul, 

avaliando a biologia reprodutiva de oito espécies, dentre elas duas Palicourea e quatro 

Psychotria (PEREIRA 2007), encontrou anisopletia em cinco espécies, sendo mais plantas 

brevistílicas em Coussarea platyphylla, Palicourea croceoides e Psychotria leiocarpa; mais 

plantas longistílicas em Psychotria capillaceae e Psychotria carthagenensis, enquanto que a 

espécie Psychotria deflexa se mostrou longi monomórfica e auto e intramorfo compatível, 

formando alta proporção de sementes nesses tratamentos, comparados ao tratamento controle. 

A autora encontrou também certo grau de auto e intramorfo compatibilidade nas populações 

anisopléticas de Palicourea croceoides e Psychotria capillaceae, além, de uma variação 

diferente do tamanho dos estiletes de Psychotria leiocarpa. Nas flores longistilas das plantas 

dessa última espécie os estiletes se mostravam, também, com um tamanho intermediário, 

apresentando assim três alturas distintas dentro da população, reforçando ainda mais as 

variações dentro das Rubiaceae. 

Um trabalho que trouxe informações interessantes foi o realizado com Psychotria 

carthagenensis em Mato Grosso do Sul, onde os autores avaliaram a razão entre morfos, a 

hercogamia recíproca e o sistema reprodutivo, identificando populações distílicas, isopléticas, 

mas auto e intra morfo compatíveis, tudo isso em fragmentos florestais (FARIA et al. 2011), 

demonstrando quanto flexíveis podem se mostrar os sistemas reprodutivos das Rubiaceae. 

Resultado similar foi encontrado por Consolaro et al. (2011) com a mesma espécie, mas em 

populações longi-monomórficas e autocompatíveis. 

O trabalho com espécies de Psychotria em Araguari, MG, encontrou 3 espécies com 

distilia típica (Oliveira 2008), mas com variação entre os morfos, com predomínio do morfo 

longistilo em P. trichophoroides, enquanto que para  P. cephalantha e P. hoffmannseggiana a 

razão foi isoplética. Já as espécies P. prunifolia e P. gracilenta apresentaram todos os 

indivíduos longistílicos sendo consideradas dessa forma monomórficas, resultado similar foi 

encontrado para P. prunifolia nas áreas avaliadas, e mais uma vez demonstra as variações em 

fragmentos florestais no Bioma Cerrado. 

Em trabalho realizado na China, avaliando 25 populações de Luculia pinceana 

(Rubiaceae), buscando a influência de fatores históricos, a partir de informações moleculares, 

que afetam a razão entre morfos em populações naturais, Zhou et al. (2010 e 2012) 
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identificaram 19 populações isopléticas, e das 6 populações não isopléticas, duas 

apresentaram maior frequência de indivíduos  longistílicos, e quatro eram populações 

monomórficas longistílicas. Todas essas populações que apresentaram variação na razão entre 

morfos estavam associadas a ambientes marginais na distribuição da espécie. Os autores 

indicam que influências históricas podem estar direcionando a distribuição de morfos em 

populações recém formadas. Limitação de pólen e padrões de transferência de pólen 

assimétricos, comum em locais isolados como fragmentos florestais, combinados com 

diferenças específicas no sistema de incompatibilidade entre os morfos, pode afetar o sucesso 

reprodutivo feminino, e consequentemente, desempenhar um papel importante na regulação 

da razão entre os morfos (BRYS et al. 2008).  

Comparando os resultados com os parâmetros de fragmentação, não foi encontrada 

relação entre a ocorrência das características distílicas e suas variações nas populações, 

principalmente o monomorfismo e a homostilia, com os diferentes níveis de interferência e 

perturbação antrópica nos fragmentos avaliados. Mas uma questão que vale ser mencionada é 

a ampla distribuição e ocupação da espécie Psychotria prunifolia, encontrada em 17 dos 20 

fragmentos avaliados. A autocompatibilidade torna a espécie independente de visitantes 

florais mais especialistas, diferente das demais espécies distílicas e autoincompatíveis (ver 

capítulo 2), e consequentemente menos afetada pelo processo de fragmentação (WILCOCK & 

NEILAND 2002, JACQUEMYN et al. 2003, OOSTERMEIJER et al. 2003, WAITES & 

AGREN 2004). Vale ressaltar que a avaliação dos níveis de interferência e perturbação 

antrópica realizada nesse trabalho é muito superficial, e avaliada de forma qualitativa, não 

averiguando diretamente o efeito da fragmentação no sistema reprodutivo e na polinização 

das espécies de Palicourea e Psychotria estudadas. Além disso, as respostas do sistema 

distílico às perturbações podem não se manifestar de forma tão rápida, e/ou as características 

encontradas nas populações estudadas, como o monomorfismo e a homostilia podem 

representar reflexos de outros processos ecológicos e evolutivos independentes 

(RODRIGUES 2013).  

Essa questão fica evidente quando se descreve o trabalho de Sedio et al. (2013) que 

destaca que as espécies de Psychotria do neotrópico descendem de uma única linhagem que 

se diversificou na América Central, e provavelmente, a partir de dois eventos geológicos 

recentes (surgimento dos Andes e Istmo do Panamá) colonizaram a América do Sul. Além do 

mais, as Psychotria coexistentes demonstram conservação de nicho filogenético e a evolução 

das características que proporciona a essas espécies uma afinidade de nicho podem ter 
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evoluído antes da colonização em simpatria das espécies de Psychotria em novas áreas como 

a América do Sul (SEDIO et al 2012, SEDIO et al 2013).  

Esse aspecto pode ser explicado de forma análoga pelo trabalho de Prado & Gibbs 

(1993) que relatam que as florestas estacionais secas, quando avaliados a partir da 

biogeografia histórica das florestas neotropicais, faziam parte de formações muito maiores e 

contínuas e que nos últimos milênios vem se retraindo e alterando o comportamento 

reprodutivo das espécies vegetais que colonizaram essas áreas. O trabalho citado, mesmo se 

tratando de florestas secas, gera uma ideia de processos que podem ter ocorrido com as 

florestas estacionais, que fazem parte do Bioma Cerrado. Isto porque o Cerrado, da forma 

como o que conhecemos, apresenta cerca de 32000 anos (MIRANDA et al. 2002 ) e sua 

ocupação só se intensificou no século XX (KLINK & MOREIRA 2002), desse modo deve-se 

levar em consideração eventos estocásticos e ecológicos que aconteceram no passado para 

compreender as características reprodutivas e os efeitos da fragmentação e da perturbação 

antrópica nessas espécies atualmente. É possível que as características encontradas nas 

espécies de Psychotria estudadas, sejam respostas destes táxons a pressões ecológicas 

ocorridas no passado e que talvez as variações encontradas na distilia dessas espécies tenham 

ocorrido antes da colonização das áreas em que as espécies ocorrem atualmente 

(RODRIGUES 2013).  

 

1.7 - Conclusão 

 

Todos esses dados destacam a importância de uma avaliação em larga escala e a 

importância de estudos de filogenia do grupo para se entender os padrões evolutivos de 

determinadas características. Além disso, comparar os mecanismos reprodutivos, histórico das 

áreas (fragmentos) e principalmente gama de visitantes florais associados é essencial para 

entender o comportamento reprodutivo das espécies e as variações que estas mostram ao 

longo da sua distribuição geográfica. Isso tudo, para se tentar descrever, com maior 

segurança, os reais fatores que afetam as variações em populações distílicas. 
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2.1 – Resumo 

 

A heterostilia é um polimorfismo floral geneticamente controlado onde populações de plantas apresentam 

dois ou três morfos com peças reprodutivas em alturas recíprocas entre os morfos. Em populações 

naturais, em equilíbrio, espera-se encontrar uma razão igual entre os morfos (isopletia). O objetivo do 

estudo foi caracterizar o sistema reprodutivo, as características heterostílicas, a fenologia e a polinização 

em cinco espécies arbustivas do sub bosque de formações florestais do Cerrado. Para tal foram medidas 

estruturas florais, realizado cruzamentos controlados, observado os visitantes florais, além de 

acompanhamento fenológico. As espécies avaliadas foram Psychotria capitata; P. colorata; P. prunifolia, 

P. hoffmannseggiana e Palicourea croceoides. Todas as espécies, exceto P. prunifolia, se mostraram 

distílicas, com dois morfos em equilíbrio na população. A hercogamia recíproca não foi perfeita para 

nenhuma das espécies distílicas, que apresentaram distintos níveis de reciprocidade. P. prunifolia foi 

caracterizada como monomórfica e autocompatível, enquanto as demais espécies foram auto 

incompatíveis, com inibição do tubo polínico nos estigmas (morfo brevistílico) e no estigma e estilete 

(morfo longistílico). Houve formação de frutos em todos os tratamentos (polinização cruzada intermorfo 

e intramorfo, além de autopolinização) em P. prunifolia, enquanto as demais espécies formaram um 

número significativamente maior de frutos em polinizações cruzadas intermorfos. A floração de todas as 

espécies é anual, e ocorre entre os meses de novembro e março, com pico de floração em dezembro e 

janeiro, e floração variando de três a cinco meses. Os dados reprodutivos das espécies avaliadas se 

mostram similares a outras espécies de Rubiaceae do sub bosque de ambientes florestais do Cerrado, 

demonstrando uma variação de sistemas reprodutivos que podem ser efeitos das pressões antrópicas 

sofridas nos fragmentos onde as populações se encontram. 

 

Palavras-chaves: Rubiaceae, Psychotria, Palicourea, polinização 
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2.2 - Abstract 

 

The heterostyly is a floral polimorphysm genetically controlled where populations of plants present two 

or three morphs with reproductive structures in reciprocal heights among the morphs. In stable natural 

populations, a balanced ratio between morphs (isoplethy) is expected. The objective of the study was to 

characterize the breeding system, the characteristics of heterostyly, the phenology and the pollination in 

five shrub species of the understory of forest formations of Cerrado, the Neotropical Savanna areas in 

Brazil. For such studies, floral structures were measured, controlled hand pollinations were carried out, 

floral visitors were observed, and phonological behavior was observed. The studied species were 

Psychotria capitata; P. colorata; P. prunifolia, P. hoffmannseggiana and Palicourea croceoides. All the 

species, except P. prunifolia, were distylous with two morphs in balance in the population. The reciprocal 

herkogamy was not perfect for any of the distylous species, which presented different reciprocity levels. 

P. prunifolia was characterized as monomorphic and selfcompatible, while the other species were self-

incompatible, with inhibition of the pollen tube in the stigma (thrum morph) and in the stigma or style 

(pin morph). There was formation of fruits in all the hand pollination treatments (intermorph and 

intramorph cross pollination, and self-pollination) in P. prunifolia, while the other species formed a 

number significantly larger of fruits after intermorph cross pollinations. The flowering of all the species 

was annual, between November and March, with flowering peak in December and January, and flowering 

span varying from three to five months. The reproductive data of the studied species were similar to other 

species of Rubiaceae in understory of forests in the Cerrado Bioma, demonstrating a variation of 

reproductive systems that can be result of the anthropic pressures suffered by the fragments where the 

populations occurr.   

 

Key-words: Rubiaceae, Psychotria, Palicourea, pollination 
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2.3 - Introdução 

 

Uma das estratégias utilizada pelas plantas e que trouxe muitas vantagens ao sucesso reprodutivo 

foi o hermafroditismo, mas esta característica não esta isenta de desvantagens. Isto porque as plantas 

podem apresentar conflitos de interesse entre as funções sexuais, produzindo dessa forma interferência 

entre as estruturas sexuais quando estas compartilham espaço e tempo (BARRETT 2000). Uma forma de 

reduzir ou evitar o conflito de interesses são alterações morfológicas na estrutura floral, como é o caso da 

hercogamia – separação espacial entre os órgãos sexuais (WEBB & LLOYD 1986) ou a dicogamia – 

separação temporal entre a maturação dos órgãos sexuais (LLOYD & WEBB 1986). Estas estratégias são 

muito úteis, mas não são totalmente seguras para evitar a autopolinização ou a geitonogamia. Estratégias 

fisiológicas, como sistemas de incompatibilidade, surgem então, para permitir que as estruturas sexuais 

estejam na mesma flor, mas sem que interfiram no sucesso reprodutivo (PÉREZ-BARRALES 2005). 

Entre as estratégias que evitam o conflito de interesses nas flores hermafroditas está a heterostilia, 

um polimorfismo floral geneticamente controlado, onde populações podem apresentar dois morfos 

(distilia) ou três morfos (tristilia) com diferenças recíprocas no comprimento do estilete e das anteras. 

Este polimorfismo é associado com um sistema de autoincompatibilidade dialélico esporofítico, onde 

somente cruzamentos entre os morfos correspondentes geram sementes férteis (GANDERS 1979a). 

Variações de incompatibilidade em espécies distílicas podem ser resultado do relaxamento ou da perda da 

incompatibilidade (BARRETT & RICHARDS 1990; LLOYD & WEBB 1992a), muitas vezes 

relacionados com a quebra da heterostilia e a formação de formas variantes (BARRETT & SHORE 

2008). Além das características primárias da heterostilia, outras diferenças acessórias são observadas, 

como tamanho e forma das papilas estigmáticas, tamanho e número dos grãos de pólen, tamanho do 

estigma, tamanho da corola (BARRETT & RICHARDS 1990). Esse polimorfismo ocorre em plantas 

hermafroditas que coexistem em uma população e apresentam, teoricamente, uma razão de equilíbrio 

entre os morfos (CHEN & ZANG 2010; MARUYAMA et al. 2010). A heterostilia já foi descrita em pelo 

menos 193 gêneros de 30 famílias de angiospermas, muitas não relacionadas, o que demonstra origens 

independentes (CHEN et al. 2010). Um levantamento mais detalhado, seguindo as informações de APG 

III (2009), Naiki (2012), descreveu a presença de heterostilia em 199 gêneros de 28 famílias e 15 ordens, 

excluindo algumas informações que causavam dúvidas e controvérsias. 

A variação no tamanho do estilete e das anteras tem levado alguns pesquisadores a identificarem 

diversos tipos de hercogamia. Lloyd & Webb (1992a) definem distilia como “hercogamia recíproca”, 

uma vez que envolve a separação entre as anteras e o estigma dentro da mesma flor e a reciprocidade 

desses órgãos em morfos distintos entre indivíduos. Dessa forma os autores destacam que a heterostilia 

envolve dois morfos dentro de uma única população: alguns indivíduos com a característica denominada 
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“approach hercogamy” onde o estigma é posicionado acima das anteras (longistílico); e outros indivíduos 

com a característica denominada “reverse hercogamy” com estigma posicionado abaixo das anteras 

(brevistílico). Esta distinção entre esses dois tipos é morfológica, mas pode ter importantes consequências 

funcionais (FERRERO et al. 2011a). 

Todo esse posicionamento recíproco entre os órgãos sexuais dentro da flor pode ser avaliado como 

uma estratégia para aumentar a polinização legítima, visto que visa depositar grãos de pólen em locais 

específicos do corpo do visitante e reduzir o desperdício de pólen, ao mesmo tempo que evita uma 

interferência direta entre as funções masculina e feminina dentro da flor (LLOYD & WEBB 1992 a, b; 

BARRETT 2002) e consequentemente uma autopolinização. 

Diferentes abordagens têm sido usadas para caracterizar a distilia, tal como a separação igual entre 

as anteras e estiletes em ambos os morfos (RICHARDS & KOPTUR 1993; PAILLER & THOMPSON 

1997; REE 1997; FAIVRE & McDADE 2001); separação entre verticilos sexuais recíprocos mais 

próximos (PÉREZ et al. 2004) representação gráfica (PASSOS & SAZIMA 1995); ou em alguns casos, 

diferenças significativas na posição recíproca dos órgãos entre os morfos (BAKER  et al. 2000; 

ARROYO et al. 2002; SÁNCHEZ et al. 2008). Para que a distilia seja considerada típica algumas 

características básicas devem ser observadas nas populações ou espécies, tais como: presença de 

hercogamia recíproca; populações isopléticas e a presença de um sistema de incompatibilidade auto e 

intramorfo (BARRETT 1992; GANDERS 1979a). Mesmo assim, de acordo com Ferrero et al. (2011a) a 

dificuldade na real caracterização da distilia e na diferenciação de outros polimorfismos estilares é 

grande, sendo necessário medidas minuciosas das características florais para chegar a conclusões 

adequadas, proposta já apresentada antes por Sánchez et al. (2008). 

A presença de dois morfos, de estiletes e anteras recíprocas, tem sido considerada como condição 

necessária e suficiente para que a distilia seja caracterizada como típica, desde que seja suficiente para 

determinar níveis mínimos de polinização legítima (LLOYD & WEBB 1992 b), devido a alta 

reciprocidade entre os morfos (CESARO & THOMPSON 2004). Mas muitas espécies heterostílicas, têm 

sido definidas somente como “approach hercogamy” (Pin-longistílicas) ou “reverse hercogamy” (Thrum-

brevistílicas) quando ocorrem juntas dentro da população, sem ter conta do grau de reciprocidade entre os 

órgãos sexuais (BAKER 1964; O´BRIEN & CALDER 1989; GOLDBLATT & BERNHARDT 1990). 

Além disso, a reciprocidade é a característica morfológica chave que distingue a distilia de outros 

dimorfismos, como o polimorfismo estilar (BAKER et al. 2000; BARRETT et al. 2000; ARROYO et al. 

2002; FERRERO et al. 2011a e b). 

Caso essas características não estejam presentes na população em estudo, pode-se caracterizar uma 

distilia atípica (HAMILTON 1990), onde a ausência de hercogamia recíproca pode ser acompanhada de 

autocompatibilidade, anisopletia, populações monomórficas e populações homostílicas. Dentre as várias 
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causas que podem gerar esses desvios e caracterizar uma distilia atípica, podemos destacar a 

disponibilidade e comportamento dos polinizadores (FAIVRE & McDADE 2001; KULBABA & 

WORLEY 2008; VALOIS-CUESTA et al. 2012), mutações e recombinações genéticas (BARRETT & 

RICHARDS 1990), distúrbios ambientais (JANZEN 1974; BARRETT 1988; AGREN 1996), populações 

reduzidas (JENNERSTEN 1988, KÉRY et al. 2000) e isolamento geográfico (SOBREVILA et al. 1983; 

JENNERSTEN 1988; WASHITANI et al. 1994; MATSUMURA & WASHITANI 2000; BRAMOW et 

al. 2012), todos agindo na força de seleção da distilia, o que pode causar sua quebra. 

Entre as famílias que apresentam a heterostilia, a que apresenta mais representantes distílicos 

dentre as angiospermas é a família Rubiaceae, que soma mais espécies distílicas do que todas as outras 

famílias juntas, sem necessariamente demonstrar uma relação filogenética dessa característica, o que 

reflete diferentes origens da síndrome (HAMILTON 1990; FAIVRE & McDADE 2001). De acordo com 

Naiki (2012) cento e nove gêneros, ou seja, mais da metade dos gêneros heterostílicos reconhecidos, 

pertencem a família Rubiaceae. Vários trabalhos descrevem heterostilia em Rubiaceae, por exemplo 

Barrett & Richards (1990), avaliando a heterostilia em Rubiaceae, encontraram a distilia em 21 tribos de 

árvores, ervas, arbustos e lianas, tanto em ambiente tropical quanto temperado. Dessa forma os autores 

acreditam que essa característica não segue um padrão filogenético, tendo evoluído mais de uma vez na 

família, a partir de processos convergentes.  

De acordo com Delprete (2004) a família Rubiaceae é uma das maiores famílias dentro das 

Angiospermas, com aproximadamente 650 gêneros e cerca de 13.100 espécies (GOEVARTS et al. 2006). 

Dentre os gêneros mais bem representados está o gênero Psychotria, com cerca de 2000 espécies, sendo o 

maior gênero de espécies lenhosas (Davis et al. 2001) e que apresenta diferentes sistemas de reprodução. 

Entre esses sistemas, podemos destacar a heterostilia que é considerada uma condição primitiva na Tribo 

Psychotrieae, que inclui também o gênero Palicourea. De acordo com Hamilton (1990), variações da 

distilia originaram outros sistemas de reprodução presentes na tribo. Espécies de Psychotrieae são muito 

comuns no sub bosque de florestas tropicais de uma maneira geral (OLIVEIRA & AMARAL 2005, 

KOZERA et al 2009) e em fisionomias florestais do bioma Cerrado em particular (MENDONÇA  et al. 

2008). Neste bioma, estes ambientes mésicos de floresta contrastam com a sazonalidade marcada da 

matriz de savanas. O relativo isolamento destas áreas de floresta, e especialmente do sub bosque, tem sido 

ampliado pela fragmentação e degradação ambiental resultantes da ocupação humana na região 

(AQUINO & MIRANDA 2008). 

A fim de identificar padrões distílicos e suas variações em fragmentos florestais no bioma 

Cerrado, o presente estudo tem o objetivo de caracterizar o sistema reprodutivo, as características 

heterostílicas (hercogamia, dimorfismos acessórios), a fenologia e a polinização em cinco espécies 

arbustivas de Rubiaceae do sub bosque de formações florestais.  
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2.4 - Material e métodos 

2.4.1 – Área,  período de estudo e espécies - o trabalho foi realizado em uma área particular entre os 

municípios de Itumbiara e Buriti Alegre de Goiás, e abrange cerca de 60 hectares (18°20'59,56"S e 

49°4'18,38"W), pertencente a Usina de Açúcar e Alcool Alvorada S/A, tendo como vegetação 

predominante uma Floresta Estacional Semidecidual, em meio a áreas de cultivo (cana-de-açúcar) e 

pastagens. A coleta dos dados ocorreu entre os períodos de floração 2008/2009; 2009/2010; 2010/2011 e 

2011/2012. O clima da área é do tipo AW (KÖPPEN 1928) com estação seca de maio a setembro e 

chuvosa de outubro a abril. As espécies avaliadas foram: Psychotria colorata; Psychotria capitata; 

Psychotria hoffmannseggiana; Psychotria prunifolia e Palicourea croceoides. Todas as espécies se 

apresentam de forma pouco dominante na área, com indivíduos ocupando o sub-bosque da vegetação, 

com uma arquitetura arbustiva/arbórea com no máximo 4 metros de altura. 

 

2.4.2 - Fenologia - para o registro fenológico, foram marcados, aleatoriamente, 16 indivíduos de cada 

espécie distantes no mínimo 20 metros entre si e bem amostrados na área de estudo, sendo oito indivíduos 

brevistílicos e oito indivíduos longistílicos de cada espécie. As observações fenológicas foram realizadas 

mensalmente durante as atividades vegetativas e quinzenalmente quando os indivíduos se encontravam na 

fase reprodutiva. Foram registradas as seguintes fenofases: brotamento, emissão de botões florais, flores 

abertas, presença de frutos verdes e presença de frutos maduros. As fenofases foram avaliadas seguindo 

um padrão de notas de intensidade de acordo com Fournier (1974), onde 0-indica ausência de fenofase; 1- 

de 1% a 25% da fenofase; 2- de 26% a 50% da fenofase; 3- de 51% a 75% da fenofase e 4- de 76% a 

100% da fenofase. Os dados foram coletados individualmente e depois se obteve média das fenofases. 

Para evitar erros na avaliação, todos os dados foram coletados pelo mesmo observador. Nas observações 

também foram avaliados o sincronismo entre os indivíduos e possíveis diferenças entre os morfos. 

 

2.4.3 - Biologia floral - 60 botões florais em pré-antese, de cada espécie, foram marcados ao acaso, em 

20 indivíduos, sendo três botões por indivíduo, usando linhas e fitas coloridas. Registrou-se o horário de 

abertura floral (definido pela separação dos lóbulos da corola), tempo de vida da flor-antese (avaliada 

pelas características de cor e brilho da corola), receptividade estigmática (a partir da separação dos 

lóbulos estigmáticos) e liberação de grãos de pólen (observação direta das anteras e visualização de 

pólen). Além dessas observações, foram registrados características de cor e odor das flores. Os métodos 

foram seguidos de Coelho & Barbosa (2003), Coelho & Barbosa (2004) e Consolaro et al. (2009).  

 

2.4.4 - Morfometria floral e razão entre morfos- os caracteres florais, incluindo a distilia, foram 

avaliados em 80 flores (40 flores de cada morfo), em todas as cinco espécies avaliadas, coletadas de 
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forma aleatória em cerca de 20 indivíduos de cada morfo. As medidas realizadas foram feitas usando-se 

paquímetro manual com medições em milímetros. Obteve-se medidas do tamanho da corola (da base do 

ovário até o ápice das pétalas); do comprimento dos estames (da base da corola até a região mais alta das 

anteras); tamanho das anteras (medida a partir de uma antera por flor); comprimento do pistilo (da base da 

corola até a parte mais alta do estigma) e tamanho do estigma. Para a avaliação da razão entre morfos 

realizou-se caminhadas aleatórias e o registro ao acaso de todos os indivíduos floridos, definindo qual a 

morfologia floral desses indivíduos, classificando-os em longistílico, brevistílico ou homostílico.  

 

2.4.5 - Hercogamia recíproca – As medidas de altura de estilete de um morfo com a altura dos estames 

de outro morfo (hercogamia recíproca) foram avaliadas usando-se dois métodos: a) avaliando o nível de 

hercogamia em órgãos separadamente, onde RH (índice de reciprocidade de órgãos recíprocos altos são 

avaliados a partir de anteras de flores brevistiladas e estigma de flores longistiladas) e RL (índice de 

reciprocidade de órgãos recíprocos baixos, avaliados a partir de anteras de flores longistiladas e estigma 

de flores brevistiladas), a partir da seguinte equação: altura das anteras de um morfo menos a altura do 

estigma do morfo oposto, dividido pela altura das anteras de um morfo mais a altura do estigma do morfo 

oposto (RICHARDS & KOPTUR 1993). Os valores de um indivíduo foram calculados com os valores de 

todos os demais indivíduos amostrados, obtendo-se posteriormente a média do índice.  b) obteve-se um 

único valor de R (índice de reciprocidade) sensu Sánchez et al. (2013) para a população, não havendo 

diferença entre os morfos.  

 

2.4.6 - Sistema reprodutivo e incompatibilidade – o sistema reprodutivo foi testado a partir de 

polinizações manuais realizadas em flores previamente ensacadas para evitar a contaminação com pólen. 

Foram realizados testes de autopolinização manual, polinização cruzada intramorfo (ilegítima), 

polinização cruzada intermorfo (legítima) apomixia e polinização natural (controle) para avaliar a 

eficiência dos polinizadores. Foi calculado o Índice de Auto-Incompatibilidade (ISI), determinado pela 

razão entre a proporção da produção de frutos por autopolinização e por polinização cruzada legítima 

(BULLOCK 1985). Também foi realizado o cálculo do Índice de Eficiência Reprodutiva dos 

polinizadores (IER), dado pela razão entre a produção de frutos do tratamento controle e da polinização 

cruzada intermorfo (legítima) (RUIZ & ARROYO 1978). Foi observado o crescimento de tubos polínicos 

em 60 pistilos polinizados manualmente, sendo 20 de polinizações cruzadas legítimas (dez brevistiladas e 

dez longistiladas), 20 de polinizações cruzadas ilegítimas (dez de cada morfo) e 20 de autopolinizações 

(dez de cada morfo), sendo estes pistilos de 20 indivíduos, e coletados dez horas após a polinização 

manual. Toda essa metodologia foi repetida para as cinco espécies avaliadas. Esses pistilos foram 

submetidos à coloração com azul de anilina (MARTIN 1959) e observados em microscopia de 
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epifluorescência para verificar o crescimento dos tubos polínicos e identificar possíveis barreiras de 

incompatibilidade. 

 

2.4.7 - Visitantes florais e avaliação de néctar – foram realizadas observações diretas para definição dos 

visitantes florais, totalizando 60 horas de observação por espécie, distribuídas ao longo de todo o dia. 

Como as flores duram cerca de 12 horas, antes de mudar de cor e perder o brilho, não foram realizadas 

observações noturnas. Cada toque do visitante na flor foi considerado uma visita, sendo possível registrar 

o número de visitas por intervalo de tempo. Insetos visitantes foram coletados para posterior 

identificação. Para registro do volume de néctar, foram ensacadas flores brevistiladas e flores 

longistiladas em pré-antese e, ao final da tarde do dia seguinte (ca. 16h), o néctar era totalmente retirado, 

com auxílio de capilares de vidro (10µl). A concentração média em equivalentes de sacarose foi medida 

com o auxílio de refratômetro manual (Atto, WYT- 32ATC) e os dados transformados em miligramas de 

açúcar disponível por flor (KEARNS & INOUYE 1993; DAFNI et al. 2005). 

 

2.4.8 - Análises estatísticas - para verificar diferenças entre os dados da morfometria foi utilizado o teste 

t de Student.  Também foi aplicado o teste Exato de Fisher para comparar a frequência de formação de 

frutos entre autopolinização manual e polinizações cruzadas, além do teste de Qui-quadrado (frequências 

iguais) para avaliar a razão entre os morfos nas áreas. O teste não paramétrico Kruskal-Wallis foi 

utilizado para avaliação das médias de produção de néctar. Para os cálculos de hercogamia recíproca 

foram utilizadas planilhas disponibilizadas pelos autores dos testes (SÁNCHES et al. 2013; RICHARDS 

e KOPTUR 1993). As análises dos dados foram realizadas utilizando os programas estatísticos Systat 

10.2 e Bioestat 5.0 (AYRES et al. 2003). 

 

2.5 - Resultados  

2.5.1 - Fenologia - as espécies avaliadas apresentaram um padrão fenológico muito similar, com 

caducifólia reduzida, mas contínua ao longo do ano. A brotação ocorreu no início da estação úmida, com 

os primeiros brotos surgindo no início de outubro e se mantendo com intensa brotação até o mês de 

fevereiro, sendo que durante o restante do ano o brotamento foi baixo. Após o brotamento, iniciou-se o 

processo de formação das inflorescências, que sofreu pequenas alterações entre as espécies. Uma das 

espécies iniciou esse processo na segunda quinzena de outubro, com o surgimento dos primeiros botões 

florais (Psychotria capitata), enquanto outras apresentaram essa fase já no mês de novembro (Psychotria 

prunifolia; Psychotria hoffmannseggiana e Palicourea croceoides) e outra espécie somente em dezembro 

(Psychotria colorata). As primeiras flores abertas surgiram no início de novembro para a maioria das 

espécies avaliadas, permanecendo até o mês de março, com pico de floração em dezembro e janeiro para 
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quatro das cinco espécies avaliadas (Figura 1). Os frutos verdes já estavam formados em dezembro e se 

mantiveram até março para quatro das cinco espécies estudadas. A dispersão dos frutos iniciou-se em 

fevereiro e se manteve até junho, com pico no mês de abril, no início da estação seca para a maioria das 

espécies avaliadas. Os frutos estavam dispostos para dispersão em média 3 meses após a polinização. A 

floração das espécies foi intermediária, totalizando de três a cinco meses O sincronismo entre os 

indivíduos foi alto, com cerca de 80% dos indivíduos na mesma fenofase dentro das espécies avaliadas, 

conforme análise dos dados fenológicos. A fenologia reprodutiva das espécies parece estar intimamente 

relacionada com o regime de chuva da região, apresentando uma única floração anual e diretamente após 

as primeiras chuvas, entre os meses de outubro e dezembro. 

2.5.2 - Biologia floral – Das cinco espécies de Rubiaceae avaliadas três apresentaram características 

florais muito similares como flores brancas, tetrâmeras ou pentâmeras, dispostas em inflorescências 

cimosas piramidais pequenas, ou em forma de pequenos capítulos (Psychotria capitata (Figura 2 B); 

Psychotria hoffmannseggiana (Figura 2 D) e Psychotria prunifolia (Figura 2 E). As outras duas espécies 

apresentaram flores coloridas, sendo flores amarelas, com raque e pedicelos muito avermelhados, como 

foi o caso de Palicourea croceoides (Figura 2 A) ou ainda flores roxas, dispostas em inflorescências 

capitadas com grandes brácteas da mesma cor das pétalas, como em Psychotria colorata (Figura 2 C). 

Todas as espécies apresentaram longevidade floral de, aproximadamente, 12 horas. Algumas espécies 

como P. prunifolia e P. capitata apresentaram odor adocicado, sendo que o néctar e o pólen foram os 

principais recursos disponíveis aos visitantes em todas as espécies. Outra característica comum a todas as 

espécies avaliadas foi a presença de um anel de tricomas na abertura ou na região medial do tubo da 

corola, o que impede a entrada de pilhadores para roubar néctar, principalmente formigas. A abertura das 

flores ocorreu entre 05h00 e 07h30 horas para todas as espécies, dependendo da temperatura e umidade, 

variando entre os dias observados e entre as espécies estudadas. A distilia foi bem evidente em quatro das 

cinco espécies estudadas (Figura 2) e o monomorfismo foi encontrado em uma das espécies (Psychotria 

prunifolia). Os estames eram sempre epipétalos e se encontrou uma relação interessante entre o tamanho 

da corola e o comprimento dos estames em todas as espécies (ver capítulo 3). As flores permaneceram 

vistosas até por volta das 16:00 horas, perdendo o brilho e murchando após esse horário, característica 

comum para todas as espécies avaliadas. No dia seguinte já se encontravam sem a corola e estames, 

restando apenas o pistilo, sendo esse comportamento registrado para quatro das cinco espécies avaliadas. 

Em Psychotria colorata a corola murcha e permanece na inflorescência até o início da formação dos 

frutos. Logo após a abertura da flor o estigma separa os lóbulos estigmáticos e o pólen já estava 

disponível, não apresentando dessa forma nenhum tipo de dicogamia, característica essa, observada nas 

cinco espécies estudadas. O ovário ínfero apresentava dois óvulos que se desenvolveram em sementes em 

grande parte dos frutos formados em todas as espécies. 
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Figura 01 – Fenologia de floração de cinco espécies de Rubiaceae em área de Mata Estacional 

semidecidual na região Sul do estado de Goiás-Brasil. A largura da linha indica a intensidade da fenofase 

de acordo com Fournier (1974), com 4 níveis de intensidade – 0-25%; 26-50%; 51-75% e 75-100% de 

intensidade de floração. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 02 – Detalhe das flores das espécies 

avaliadas em área de Mata estacional semi 

decidual na região sul do estado de Goiás-

Brasil. A – Indivíduo longistílico de 

Palicourea croceoides; B – Indivíduo 

brevistílico de Psychotria capitata; C – 

Indivíduo longistílico de Psychotria 

colorata; D – Indivíduo brevistílico de 

Psychotria hoffmannseggiana; E – 

Indivíduo longistílico de Psychotria 

prunifolia (população monomórfica). Barras 

equivalem a 1 cm. 
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2.5.3 - Morfometria e razão entre morfos – Exceto Psychotria prunifolia, todas as demais espécies se 

mostraram como distílicas típicas, sendo caracterizados dois morfos muito bem distintos, e com separação 

espacial entre anteras e estigmas em ambos os morfos de forma bem marcante, além de diferença na 

altura dos estames entre morfos, descartando a possibilidade de dimorfismo estilar (Figura 02 – Tabela 

1). O tamanho da corola variou de 14,54 mm no morfo brevistílico de Palicourea croceoides, a 4,49 mm 

no morfo longistílico de Psychotria hoffmannseggiana (Tabela 01). Das espécies distílicas, somente 

Psychotria capitata não apresentou diferença significativa entre os morfos, com relação ao tamanho da 

corola. A altura do estilete e a altura das anteras apresentaram diferença significativa entre os morfos para 

todas as espécies, exceto Psychotria prunifolia que se apresentou monomórfica.  

Essas diferenças nas alturas das peças reprodutivas, entre os morfos, e um certo grau de 

reciprocidade, caracterizam a distilia.  As características secundárias também se mostraram diferentes 

entre os morfos, em todas as espécies distílicas, principalmente com relação ao tamanho do estigma 

(Tabela 01).  A razão entre morfos foi avaliada para todas as espécies, e exceto Psychotria prunifolia, 

todas as demais espécies se mostraram isopléticas a partir do teste de X
2
 (qui-quadrado) (ver capítulo 1). 

2.5.4 - Hercogamia recíproca – As espécies Palicourea croceoides e Psychotria colorata alcançaram os 

maiores índices de reciprocidade (Sánchez et al. 2013) entre as peças reprodutivas sendo 0,892 e 0,89 

respectivamente (Tabela 1). A espécie que apresentou o menor índice de reciprocidade foi Psychotria 

hoffmannseggiana que alcançou 0,723. O índice com valor igual a um demonstraria hercogamia recíproca 

perfeita, e quanto mais próximo de um, maior a reciprocidade (Sánchez et al. 2013). Nessa análise fica 

difícil perceber onde a reciprocidade é maior ou menor, ou seja, entre os órgãos altos ou entre os órgãos 

baixos. Já quando avaliamos a reciprocidade pelo teste de Richards & Koptur (1993), testando a 

reciprocidade de forma separada, foi encontrado que a hercogamia entre os órgãos altos (estigma de flores 

longistilas e estames de flores brevistilas) apresentaram uma maior reciprocidade em P. colorata e P. 

hoffmannseggiana, já a maior reciprocidade entre os órgãos baixos foi evidenciada nas espécies P. 

capitata e Palicourea croceoides. (Tabela 1).  

2.5.5 - Sistema reprodutivo e incompatibilidade – todas as espécies distílicas avaliadas se mostraram 

autoincompatíveis, com inibição do tubo polínico no estigma no morfo brevistílico (Figura 3 A, B,  J, O 

e P) e com inibição no estigma e no estilete no morfo longistílico (Figura 3 G e M). A espécie 

Psychotria prunifolia se mostrou autocompatível (Figura 3 D, E e F), apresentando formação de frutos 

em todos os tipos de polinização manual sem diferença significativa entre eles (Tabela 2). Os testes de 

polinizações manuais formaram frutos em todos os cruzamentos legítimos (intermorfos) nas espécies 

distílicas, e um número muito reduzido em cruzamentos ilegítimos (intramorfo) e também em 

autopolinizações, indicando mais uma vez a autoincompatibilidade nas espécies distílicas (Tabela 2). 
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Para todas as espécies distílicas o índice de autoincompatibilidade (ISI) foi inferior a 0,22, tanto 

para o morfo brevistílico quanto para o morfo longistílico. Estes dados indicam que as espécies distílicas 

são alógamas obrigatórias (Tabela 2), já que de acordo Bullock (1985) o limite para se considerar uma 

espécie auto incompatível seria 0,25. Diferente das espécies distílicas, Psychotria prunifolia, considerada 

monomórfica neste estudo, apresentou um índice de incompatibilidade de 0,99, muito superior ao limite 

definido por Bullock (1985), sendo dessa forma considerada autógama.  Avaliando o índice de eficiência 

dos polinizadores (IER), que destaca a eficiência dos polinizadores a partir dos frutos formados 

naturalmente e por polinização manual, não encontramos valores inferiores a 65%, ou seja, de forma geral 

os polinizadores conseguem desempenhar o seu papel com eficiência, e em alguns casos, como para 

Psychotria hoffmannseggiana, esse índice ultrapassa 100% (Tabela 2). 
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Tabela 01 – Morfometria floral (média e desvio padrão) e índices de reciprocidade em cinco espécies de Rubiaceae em área de Mata estacional semi 

decidual na região sul do estado de Goiás-Brasil.  

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 02 – Avaliação do sistema reprodutivo em cinco espécies de Rubiaceae em área de Mata estacional semidecidual na região sul do estado de Goiás-

Brasil.  

Espécies Psychotria capitata P. colorata P. hoffmansegianna P. prunifolia Palicourea  croceoides 

Tratamento    /     % de frutificação 
Thrum   Pin   Thrum   Pin   Thrum   Pin   Pin   Thrum   Pin   

%   %   %   %   %   %   %   %   %   

Auto polinização manual 14.3 aA 14.3 aA 7.4 aA 4.0 aA 7.7 aA 7.6 aA 89.2 a 12.1 aA 3.4 aA 

Polinização cruzada Intermorfo - Legítima 66.7 bA 78.4 bA 85.4 bA 78.6 bA 84.0 bA 86.5 bA 89.8 a 92.0 bA 75.0 bA 

Polinização cruzada Intramorfo - Ilegítima 16.7 aA 2.0 aB 7.7 aA 9.5 aA 4.4 aA 6.7 aA     17.4 aA 35.3 cA 

Apomixia 0.0 cA 0.0 cA 0.0 cA 0.0 cA 0.0 cA 0.0 cA 0.0 b 0.0 dA 0.0 dA 

Polinização Natural - Controle 59.0 bA 53.1 dA 77.8 bA 73.0 bA 86.0 bA 84.8 bA 87.5 a 69.6 cA 54.9 bcA 

Índice de Auto Incompatibilidade (ISI) 0.21   0.18   0.09   0.05   0.09   0.09   0.99   0.13   0.05   

Índice de Eficiência Reprodutiva dos Polinizadores (IER) 0.89   0.68   0.91   0.93   1.02   0.98   0.97   0.76   0.73   
Letras minúsculas diferentes na mesma coluna indicam diferença significativa entre os tratamentos. P < 0,05 (Exato de Fisher) - Avaliações realizadas para cada espécie separadamente 
Letras maiúsculas diferentes na mesma linha indicam diferença significativa entre os morfos. P < 0,05 (Exato de Fisher) - Avaliações realizadas para cada espécie separadamente 

  Tamanho da corola Altura do Estilete Altura da Antera Tamanho do Estilete Tam. da antera Separação estig/Ant Reciprocidade 

Espécies Pin Thrum Pin Thrum Pin Thrum Pin Thrum Pin Thrum Pin Thrum R RH RL 

Psychotria colorata  12,71 ± 0,84* 14,54 ± 1,67* 16,04 ± 0,73* 11,36 ± 1,13* 12,07 ± 1,0* 16,69 ± 1,59* 1,49 ± 0,28* 2,23 ± 0,44* 2,3 ± 0,2* 2,03 ± 0,3* 3,97 ± 0,94* 5,33 ± 1,54* 0.89 0.020 0.030 

P. capitata 8,88 ± 0,94ns 8,80 ± 0,98ns 12,06 ± 1,08* 8,02 ± 0,90* 7,97 ± 1,12* 12,33 ± 1,01* 1,37 ± 0,51* 2,57 ± 0,61* 1,65 ± 0,51ns 1,85 ± 0,55ns 4,09 ± 1,17ns 4,31 ± 0,96ns 0.856 0.011 -0.005 

P. prunifolia 11,36 ± 1,29   10,78 ± 1,21**   9,10 ± 1,2**   0,41 ± 0,37   2,30 ± 0,36   1,68 ± 1,06         

P. hoffmansegianna 4,49 ± 0,3* 4,70 ± 0,48* 5,65 ± 0,41* 3,55 ± 0,4* 4,29 ± 0,35* 4,86 ± 0,48* 0,66 ± 0,09* 1,10 ± 0,29* 1,02 ± 0,17ns 1,26 ± 0,13ns  1,36 ± 0,43ns 1,31 ± 0,37ns  0.723 -0.076 0.096 

Palicourea croceoides 12,73 ± 1,29* 14,46 ± 1,34* 12,71 ± 0,88* 9,66 ± 0,72* 9,49 ± 0,80* 13,94 ± 0,93* 3,64 ± 0,59* 3,92 ± 0,57* 2,18 ± 0,65* 3,14 ± 0,71* 3,22 ± 1,07* 4,29 ± 1,06* 0.892 0.046 -0.009 

* Diferença significativa p<0,05 entre os morfos florais. ** Diferença significativa entre as estruturas reprodutivas espécie monomórfica. NS – diferença não significativa 

Na análise de Sánchez et al. (2013) a reciprocidade é avaliada de forma conjunta: R (índice de reciprocidade). Neste teste quanto maior o valor mais recíproco são os órgãos, sendo o valor de 1 hercogamia recíproca perfeita. 

Nas análises de Richards e Koptur (1993) a reciprocidade é avaliada separadamente: RH (órgãos recíprocos altos) e RL (órgãos recíprocos baixos), os valores variam de -1 a 1, sendo 0 hercogamia perfeita e quanto menor o valor maior a 

reciprocidade. Valores positivos indicam média das anteras é maior que dos estigmas e valores negativos indicam média dos estigmas é maior que das anteras.  
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2.5.6 - Visitantes florais e avaliação de néctar – A gama de visitantes florais que visitaram 

as espécies de Rubiaceae estudadas foi alta. As espécies receberam visitas frequentes de 

abelhas, vespas, mariposas, moscas e beija flores (Figura 4 e Tabela 3), além de formigas e 

coleópteros, estes últimos com comportamento de pilhadores. As abelhas visitaram as flores 

em busca de néctar (abelhas médias e grandes - Figura 4 A, D, I e J) em todas as espécies 

estudadas: P. capitata; P. hoffmannseggiana; P prunifolia, Palicourea croceoide e Psychotria 

colorata. Nesta última espécie, foram considerados os principais visitantes, abelhas de grande 

porte como Eulema nigrita. Já as abelhas pequenas ficavam coletando pólen na entrada da 

corola de flores longistilas ou nas anteras de flores brevistilas sem tocar efetivamente a 

estrutura feminina (Figura 4 F, L, N e P). Outras abelhas pequenas foram pilhadoras 

(Trigona sp.). As vespas visitaram de forma legítima P. capitata, buscando néctar dentro do 

tubo floral, mas com frequência bem inferior às abelhas.  

As mariposas foram bem frequentes e com visitas legítimas, tocando as estruturas 

reprodutivas em todas as visitas em quatro das cinco espécies avaliadas, exceto P. 

hoffmannseggiana. (Figura 4 B, E e H). As moscas foram registradas somente em P. capitata 

e permaneceram muito tempo em cada indivíduo, visitando todas as flores abertas em busca 

de néctar (Figura 4 G). Porém a frequência das moscas foi menor que das abelhas e do que 

das mariposas. Os beija-flores foram observados somente em Palicourea croceoides, com 

visitas legítimas e alta frequência, confirmando as características ornitófilas da espécie 

(Figura 4 C).  Dessa forma, podemos considerar como polinizadores efetivos das espécies 

estudadas, as abelhas médias e grandes, os beija-flores, as mariposas e ocasionalmente as 

vespas e as moscas (Figura 4), devido a frequência e comportamento desses visitantes. 

A produção de néctar ocorreu durante toda a antese da flor, para todas as espécies 

estudadas (obs. pessoal), sendo difícil a mensuração desse néctar durante a antese, pois 

obrigava a destruição da corola devido ao reduzido diâmetro do tubo nas espécies estudadas. 

Em avaliações feitas no final do período de antese, avaliando néctar acumulado, houve 

diferença significativa no volume e concentração entre os morfos da espécie P. capitata o que 

não ocorreu para as demais espécies distílicas (Tabela 4). Mesmo com maior produção de 

néctar no morfo longistílico, não houve diferença significativa no número de visitas e 

comportamento entre os visitantes nessa espécie. A diferença da quantidade de açúcar 

disponibilizada para os visitantes fica evidente quanto ao tipo de visitante, sendo uma maior 
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quantidade em flores ornitófilas, de Palicourea croceoides, comparada com as demais 

espécies melitófilas (Tabela 4). 
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Figura 3 – Avaliação do crescimento de tubos polínicos em pistilos manualmente polinizados 

de Rubiaceae em área de Mata estacional semi decidual no sul do estado de Goiás. A-C - 

Psychotria capitata (A–Auto polinização no morfo brevistílico – interrupção do tubo polínico 

no estigma; B–Polinização cruzada intramorfo (Ilegítima), no morfo brevistílico – interrupção 

do tubo polínico no estigma; C–Polinização cruzada intermorfo (Legítima), no morfo 

longistílico– nenhuma interrupção dos tubos polínicos. D-F - Psychotria prunifolia (D– 

Polinização cruzada intramorfo (ilegítima) no morfo longistílico; E–Auto Polinização no 

morfo longistílico – nenhuma interrupção dos tubos polínicos; F– Resquícios de tubo polínico 

em óvulo fecundado em auto polinização no morfo longistílico. G-I – Palicourea croceoides 

(G–Auto polinização no morfo longistílico – interrupção do tubo polínico no estigma; H–

Polinização cruzada intermorfo (legítima), no morfo brevistílico – nenhuma interrupção do 

tubo polínico; I–Polinização cruzada intermorfo (Legítima), no morfo longistílico– nenhuma 

interrupção dos tubos polínicos. J-M– Psychotria hoffmannseggiana (J–Auto polinização no 

morfo brevistílico – interrupção do tubo polínico no estigma; L–Polinização cruzada 

intermorfo (legítima), no morfo brevistílico – nenhuma interrupção do tubo polínico; M–

Polinização cruzada intramorfo (ILegítima), no morfo longistílico–interrupção dos tubos 

polínicos  na porção mediana do estilete. N-P – Psychotria colorata (N–Polinização cruzada 

intermorfo (Legítima), no morfo longistílico - nenhuma interrupção do tubo polínico; O–Auto 

polinização no morfo brevistílico – interrupção do tubo polínico no estigma; P–Polinização 

cruzada intramorfo (Ilegítima), no morfo brevistílico–  interrupção do tubo polínico no 

estigma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 

 
 

Tabela 03 – Relação dos principais visitantes florais em cinco espécies de Rubiaceae no sub 

bosque em Floresta Estacional Semi decidual na região Sul do estado de Goiás, Brasil. 

Ordem Família Espécie CA CO PR HO PA 

Hymenoptera               

  Apidae Trigona sp. VR V V V VR 

    Eulaema nigrita P P P   P 

    Apis mellifera P V V P P 

    Epicharis flava  P   P     

  

 

Não identificada V         

  Euglossinae Euglossa sp.         V 

  Vespidae sp1 P         

    sp2 P         

Lepidoptera               

  Sphingidae Aellopos titan P P P   P 

  Nymphalidae Heliconius erato V       P 

  Hesperiidae Urbanus sp. P   P   P 

    Drephalys oriander  P         

Diptera               

 

Tachinidae sp1  P         

Apodiformes Trochilidae Chlorostilbon aureoventris           P 

 

  Eupetomena macroura           P 

    Thalurania furcata          P 

CA-Psychotria capitata; CO – P. colorata; PR – P. prunifolia; HO – P. hoffmannseggiana; 

PA – Palicourea croceoides -  P – Polinizador Efetivo, V – Visitante Floral; R - Pilhador 
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Figura 04 – Gama de visitantes florais em cinco Rubiaceae em área de Mata estacional semi-

decidual na região sul do estado de Goiás. (A-C) Palicourea croceoides; (D-F) Psychotria 

prunjifolia; (G-I) Psychotria capitata; (J-M) Psychotria colorata; (N-P) Psychotria 

hoffmannseggiana. A,  D e J – Eulaema nigrita Lepeletier (Hymenoptera, Apidae, 

Euglossini); B, E e H– Aellopos titan (Cramer, 1777) Lepdoptera –Sphingidae. F, L, N e P – 

Trigona sp. (Hymenoptera, Apidae); I – Apis mellifera  L.(Hymenoptera, Apidae); C – 

Thalurania furcata Gmelin (macho) (Trochilidae); G – Diptero da família Tachinidae. As 

barras indicam 1 cm. 

 

Tabela 04 – Avaliação do néctar acumulado por flor em cinco espécies de Rubiaceae no sub 

bosque em Floresta Estacional semidecidual na região Sul do estado de Goiás. 

 

 

 

 

 

 

 

2.6 - Discussão 

 

Fenologia – A principal característica observada nos padrões fenológicos das estruturas 

vegetativas das espécies estudadas foi a ausência de uma resposta sazonal para a caducifolia, 

mas uma resposta sazonal para o brotamento, que ocorre pouco tempo antes das primeiras 

chuvas, se intensificando após as primeiras precipitações, essa resposta é similar ao 

encontrado em trabalhos com Psychotria no Cerrado (COELHO & BARBOSA, 2003; 

CONSOLARO 2008; PELISSARO 2012), e também para Psychotria em áreas de floresta 

úmida (MARTÍN-GAJARDO & MORELLATO 2003). Já com relação a fenologia 

reprodutiva podemos classificar as espécies avaliadas apresentando tipo de floração anual 

intermediário, de acordo com Newstron et al. (1994) ou ainda do tipo “steady-state” de acordo 

com Gentry (1974), esses padrões de floração descrevem a produção de poucas flores por dia, 

durante um tempo relativamente longo (um a cinco meses) no caso das espécies essa variação 

ocorreu em três meses para as espécies P. capitata e P. colorata; em quatro meses para as 

        

   
  

Morfos - Volume µl Morfos - % Sacarose Morfos - Mg de açúcar 

Longistilo Brevistilo Longistilo Brevistilo Longistilo Brevistilo 

Psychotria capitata 1,93 ± 0,68 a 1,31 ± 0,76 b 30,43 ± 4,23 a 28,93 ± 5,24 a 0,72 ± 0,27 a 0,51 ± 0,26 b 

Psychotria colorata 
1,11 ± 0,44 a 1,12 ± 0,65 a 27,63 ± 7,56 a 31.58 ± 1,29 a 0,80 ± 0,38 a 0,98 ± 0,57 a 

Psychotria hoffmanseggiana 
0,17 ± 0,09 a 0,16 ± 0,18 a 20,86 ± 9,13 a 18,80 ± 11,59 a 0,14 ± 0,078 a 0,14 ± 0,123 a 

Psychotria prunifolia 
0,7 ± 0,19 

 

27,50 ± 3,03 

 

0,54 ± 0,14 

 
Palicourea croceoides 

10,35 ± 4,40 a 9,60 ± 4,37 a 20,53 ± 2,33 a 20,05 ± 1,34 a 2,06 ± 0,96 a 2,23 ± 0,81 a 

Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa entre os morfos - P<0,05 
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espécies P. prunifolia e  P. hoffmannseggiana e cinco meses para a espécie Palicourea 

croceoides, sendo similar ao comportamento de dispersão. Esses padrões podem estar 

associados diretamente ao comportamento dos visitantes e dos dispersores (TEIXEIRA e 

MACHADO 2004, CONSOLARO 2008), pois aumentam a fidelidade dos visitantes devido a 

disponibilidade de recursos por um tempo longo. Mas outros fatores podem interferir nesses 

padrões como pluviosidade e temperatura (MARTIN-GAJARDO & MORELLATO 2003; 

LOPES & BUZATO 2005). Além disso, são padrões comumente descritos para Psychotria no 

bioma Cerrado (CONSOLARO et al. 2005; OLIVEIRA 2008; CONSOLARO 2008; 

CONSOLARO et al. 2011; RODRIGUES & CONSOLARO 2013). 

 

Biologia Floral - Avaliando a biologia floral, podemos destacar que de acordo Faegri & Pijl 

(1980) e Endress (1994) P. capitata; P. prunifolia e P. hoffmannseggiana podem ser 

consideradas espécies entomófilas, com características comumente associadas à polinização 

por abelhas pequenas e médias e por vespas. Entre as principais características desse tipo de 

flor estão: flores actinomorfas, pétalas brancas, corola formando um tubo curto (<10mm) e 

pouca produção de néctar e pólen, além de antese diurna e odor levemente adocicado. As 

flores polinizadas por abelhas comumente apresentam uma produção de néctar mais 

concentrado e em menor volume, além de uma corola que restringe a visitação, o que pode ser 

totalmente caracterizado para as espécies citadas, visto que a concentração e volume de 

néctar, mesmo apresentando diferença entre os morfos na espécie P. capitata (Tabela 04), 

está na média para a melitofilia de acordo com Opler (1983) e Proctor et al. (1996). Outras 

características como liberação de pólen e receptividade estigmática logo após a antese, 

também reflete no comportamento da visitação por abelhas, que forrageiam nas primeiras 

horas do dia e favorece o fluxo de pólen, característica também vista em outros trabalhos de 

Psychotria (COELHO & BARBOSA 2004; CONSOLARO 2008; PEREIRA et al. 2006; 

RODRIGUES & CONSOLARO 2013). Ainda avaliando a biologia floral, podemos descrever 

que a espécie P. colorata, mesmo apresentando inflorescências coloridas com brácteas roxas e 

flores com a mesma coloração, não atraiu beija-flores, sendo visitada, majoritariamente, por 

abelhas e mariposas. Isso caracteriza um padrão de cor associado a comprimentos de ondas 

muito curtos, dentro do espectro do ultravioleta, que também atrai abelhas, enquadrando a 

espécie dentro da síndrome da melitofilia. Já a espécie Palicourea croceoides apresenta as 

características básicas para a ornitofilia, com um contraste de cor entre as flores amarelas e a 
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raque da inflorescência vermelha, atraindo muitos beija-flores e confirmando as informações 

de outros trabalhos com Palicourea e ornitofilia (COELHO E BARBOSA 2003; 

CONSOLARO 2008; MACHADO et al. 2010; VALOIS-CUESTA et al. 2012). 

 

Morfometria e razão entre morfos - Os dados morfométricos demonstram que quatro das 

cinco espécies avaliadas, exceto P. prunifolia apresentam os polimorfismos básicos de 

espécies distílicas típicas, como dois morfos com diferença significativa na altura de estames 

e pistilos entre os morfos, além de variação no tamanho da superfície estigmática, e no 

tamanho da corola. Esses polimorfismos são presentes, mas bem variados entre as espécies de 

Psychotria como demonstram os trabalhos de Bawa e Beach (1983); Faivre e MacDade 

(2001); Castro e Araújo (2004); Coelho e Barbosa (2004); Pereira et al. (2006); Sakai e 

Wright (2008); Oliveira (2008); com destaque para o trabalho de Consolaro (2008) que 

encontrou corolas maiores no morfo longistílico em P. capitata, característica rara para 

espécies distílicas e diferentes para este trabalho, já que esta espécie não apresentou diferença 

significativa entre os morfos. A caracterização de algumas das espécies como distílicas e de 

P. prunifolia como monomórfica já havia sido confirmada por Consolaro (2008) e também 

por Sakai & Wright (2008), sendo que este último identificou a espécie P. hoffmannseggiana 

como sendo monomórfica. De todas as espécies avaliadas quanto a razão entre morfos, todas 

apresentaram isopletia, exceto a população monomórfica de P. prunifolia. Estes dados 

destacam um equilíbrio dentro das espécies com relação a estabilidade do sistema distílico. 

Em trabalho discutindo esse assunto, Stehlik et al. (2006) encontraram uma relação direta 

entre a densidade e a identidade do morfo circunvizinho, ao sucesso reprodutivo de 

determinado morfo, ou seja, quanto maior a densidade e a frequência de morfos opostos 

próximos a um indivíduo, maior será o fitness reprodutivo deste indivíduo, o que podemos 

observar nas espécies distílicas, pois com densidades dos morfos iguais, nenhum deles irá se 

sobressair, confirmando a isopletia. 

Dessa forma a distribuição e a razão entre os morfos florais em uma população são 

essenciais na manutenção da fecundidade da espécie, o que pode ser descrito para as espécies 

de Rubiaceae estudadas na área, visto que os indivíduos se distribuem de forma aleatória e 

formam frutos em proporções similares (Tabela 2). O desequilíbrio entre os morfos em uma 

população distílica pode trazer problemas relacionados à questão genética e a questão 
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demográfica, principalmente quando afeta o fluxo de pólen, aumentando o risco de extinção 

de pequenas populações (WASHITANI, 1996; SHIBAYAMA & KADORO 2003; 

JACQUEMYN et al. 2003; KÉRY et al. 2003; PEREIRA et al. 2006), o que parece não estar 

acontecendo nas populações estudadas, exceto em P. prunifolia que apresenta 

autocompatibilidade e somente a presença de um dos morfos florais, informação já destacada 

em outros trabalhos (CONSOLARO 2008; OLIVEIRA 2008). 

 

Hercogamia recíproca - Com relação a hercogamia recíproca, existe muita discussão sobre a 

real importância da reciprocidade para o fluxo simétrico de pólen, sendo um dos temas mais 

estudados em heterostilia nos últimos anos (SÁNCHEZ et al. 2008; FERREIRO et al. 20011 a 

e b; KELLER et al. 2012). Alguns autores acreditam que a ausência de uma reciprocidade 

perfeita entre as peças reprodutivas, não inviabiliza o fluxo simétrico de pólen (FAIVRE & 

MCDADE 2001; CASTRO & ARAÚJO 2004; TEIXEIRA & MACHADO 2004; 

CONSOLARO 2008 e SAMPSON & KREBS 2012) enquanto outros demonstram que 

variações nos graus de hercogamia alteram a deposição de pólen entre os morfos, sendo que 

quanto menor a distância entre as peças reprodutivas recíprocas, maior a deposição de pólen 

legítimo (GUZMÁN et al. 2012; BAENA-DÍAZ et al. 2012; THOMPSON et al. 2012; 

BRAMOW et al. 2012). Nenhuma das espécies avaliadas demonstrou uma hercogamia 

recíproca perfeita, e nem por isso demonstraram uma baixa formação de frutos, o que pode 

indicar uma eficiência no transporte e deposição de pólen realizado pelos visitantes, também 

caracterizado pelos altos valores de IER encontrado para algumas das espécies avaliadas 

(Tabela 2). Isto também confirmar que a ausência da reciprocidade perfeita, pode não afetar 

de forma significativa o sucesso reprodutivo das espécies. 

O grau de hercogamia encontrado nas espécies estudadas sofre uma variação grande, 

sendo mais recíproco nas estruturas baixas em algumas espécies e mais recíproco nas 

estruturas altas em outras, demonstrando a grande variação nessas características, o que 

também já foi citado para outros gêneros (KELLER et al. 2012). Um exemplo interessante 

demonstrado no presente estudo foi que as variações nos níveis de hercogamia observados 

entre os morfos de P. capitata não afetaram a formação de frutos em polinizações naturais. 

Isto pode ter uma relação direta com a grande gama de visitantes que a espécie recebe, tanto 

de língua longa, quanto de língua curta, o que pode favorecer um fluxo simétrico mesmo não 
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sendo perfeita a reciprocidade. Hamilton (1990) já destacava que em Psychotria a hercogamia 

recíproca perfeita pode não ser encontrada, mas a funcionalidade dessa hercogamia se 

mantêm. 

Os índices de reciprocidade destacam que valores acima de 0,95 (para SÁNCHEZ et 

al. 2013) e entre 0,05 e -0,05 (para RICHARDS & KOPTUR 1993), definem uma espécie 

como sendo distílica, enquanto valores de um e zero demonstram hercogamia recíproca 

perfeita nos referidos índices, respectivamente. As populações de três, das cinco espécies de 

Rubiaceae estudadas, podem ser avaliadas como distílicas usando o índice de Richards & 

Koptur (1993), mas não pode ser considerada distílica a partir do índice de Sánchez et al. 

(2013) (Tabela 1). Essas variações ocorrem devido a forma de análise dos dados, sendo que 

outras características devem ser usadas para se caracterizar a distilia, como populações 

isopléticas e auto e intramorfo incompatibilidade, como o encontrado nas populações 

distílicas avaliadas, sendo dessa forma, o conjunto de caracteres da população, o que 

realmente vai definir a característica da distilia (SAMPSON & KREBS 2012; CONSOLARO 

2008).  

 

Sistema reprodutivo e incompatibilidade – Os experimentos de polinização manual 

indicam que todas as espécies distílicas típicas avaliadas são preferencialmente xenógamas, 

apresentando sistema de auto e intramorfo incompatibilidade, observados através da formação 

de frutos e também pelo crescimento de tubos polínicos em pistilos polinizados manualmente. 

Resultados semelhantes, como baixa formação de frutos em autopolinização e polinização 

cruzada ilegítima, como encontrados para algumas das espécies estudadas, foram encontrados 

para outras espécies de Rubiaceae (SOBREVILA et al. 1983; LIMA 1986; BARRETT & 

SHORE 1987; PASSOS & SAZIMA 1995; SILVA 1995; GRANDISIOLI 1997). Estes 

autores sugerem que o sistema de incompatibilidade nestas espécies não é muito rigoroso, o 

que pode estar ocorrendo com as populações das espécies avaliadas, devido a pressões 

diversas, podendo futuramente ocorrer a quebra da distilia e a formação de populações com 

desvios da distilia, como encontrado em diversas espécies de Psychotria (CONSOLARO 

2008; OLIVEIRA 2008; CONSOLARO et al 2011; RODRIGUES & CONSOLARO 2013), e 

também para Psychotria prunifolia neste estudo, espécie monomórfica e autocompatível.  
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Variações de níveis de incompatibilidade entre os morfos também são comuns. 

Wedderburn & Richards (1990) encontraram uma taxa de autocompatibilidade em Primula 

veris de 14,5% em flores longistílicas e de 0,6% em flores brevistílicas, demostrando as 

variações dentro de sistemas de incompatibilidade. O trabalho de Sobrevila et al. (1983) 

destaca que existe uma relação entre o nível de incompatibilidade e a razão entre morfos, isto 

porque foi encontrada população monomórfica compatível e outras populações isopléticas 

com auto incompatibilidade na espécie estudada. Resultado similar, também dentro da família 

Rubiaceae, pode ser encontrado no trabalho de Toledo et al. (2007) e Consolaro et al. (2011). 

A transferência de pólen de anteras de longos filetes para estigmas de longos estiletes 

é favorecida devido à facilidade no contato por uma gama muito grande de visitantes, 

enquanto o contrário é dificultado muitas vezes pela morfologia floral (PAILLER & 

THOMPSON 1997). Desta maneira, flores longistilas podem ter sua fecundidade aumentada. 

Porém este fato não foi observado em nenhuma das espécies distílicas estudadas, visto que a 

formação de frutos por polinização natural foi maior no morfo brevistílico nas quatro espécies 

distílicas, isso pode indicar fluxo simétrico de pólen, demonstrando eficiência dos visitantes 

florais. Dados similares já foram descritas para outras espécies (CONSOLARO 2008; 

OLIVEIRA 2008; VALOIS-CUESTA et al. 2011).  

O trabalho de Pailler & Thompson (1997), citam vários trabalhos que apresentam 

variações nas respostas de incompatibilidade, tanto em espécies distílicas quanto em espécies 

tristílicas. Os trabalhos de Barrett, (1985) e Eckert & Barrett, (1994) descrevem auto e intra 

morfo compatibilidade em espécies tristílicas, enquanto o trabalho de Ormduff (1976) 

descrevem essas mesmas características em espécies distílicas. Outra variação é citada, por 

exemplo, nos trabalhos de Dulberger, (1970) com a espécie distílica Anchusa hybrida e o 

trabalho de Philipp & Schou, (1981) com A. officinalis também distílica, além do trabalho de 

Barrett, et al. (1997) com Narcissus triandrus (tristílica) todas apresentando intramorfo 

compatibilidade e auto incompatibilidade. Essa mesma característica vem sendo descrita em 

outras espécies como Narcissus assoanus, uma espécie com dimorfismo estilar (THOMPSON 

et al. 2012). Outros trabalhos encontraram variações no grau de compatibilidade entre os 

morfos de espécies heterostílicas, como nas espécies distílicas Erythroxylum coca 

(GANDERS, 1979b), Piriqueta caroliana (ORNDUFF & PERRY, 1964), Gelsemium spp. 

(ORNDUFF, 1970) e Hedyotis salzmanii (RIVEROS et al. 1995). Por fim, alguns autores 

citam outra variação que ocorre a partir de diferenças no nível de compatibilidade intramorfo 
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dentro de grupos distílicos como, por exemplo, na espécie Villarsia parnassiifolia 

(Menyanthaceae) que forma frutos a partir de polinizações intramorfo somente nas flores 

brevistílicas (ORNDUFF, 1988), também encontrado por Pailler & Thompson (1997) 

trabalhando com Guetarda vaginata, sendo o primeiro registro de variação na 

compatibilidade intramorfo na família Rubiaceae.  

Quando são avaliados os locais de incompatibilidade em flores distílicas, mesmo 

apresentando um sistema de incompatibilidade esporofítico, essa incompatibilidade pode 

ocorrer em diversos locais. Essa interrupção do tubo polínico pode acontecer no estigma, 

estilete, ou ainda no ovário (ANDERSON & BARRETT 1986; BARRETT 1988; GIBBS 

1986) e apresenta grande variação entre as espécies (FAIVRE & MACDADE 2001), no caso 

das espécies em estudo, todas elas seguiram um padrão, onde nos indivíduos brevistílicos a 

interrupção do tubo polínico ocorreu no estigma tanto em autopolinizações quanto em 

polinizações cruzadas intra morfo. E quando esses tratamentos foram realizados no morfo 

longistílico a interrupção ocorreu em menor frequência no estigma e maior frequência na 

porção mediana do estilete. Quando o sistema é esporofítico homomórfico, tem como 

característica particular a interrupção do crescimento do tubo polínico se efetivar ainda no 

estigma, e era o que se esperaria em espécies distílicas, visto que o sistema heteromórfico 

também tem um controle esporofítico. 

Diversos trabalhos com Rubiaceae, vem apresentando resultados similares, com os 

mesmo locais de interrupção do tubo polínico encontrados no presente trabalho (COELHO E 

BARBOSA 2004; OLIVEIRA 2008). 

 

Visitantes florais e avaliação de néctar – As abelhas, como em diversos outros trabalhos 

com Psychotria, são os principais visitantes em todas as Psychotria estudadas. Isto pode ser 

explicado pela constituição floral das espécies e também pela floração sequencial observado 

entre elas. Três das quatro espécies apresentam corola branca, floração simultânea e volume e 

concentração de néctar muito similar a de plantas melitófilas (PROCTOR et al. 1996). 

Trabalhos como o de Bawa & Beach (1983); Pérez-Nassen et al. (1993); Grandisioli (1997); 

Teixeira & Machado (2004); Castro et al. (2004); Sakai & Wright (2007); Virillo et al. 

(2007); Consolaro 2008; Rodrigues & Consolaro (2013) são alguns que já registraram abelhas 
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como principais visitantes em Rubiaceae, demonstrando sua eficiência enquanto polinizadoras 

desse gênero.   

Já para a espécie de Palicourea avaliada, a caracterização de ornitofilia, já citada por 

Taylor (1997) foi confirmada com o registro de três espécies de beija-flores visitando as 

flores, todos com comportamentos legítimos. Diversos outros trabalhos já demonstraram a 

importância dos beija-flores na polinização do gênero Palicourea (SOBREVILA et al. 1983; 

COELHO E BARBOSA 2003; CONSOLARO et al. 2009; MACHADO et al. 2010; 

VALOIS-CUESTA et al. 2011 e 2012). 

Além de beija-flores, foram registrados abelhas, vespas, lepidópteros (mariposas e 

borboletas) e dípteros, demonstrando que as espécies estudadas não apresentam um 

mecanismo eficiente de restrição às visitas, devido ao curto tubo floral (até 15 mm), o que 

pode causar um grande desperdício de pólen, pois muitos visitantes são infrequentes e não 

fiéis, visitando outras espécies, simultaneamente, como o caso de Aellopos titan Cramer – 

Lepidoptera – Sphingidae, um dos principais visitantes em P. capitata; P. colorata; P. 

prunifolia e  Palicourea croceoides. A descrição de Psychotria polinizadas por vespas já foi 

encontrado nos trabalhos de Faivre & McDade (2001); Sakai & Wright (2007); por moscas 

(OLIVEIRA 2008 e RODRIGUES & CONSOLARO 2013); e por mariposas (BAWA & 

BEACH 1983; FAIVRE & MCDADE 2001), demonstrando o quanto é diverso os visitantes 

florais do gênero e a importância de Psychotria como fonte de recursos no sub-bosque de 

ambientes florestais. 

Diferenças na produção de néctar entre os morfos, como o encontrado para Psychotria 

capitata, foi parcialmente semelhante ao trabalho de Castro e Oliveira (2002) que observaram 

diferença entre os morfos com relação à concentração de açúcares, sendo maior no morfo 

brevistílico, mas sem nenhuma diferença no volume nas espécies Psychotria mapourioides e 

P. pubigera. Outros trabalhos com Psychotria destacam que a produção de néctar não 

apresentou diferença entre os morfos (TEIXEIRA & MACHADO 2004; CASTRO & 

ARAUJO 2004; COELHO & BARBOSA 2004 e FONSECA et al. 2008), resultado similar 

encontrado para as outras espécies distílicas estudadas nesse trabalho. Diferenças na produção 

e qualidade do néctar já foram descritos em diversos trabalhos e estão relacionados a 

manutenção de um determinado comportamento do visitante (TEIXEIRA e MACHADO 

2004), favorecendo a movimentação dos animais entre indivíduos e entre áreas, ampliando as 
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chances de xenogamia. Mas isso também pode gerar problemas visto que uma recompensa 

maior em um dos morfos pode gerar frequências e comportamentos distintos dos visitantes 

florais. A análise de néctar nas cinco espécies avaliadas demonstra claramente a maior 

recompensa oferecida aos beija-flores pela espécie Palicourea croceoides, visto que estes 

animais apresentam um gasto energético superior ao das abelhas e necessitam de uma 

recompensa maior enquanto as demais espécies não ultrapassaram 1mg de açúcar por flor, 

característica de espécies melitófilas (OPLER 1983; PROCTOR et al. 1996). 

 

2.7 - Conclusão 

 Os dados obtidos com as espécies demonstram um padrão característico presente na 

família Rubiaceae e destaca que o comportamento dos visitantes, influenciado pelo padrão de 

floração, padrão de secreção de néctar, além de características florais, pode afetar diretamente 

o fluxo de pólen e direta e indiretamente afetar o sistema reprodutivo, podendo surgir, em 

alguns casos, formas atípicas de distilia. Nesse caso o padrão pode ser descrito como distílico 

e autoincompatível; ou monomórfico, homostílico e autocompatível. O estudo, em detalhes, 

de todo o sistema reprodutivo, de espécies isoladas em fragmentos, é essencial no 

entendimento desses padrões e até na busca de explicações para populações atípicas. A partir 

disso, podemos destacar a grande necessidade desse tipo de avaliação em outros fragmentos, 

com pressões e interferências distintas para que comparações sejam feitas e facilite a 

discussão e a conclusão dessas variações. 
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3.1 - Resumo 

A heterostilia é uma das características mais estudadas em flores de angiospermas. Ela se define como a 

presença de dois (distilia) ou três (tristilia) morfos florais, dentro de uma população. Esses morfos 

apresentam diferença na altura de anteras e estigma, reduzindo assim a autointerferência e a 

autopolinização.Essa diferença entre os órgãos sexuais é definida como hercogamia, que geralmente se 

mostra de forma recíproca. O estudo visa avaliar o grau de hercogamia intra e interespecífica em 

populações de 6 espécies simpátricas que florescem simultaneamente e compartilham os mesmos 

visitantes florais.A hercogamia recíproca foi avaliada em 80 flores (40 flores de cada morfo floral), 

coletadas de forma aleatória em cerca de 20 indivíduos de cada morfo e de cada espécie. As medidas 

realizadas foram feitas usando-se paquímetro digital com medições em milímetros. Obteve-se medidas do 

tamanho da corola (da base do ovário até as pétalas); da altura dos estames (da base da corola até a região 

mais alta das anteras) e altura do estilete (da base da corola até a parte mais alta do estigma). A influência 

da corola na altura das peças reprodutivas e consequentemente na hercogamia recíproca foi avaliada a 

partir de testes de regressão. Os resultados demonstraram ampla variação nos graus de hercogamia intra e 

inter específicas, com populações de Palicourea croceoides, Psychotria colorata e Psychotria capitata 

com altos valores de reciprocidade, enquanto para a avaliação interespecífica, a espécie Palicourea 

croceoides apresentou ampla reciprocidade com órgãos de Psychotria capitata, Psychotria colorata e 

Psychotria prunifolia. O tamanho da corola influenciou de forma significativa na altura dos órgãos e 

consequentemente nos níveis de reciprocidade, sendo a influência na altura dos estames maior do que na 

altura dos pistilos em todas as espécies avaliadas. Avaliação dos níveis de hercogamia recíproca entre 

indivíduos de uma população e entre espécies de uma área pode ser uma ferramenta importante na 

explicação dos padrões atípicos de distilia encontrados em espécies do Cerrado 

 

Palavras-chave: Distilia, hercogamia recíproca interespecífica, Psychotria, Palicourea 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



86 
 

 
 

 

3.2 - Abstract 

 

The heterostyly is one of the best studied characteristic in flowering plant. It is defined as the presence of 

two (distyly) or three (tristyly) floral morphs, inside of a population. Those morphs present difference in 

the height of anthers and stigma, reducing the self-interference and self-pollination. Differences like these 

among the sexual structures are defined as herkogamy, which is usually reciprocal between floral morphs. 

The study seeks to evaluate the degree of intra and interespecific herkogamy in populations of six 

sympatric species that bloom simultaneously and share the same visitors. The reciprocal herkogamy was 

evaluated in 80 flowers (40 flowers of each floral morph), collected at random from about 20 individuals 

of each morph and of each species. The measures were made using a digital pachymeter with 

measurements in millimeters. The measures obtained were the size of the corolla (from the base of the 

ovary to the petals); the height of the stamens (from the base of the corolla to the most distant of the 

anthers) and height of the style (from the base of the corolla to the most distant of the stigma). The 

influence of the corolla on the height of the reproductive structures and consequently on the reciprocal 

herkogamy was evaluated using a regression tests. The results demonstrated wide variation on the degree 

of intra and inter specific herkogamy, with populations of Palicourea croceoides, Psychotria colorata and 

Psychotria capitata with high reciprocity values, while for the interspecific evaluation, Palicourea 

croceoides presented great reciprocity with organs of Psychotria capitata, Psychotria colorata and 

Psychotria prunifolia. The size of the corolla influenced in a significant way the height of the organs and 

consequently in the reciprocity levels, being the influence in the stamens adult's height than in the height 

of the pistils in all the appraised species. Evaluation of the levels of reciprocal herkogamy among 

individuals of a population and among species of an area can be an important tool in the explanation of 

the atypical patterns of distyly found in species of the Savanna. 

 

Key-words: distyly, reciprocal herkogamy interspecific, Psychotria, Palicourea 
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3.3 - Introdução 

 

A heterostilia é um polimorfismo floral geneticamente controlado, que apresenta populações com 

dois morfos (distilia) ou com três morfos (tristilia) com diferenças recíprocas no comprimento do estilete 

e dos filetes e associado com um sistema de autoincompatibilidade dialélico esporofítico, onde somente 

cruzamentos entre os morfos correspondentes geram sementes férteis (GANDERS 1979). Ocorre em 

plantas hermafroditas que coexistem em uma população e apresentam, teoricamente, uma razão de 

equilíbrio entre os morfos (isopletia) (CHEN & ZANG 2010; MARUYAMA et al. 2010). Uma das 

principais características da heterostilia é a hercogamia entre as partes sexuais, ou seja, a distância entre 

anteras e estigma dentro da mesma flor. Em populações distílicas espera-se encontrar flores com estiletes 

altos (pin - longistilas) e flores com estiletes baixos (thrum-brevistilas) e posicionamento recíproco das 

anteras, onde flores pin têm anteras baixas e flores thrum têm anteras altas (WEBB & LLOYD 1986). 

Essa hercogamia entre as peças reprodutivas dentro da flor, pode se apresentar em diferentes graus, mas 

espera-se a reciprocidade perfeita (HAMILTON, 1990), pois de acordo com Darwin (1877) seria uma 

forma de favorecer o fluxo simétrico de pólen entre os morfos florais, visto que visa depositar grãos de 

pólen em locais específicos do corpo do visitante ampliando as chances de polinização cruzada. Mas essa 

conformação causa interferência entre as funções masculinas e femininas, gerando autopolinização, o que 

pode reduzir a fecundidade (BARRETT & SHORE 2008). 

Dessa forma, isto pode ser visto e avaliado através de uma interpretação mais completa do 

significado adaptativo da heterostilia e da hercogamia, pois reconhecem diferentes papeis funcionais para 

os componentes morfológicos e fisiológicos do polimorfismo na promoção do fitness, através da função 

masculina e feminina, respectivamente. Assim, a hercogamia recíproca promove a eficiência da 

polinização cruzada reduzindo o desperdício do pólen (gameta masculino) sobre o estigma incompatível e 

aumenta o fitness da função masculina (LLOYD & WEBB 1992 a, b; BARRETT & SHORE 2008). Por 

outro lado o sistema de auto e intramorfo incompatibilidade, outra característica básica da heterostilia, 

evita a autofecundação e a depressão endogâmica, assim promove o fitness da função materna (feminino) 

(BARRETT & SHORE 2008), equilibrando a relação e evitando conflitos entre as funções masculina e 

feminina. 

A partir disso a hercogamia recíproca é definida como uma característica básica para se considerar 

uma espécie como distílica (BARRETT 1992; FAIVRE & MCDADE 2001), mas alguns autores como 

Consolaro (2008) e Sampson & Krebs (2012) consideram que a hercogamia recíproca exata, nem sempre 
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afeta o fluxo de pólen e a isopletia, não sendo desse modo, um requisito corrente para não se considerar 

uma população ou espécie como distílica típica. Outros trabalhos como Cesaro et al. (2004) e Cesaro & 

Thompson (2004) realizaram testes demonstrando um fluxo simétrico de pólen, mesmo sem uma 

hercogamia recíproca perfeita. Casos similares de hercogamia recíproca não perfeita, principalmente na 

família Rubiaceae, já foram descritos em diversos trabalhos (FAIVRE & MCDADE 2001; CASTRO & 

ARAUJO 2004; CONSOLARO et al. 2009; WU et al. 2010; SAMPSON & KREBS 2012), sendo 

caracterizado como algo relativamente comum na família. Exemplos disso são os gêneros Psychotria e 

Palicourea, gêneros com alto grau de similaridade filogenética (BREMER 2009), que vêm apresentando 

grande variação nos graus de hercogamia e também na apresentação da distilia (CONSOLARO 2008).  

A hercogamia, por si só, já pode reduzir a autofecundação e a interferência entre as funções 

masculinas e femininas dentro de uma flor, e promover a transferência eficiente de pólen, mesmo quando 

a espécie é auto compatível (KOHN & BARRETT 1992; CESARO et al., 2004; MEDRANO et al., 2005; 

BRAMOW et al. 2012), mas o valor funcional da hercogamia em espécies autoincompatíveis é mais 

eficiente e associado aos padrões de transferência de pólen (aptidão do sexo masculino), o que pode ser 

confirmado com as espécies heterostílicas, que unem uma hercogamia evidente a um sistema de 

autoincompatibilidade (GANDERS, 1979; LLOYD & WEBB, 1992a), que em diversos estudos 

demonstram vantagem adaptativa sobre seus variantes (HERNÁNDEZ-RAMIREZ 2012) e favorece a 

ação direta dos polinizadores. 

Essa variação nos graus de hercogamia pode não significar muito em uma avaliação teórica, mas a 

partir do momento que a separação estigma-antera afeta diretamente o processo de polinização 

(BARRETT & SHORE 1987; BARRETT & SHORE 2008), sendo na deposição ou na retirada de pólen, 

a ausência de uma hercogamia recíproca perfeita pode ser o início de um processo de alteração de todo o 

sistema reprodutivo de uma população, a partir da quebra do sistema distílico, devido um fluxo 

assimétrico de pólen (ENDELS et al. 2002; CONSOLARO 2008). Surgindo assim, variações de sistemas 

distílicos como o monomorfismo (CONSOLARO et al. 2011; ZHOU et al. 2012) ou ainda a homostilia 

(COELHO & BARBOSA 2003; CONSOLARO et al. 2009). 

Muitos são os fatores que afetam o grau de reciprocidade entre as peças femininas e masculinas 

em plantas heterostílicas. Um dos principais, já citados por vários trabalhos, é o comportamento e 

frequência dos polinizadores (CONSOLARO 2008; BRAMOW et al. 2012; VALOIS-CUESTA et al. 

2012). Para se definir a intensidade da interação entre duas espécies, nesse caso específico planta-

polinizador é necessário avaliar a proporção da frequência de ocorrência das visitas (quantitativo), 

multiplicado pela magnitude de sua consequência sobre o fitness (qualitativo) (HERRERA 1987), e isto, 

tem uma relação direta com as características morfológicas de ambas as espécies, pois a força 
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direcionadora da heterostilia, e consequentemente da hercogamia recíproca, é a promoção da polinização 

precisa entre os morfos (LLOYD & WEBB 1992a), o contrário pode também ser verdadeiro (BODBYL-

ROELS & KELLY 2011).  

Alguns trabalhos vêm encontrando uma correlação positiva entre o grau de reciprocidade e a 

eficiência do polinizador, ou seja, onde as peças sexuais são colocadas mais recíprocas a eficiência dos 

polinizadores é maior, implicando que as matrizes de polinizadores podem ser a pressão seletiva que 

dirige a posição recíproca dos verticilos sexuais, e que sejam as principais forças evolutivas no processo e 

evolução da distilia (FERRERO et al. 2011b). Isto pode ser confirmado em trabalhos recentes como o de 

Bodbyl-Roels & Kelly (2011) que destacam os grandes efeitos morfológicos, genéticos e evolutivos 

causados pela falta de polinizadores em populações experimentais de Mimulus gutatus. Ou ainda no 

trabalho de Vallois-Cuesta et al. (2012) onde os autores demonstram a diferença no fluxo de pólen devido 

ao tamanho do bico e ao comportamento dos beija-flores que visitam a espécie estudada, afetando o 

sucesso reprodutivo entre os morfos, ou ainda no trabalho de Thompson et al. (2012) que destacam que o 

fluxo compatível de pólen é maior quanto mais recíproco for os órgãos sexuais. 

Um dos problemas dos trabalhos atuais é a difícil caracterização e identificação correta dos 

polimorfismos florais. Sánchez et al. (2008) demonstraram que a variação contínua em caracteres florais é 

comum, e para se determinar o tipo exato de polimorfismo é essencial uma avaliação mais detalhada com 

medidas de caracteres específicos. Características confirmadas por Ferrero et al. (2011a) que demonstram 

que existem fortes variações em espécies estreitamente relacionadas e até entre populações dentro de uma 

espécie. Além disso, a caracterização discreta de espécies distílicas ou com dimorfismo estilar é muito 

complexo e de difícil detecção em muitas espécies. Nesses casos é fundamental estimar 

quantitativamente, de forma detalhada, os níveis de reciprocidade quando a variação da posição dos 

órgãos sexuais é observada através de plantas de uma população, ou de populações de uma espécie e de 

espécies dentro de uma linhagem, para ai sim, ser capaz de proporcionar uma base sólida para mais testes 

de hipóteses da evolução da distilia (FERRERO et al. 2011a; THOMPSON et al. 2012). 

Outro ponto que vem tomando destaque nos trabalhos com espécies distílicas é a questão da 

hercogamia recíproca entre espécies simpátricas, que florescem simultaneamente e que compartilham 

visitantes florais. Neste caso, a altura das peças reprodutivas de uma espécie pode ser mais recíproca com 

as peças reprodutivas de outra espécie do que com as peças reprodutivas do morfo oposto da mesma 

espécie. Um exemplo disso é o trabalho de Keller et al. (2012), avaliando a hercogamia recíproca intra e 

interespecífica, em três espécies do gênero Primula que podem se hibridizar. Os autores encontraram 

hercogamia recíproca não perfeita em todas as populações, e uma pequena variação nos graus de 
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hercogamia entre as espécies, demonstrando grandes chances de polinizações interespecíficas ocorrerem e 

gerarem possíveis hibridações.  

O presente estudo buscou então avaliar a hercogamia recíproca intraespecífica e calcular os níveis 

da hercogamia recíproca interespecífica, pela primeira vez em espécies de Rubiaceae simpátricas do 

Cerrado, além de caracterizar os dimorfismos da distilia e a razão entre morfos. O estudo envolveu 

populações de seis espécies, sendo cinco espécies do gênero Psychotria e uma espécie do gênero 

Palicourea, que convivem numa mesma área e florescem simultaneamente. Sendo que quatro das 

espécies compartilham os mesmos visitantes florais. A ideia básica do trabalho é verificar se a 

hercogamia é mantida nestas populações e se de algum modo pode afetar a eficiência reprodutiva das 

espécies estudadas. 

 

3.4 - Material e métodos 

 

3.4.1 - Área de estudo - o trabalho foi realizado em um fragmento florestal particular, pertencente a 

Usina de Açúcar e Alcool Alvorada S/A, localizado na região sul do estado de Goiás, no município de 

Itumbiara. A área esta localizada entre os municípios de Itumbiara e Buriti Alegre de Goiás, e abrange 

cerca de 60 hectares (18°20'59,56"S e 49°4'18,38"W), tendo como vegetação predominante uma Floresta 

Estacional Semidecidual, em meio a áreas de cultivo (cana-de-açúcar) e pastagens. O clima da área é do 

tipo AW (KÖPPEN 1928) com estação seca de maio a setembro e chuvosa de outubro a abril. As espécies 

apresentam hábito muito parecido na área, com os indivíduos se distribuindo de forma aleatória em todo o 

sub-bosque do fragmento, com destaque para a espécie autocompatível Psychotria prunifolia que se 

mostra bem dominante. Todas as espécies apresentam hábito arbustivo com no máximo 4 metros de altura 

ocupando o sub-bosque. 

3.4.2 - Espécies estudadas: Foram acompanhadas seis espécies (Figura 1) simpátricas que florescem 

simultaneamente entre os meses de outubro e março (estação chuvosa). Palicourea croceoides W. Ham. 

(Figura 1 A e B) – é uma arvoreta com até 4 metros de altura, folhas 6-17 x 5-9 cm, estípulas 

persistentes, inflorescências em panículas cimosas piramidais e terminais, emitidas entre um par de 

folhas, flores tubulares amarelas com tubo de 9-15 mm, estames e pistilo brancos, o pedicelo e a raque da 

inflorescência são avermelhados, os frutos são negros arroxeados. Flores distílicas. Floresce entre os 

meses de novembro a março e é visitada por espécies de beija-flores (Thalurania furcata, Eupetomena 

macroura), abelhas (Trigona sp, Eulaema nigrita) e lepidópteros (Heliconius sp, Aelopus titan) 
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Psychotria capitata Ruiz & Pavon (Figura 1 C e D) – é uma arvoreta com até 4 metros de altura, 

folhas 4-14 x 2-6 cm, estípulas persistentes, inflorescência terminal racemosa curta, brácteas 5-8 mm de 

comprimento, brancas, flores com pedicelo, corola branca, tubo de 6-11mm de comprimento, estames e 

pistilo brancos, frutos subglobosos 3-5 x 2-4mm negros arroxeados. Flores distílicas. Floresce entre os 

meses de outubro a janeiro e é visitada por espécies de abelhas (Trigona sp, Apis melifera, Eulaema 

nigrita), lepidópteros (Urbanus sp, Aelopus titan) e ainda dípteros. 

Psychotria colorata (Willd. ex R. & S.) Muell. Arg (Figura 1 E e F) – é um subarbusto com até 

1,5 metros de altura, folhas 6-16 x 4-8 cm, estípulas persistentes, inflorescência terminal capituliforme, 

brácteas 10-30 mm de comprimento, roxas, flores sésseis, corola roxa, tubo 14-20 mm de comprimento, 

estames e pistilo brancos, frutos azuis. Flores distílicas. Floresce entre os meses de dezembro a março e é 

visitada por espécies de abelhas (Trigona sp, Apis melifera, Eulaema nigrita) e lepidópteros (Heliconius 

sp, Aelopus titan). 

Pychotria gracilenta Muell. Arg. (Figura 1 G e H) – arbusto ou subarbusto com até 3m de altura; 

folhas 8-20 x 3-8,5 cm, estípulas persistentes; inflorescência terminal, capituliforme, brácteas 2,5-6 mm 

de comprimento, verdes; flores sésseis, corola branca, tubo 5-6,5 mm de comprimento; frutos elipsóides 

4-5 x 3,5-5 mm, roxos ou pretos. A inflorescência é capitada e envolta por brácteas, mas seu eixo começa 

a alongar assim que os frutos iniciam o desenvolvimento (OLIVEIRA 2008). Flores distílicas. Floresce 

entre os meses de novembro a fevereiro e é visitada por espécies de abelhas (Trigona sp, Apis melifera) e 

lepidópteros (Urbanus sp). 

Pychotria hoffmannseggiana (Roem. & Schult.) Muell. Arg. (Figura 1 I e J) – Subarbusto ou 

arbusto com até 2m de altura; folhas 3,5-13 x 1-6 cm, estípulas persistentes; inflorescência terminal, 

capituliforme, brácteas 3,5-12 mm de comprimento, verdes; flores sésseis, corola branca, tubo 2-5 mm de 

comprimento; frutos subglobosos 4-5 x 4-5 mm, roxos ou pretos (OLIVEIRA 2008). Flores distílicas. 

Floresce entre os meses de novembro a março e é visitada por espécies de abelhas (Trigona sp, Apis 

melifera) e lepidópteros (Urbanus sp). 

Psychotria prunifolia (Kunth) Steyerm. (Figura 1 L e M) – é um subarbusto ou arbusto com até 

1,5m de altura; folhas 4-13 x 2-7 cm, estípulas persistentes; inflorescência terminal, capituliforme, 

brácteas 10-20 mm de comprimento, verdes; flores sésseis, corola branca, tubo 10-11 mm de 

comprimento, pistilo e estames brancos, frutos elipsóides até subglobosos 4-5 x 3-4 mm, azuis até pretos. 

Flores monomórficas (OLIVEIRA 2008). Floresce entre os meses de novembro a fevereiro e é visitada 

por espécies de abelhas (Trigona sp, Eulaema nigrita e Apis melifera) e lepidópteros (Urbanus sp, 

Aelopus titan) 
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Todas as espécies ocorrem preferencialmente no interior da mata, mas também são encontradas em 

clareiras e bordas. É interessante destacar que todas as espécies florescem de forma sobreposta e 

sequencial, iniciando a floração em novembro e finalizando em março, com picos distintos dentro desse 

período. Outro ponto que vale a pena ressaltar é que das seis espécies estudadas, quatro compartilham os 

principais visitantes florais, o que justifica a avaliação da hercogamia recíproca interespecífica. 

3.4.3 - Morfometria floral e nível de hercogamia- os caracteres florais, incluindo a distilia, foram 

avaliados em 80 flores (40 flores de cada morfo floral), coletadas de forma aleatória em cerca de 20 

indivíduos de cada morfo e de cada espécie. As medidas realizadas foram feitas usando-se paquímetro 

digital com medições em milímetros. Obteve-se medidas do tamanho da corola (da base do ovário até as 

pétalas); do comprimento dos estames (da base da corola até a região mais alta das anteras); tamanho das 

anteras (medida a partir de uma antera por flor); comprimento dos pistilos (da base da corola até a parte 

mais alta do estigma) e tamanho do estigma. As medidas de comprimento de pistilo de um morfo com o 

comprimento dos estames de outro morfo (hercogamia recíproca) foram avaliados usando-se três 

métodos: uma adaptação do método de Richards e Koptur (1993) avaliando o nível de hercogamia em 

órgãos separadamente, onde RH (índice de reciprocidade de órgãos recíprocos altos são avaliados a partir 

do comprimento de estames de flores brevistiladas e comprimento de pistilo de flores longistiladas) e RL 

(índice de reciprocidade de órgãos recíprocos baixos, avaliados a partir do comprimento dos estames de 

flores longistiladas e comprimento do pistilo de flores brevistiladas), a partir da seguinte equação: 

comprimento dos estames de um morfo menos o comprimento do pistilo do morfo oposto, dividido pelo 

comprimento dos estames de um morfo mais o comprimento do pistilo do morfo oposto. A diferença para 

o método original foi que os valores de um indivíduo foram calculados com os valores de todos os demais 

indivíduos amostrados, obtendo-se posteriormente a média do índice, diferente da comparação par a par 

realizada originalmente. Para os cálculos de Sánchez et al. (2013) obteve-se um único valor de R (índice 

de reciprocidade) para a população, não havendo diferença entre os morfos. Já a avaliação da hercogamia 

intrafloral, entre altura de anteras e estigmas das flores individuais, usado por Faivre & McDade (2001), 

foi realizado a partir da subtração entre altura das anteras altas com o estigma baixo e altura do estigma 

alto com as anteras baixas, obtendo-se sempre valores positivos, os quais foram testados através do teste 

não paramétrico Kruskal-Wallis (P<0,05), onde valores não significativos indicam homogeneidade da 

separação entre os morfos. Os dados foram avaliados dentro das espécies, com avaliação da hercogamia 

entre os morfos e também com avaliações interespecíficas com avaliação do morfo longistílico de uma 

espécie, com o morfo brevistílico de outra espécie, e vice-versa, isso devido a um possível fluxo de pólen 

interespecífico na área de estudo. Todos os dados morfométricos foram testados entre os morfos e entre as 

espécies, usando testes paramétricos e não paramétricos.  
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Foram também avaliados a relação entre o tamanho da corola e a altura dos estames e dos pistilos do 

morfo oposto, visando identificar uma possível influência do tamanho da corola na altura das peças 

reprodutivas (intra e interfloral) e consequentemente a alteração da hercogamia recíproca influenciada 

pela corola. A influência da corola no tamanho dos estames e no tamanho do pistilo, bem como a 

influência da corola na hercogamia recíproca intraespecífica foi avaliada a partir de regressão linear, 

sendo a corola a variável independente, os estames a variável dependente e os pistilos a covariável 

dependente. 

3.4.4 - Análises estatísticas - para verificar diferenças entre os dados da morfometria foi utilizado o teste 

t de Student e o teste não paramétrico Kruskal-Wallis.  Os dados morfométricos foram comparados a 

partir de correlações, buscando possíveis padrões dentro das espécies. O teste não paramétrico Kruskal-

Wallis foi usado para avaliação de hercogamia através da diferença antera/estigma. A razão entre os 

morfos foi avaliado usando Qui-Quadrado para amostras esperadas iguais. As análises dos dados foram 

realizadas utilizando o programa estatístico Systat 10.2 e Bioestat 5.0. Para o teste de hercogamia de 

Sánchez et al. (2013) foi utilizado planilha disponibilizada pelo autor. 

 As relações entre a altura da corola e a altura dos estames e dos pistilos foram descritos para cada 

morfo floral por meio de regressão linear. Inclinações que diferem significativamente de zero indicam 

uma relação entre o comprimento da corola e o órgão floral correspondente (estames e pistilo). As 

inclinações das linhas de regressão para a altura das anteras e alturas dos pistilos do mesmo morfo floral 

foram comparadas com a altura da corola dentro de cada espécie, utilizando o modelo linear de efeitos 

mistos (ANCOVA), considerando-se o comprimento do órgão (variável dependente) e o tipo de órgão 

(variável independente; anteras ou estigmas) como efeitos fixos, e a altura da corola como covariável. 

Para os testes foi usado o programa estatístico R.  

As flores das espécies estudadas, como de grande parte das Rubiaceae, apresentam estames 

epipétalos, que podem sofrer uma variação com o tamanho da corola e influenciar a hercogamia com o 

morfo oposto. Com isso foi analisado a influência da altura da corola na hercogamia recíproca e a relação 

da altura da corola entre órgãos florais envolvidos na reciprocidade (anteras e corola longistílicos vs 

estigma brevistílico; antera e corola brevistilo vs estigma longistílico). Inclinações, que não diferiram 

significativamente de zero indicam que o comprimento da corola interage igualmente entre os órgãos 

florais. O teste ANCOVA, modelo linear de efeitos mistos foi utilizado para comparar as inclinações das 

linhas de regressão para a média da altura das anteras e estigma entre morfos florais, considerando-se o 

comprimento do órgão (variável dependente) e o tipo de órgão (variável independente, por exemplo, 

estames longistílicos e estigma brevistílico) como efeitos fixos e a altura da corola como covariável. Para 

os testes foi usado o programa estatístico R. 
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Figura 01 – Espécies de Rubiaceae 

avaliadas quanto a morfometria floral e o 

grau de hercogamia recíproca em Mata 

mesófila semidecidual no sul do estado 

de Goiás, Brazil. A e B – Palicourea 

croceoides W. Ham. (espécie distílica) – 

hábito e detalhe da flor. C e D – 

Psychotria capitata Ruiz & Pavon 

(espécie distílica) – hábito e detalhe da 

inflorescência. E e F– Psychotria 

colorata (Willd. ex R. & S.) Muell. Arg   

(espécie distílica) – hábito e detalhe da 

inflorescência. G e H– Psychotria 

gracilenta Muell. Arg. (espécie distílica) 

– hábito e detalhe da inflorescência. I e J 

– Psychotria hoffmannseggiana (Roem. 

& Schult.) Muell. Arg.  (espécie 

distílica) - hábito e detalhe da 

inflorescência. L e M – Psychotria 

prunifolia (Kunth) Steyerm. (espécie 

monomórfica) – hábito e detalhe da flor. 

As barras indicam 1 cm em B, D, F, H, J 

e M. As barras indicam 10 cm em A, C, 

E, G, I e L. 
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3.5 - Resultados 

 

3.5.1 - Morfometria floral e nível de hercogamia – Os dados morfométricos indicaram que P.colorata, 

P.capitata, P.gracilenta, P. hoffannseggiana e Palicourea croceoides são distílicas, conforme dados 

morfométricos, e somente P.capitata apresentou semelhança no tamanho da corola entre os morfos, as 

demais espécies mostraram diferenças significativas, onde a corola do morfo brevistílico foi maior em 

P.colorata, P.hoffmannseggiana e Palicourea croceoides, enquanto que em P.gracilenta o morfo 

longistílico apresentou corola maior (Tabela 01). Psychotria prunifolia apresentou-se somente na forma 

longistílica, sendo considerada monomórfica. Diferenças nas características acessórias como tamanho da 

superfície estigmática e tamanho das anteras foram também apontadas para todas as espécies distílicas, 

sendo que as anteras não apresentaram diferença significativa nas espécies P.capitata, P.gracilenta e P. 

hoffmannseggiana (Tabela 01). Com relação à separação estigma/antera podemos destacar uma maior 

separação entre o morfo brevistílico, com relação ao morfo longistílico nas espécies que apresentaram 

diferença significativa (Tabela 01), isto demonstra diferentes graus de hercogamia nas populações. 

Hercogamia recíproca intraespecífica demonstrou uma alta reciprocidade entre os morfos em Palicourea 

croceoides, alcançando 0,892 pelo índice de Sánchez et al. (2013) (R), onde o valor de 1 seria hercogamia 

recíproca perfeita e valores até 0,95 indicam presença de distilia. Mas esta mesma espécie demonstrou 

uma maior hercogamia entre os órgãos baixos (RL: -0,009) (índice de Richards & Koptur 1993) 

comparado com os órgãos altos (RH: 0,046) (índice de Richards & Koptur 1993) (Tabela 2), onde zero 

indica hercogamia recíproca perfeita, e quanto mais próximo de 0, maior o grau de hercogamia, sendo que 

valores entre 0,05 e -0,05 demonstram presença de distilia. 

Outro detalhe do teste é que valores positivos indicam anteras mais altas que estigmas e valores 

negativos indicam altura dos estigmas maior que o das anteras. Outra espécie que apresentou alto índice 

de reciprocidade entre os morfos foi P. colorata com 0,89 (R), enquanto que avaliando os morfos 

separadamente alcançou-se valores de RH: 0,018 e de RL: 0,030, com maior reciprocidade em órgãos 

altos. Já em P. capitata, a reciprocidade foi de 0,856 (R), enquanto que os valores de RH: 0,011 e de RL: -

0,005, com uma maior reciprocidade nos órgãos baixos. Já a espécie P. gracilenta, definida como 

monomórfica por Oliveira (2008), apresentou uma hercogamia de 0,287 (R) e valores separados de RH: -

0,040 e de RL: 0,185, sendo os órgãos altos mais recíprocos, mas com grande variação dentro da 

população. P. hoffmannseggiana demonstrou um índice de reciprocidade de 0,723 (R), enquanto que os 

valores de RH: -0,076 e de RL: 0,096, com uma maior reciprocidade nos órgãos altos, e com estigmas de 

flores longistílicas maiores que os estames de flores brevistílicas (Figura 03 e Tabela 02).  
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Tabela 01 – Morfometria floral de seis espécies de Rubiaceae de sub bosque em Floresta Estacional Semi decidual na região Sul do estado de Goiás. Medidas em mm. 

 Tamanho da corola Altura do Estilete     Altura da Antera Tamanho do Estilete Tam. da antera Separação estig/ant 

Espécies             Pin      Thrum          Pin   Thrum  Pin Thrum Pin Thrum     Pin     Thrum           Pin          Thrum 

Psychotria colorata  12,71 ± 0,84* 14,54 ± 1,67* 16,04 ± 0,73* 11,36 ± 1,13* 12,07 ± 1,0* 16,69 ± 1,59* 1,49 ± 0,28* 2,23 ± 0,44* 2,3 ± 0,2* 2,03 ± 0,3* 3,97 ± 0,94* 5,33 ± 1,54* 

P. capitata 8,88 ± 0,94ns 8,80 ± 0,98ns 12,06 ± 1,08* 8,02 ± 0,90* 7,97 ± 1,12* 12,33 ± 1,01* 1,37 ± 0,51* 2,57 ± 0,61* 1,65 ± 0,51ns 1,85 ± 0,55ns 4,09 ± 1,17ns 4,31 ± 0,96ns 

P. gracilenta 4,50 ± 0,68* 3,55± 1,02* 5,93 ± 0,85* 3,06 ± 0,94* 4,40 ± 0,89* 5,50 ± 0,80* 1,1 ± 0,31* 0,82 ± 0,34* 1,49 ± 0,44ns 1,57 ± 0,56ns 1,52 ± 0,81* 2,44 ± 0,91* 

P. prunifolia 11,36 ± 1,29  10,78 ± 1,21** 9,10 ± 1,2**  0,41 ± 0,37  2,30 ± 0,36 1,68 ± 1,06  

P. hoffmansegianna 4,49 ± 0,3* 4,70 ± 0,48* 5,65 ± 0,41* 3,55 ± 0,4* 4,29 ± 0,35* 4,86 ± 0,48* 0,66 ± 0,09* 1,10 ± 0,29* 1,02 ± 0,17ns 1,26 ± 0,13ns 1,36 ± 0,43ns 1,31 ± 0,37ns 

Palicourea croceoides 12,73 ± 1,29* 14,46 ± 1,34* 12,71 ± 0,88* 9,66 ± 0,72* 9,49 ± 0,80* 13,94 ± 0,93* 3,64 ± 0,59* 3,92 ± 0,57* 2,18 ± 0,65* 3,14 ± 0,71* 3,22 ± 1,07* 4,29 ± 1,06* 

             

Tabela 02 – Reciprocidade Intra e interespecífico entre os órgãos sexuais de seis espécies de Rubiaceae de sub bosque de Mata Estacional semi decidual no sul de Goiás. Psychotria 

colorata (CO), P. capitata (CA), P. hoffmannseggiana (HO), P. gracilenta (GR), P. prunifolia  (PR) e Palicourea crocea (PA)  calculado em uma população de cada espécie.  A) Índice de 

Richards and Koptur (1993)* para órgãos altos (RH) (anteras brevistiladas e estigmas longistilados) e órgãos baixos (RL) (anteras longistiladas e estigma brevistiladas ) separadamente e B) 

Índice de  Sánchez et al. (2008) **  para ambos os níveis de órgãos combinados (R). 

 CO CA HO GR PA PR-CO PR-CA PR-PA CO-PR CO-CA CO-PA CA-PR CA-CO CA-PA PA-PR PA-CO PA-CA 

(A) Richarads & Koptur (1993) *                 

R - High organs 0.020 0.011 -0.076 -0.040 0.046 -0.280 -0.140 -0.170 0.230 0.160 0.130 0.080 -0.130 -0.020 0.140 -0.070 0.070 

R - Low organs 0.030 -0.005 0.096 0.180 -0.009 -0.120 0.060 -0.040 0.070 0.200 0.110 -0.140 -0.180 -0.100 -0.050 -0.090 0.090 

(B) Sánchez et al. (2008) **                  

           R   0.89 0.856 0.723 0.287 0.892 0.209 0.716 0.657 0.355 0.522 0.782 0.362 0.312 0.73 0.541 0.567 0.841 

 

* Diferença significativa p<0,05 entre os morfos florais. ** Diferença significativa entre as estruturas reprodutivas espécie monomórfica. NS – diferença não significativa 

 

* Nas análises de Richards e Koptur (1993), os valores variam de -1 a 1, sendo 0 hercogamia perfeita e quanto menor o valor maior a reciprocidade. Valores positivos indicam média das anteras é maior que dos estigmas e valores 

negativos indicam média dos estigmas é maior que das anteras. ** Nos testes de hercogamia recíproca interespecífica , o nome da primeira espécie indica que foram avaliados as anteras (Pin e Thrum) e o da segunda espécie os estigmas 

(Pin e Thrum); No caso da espécie Psychotria prunifolia (PR) foram avaliados somente indivíduos longi monomórficos - Quanto maior o valor mais recíproco são os órgãos, para o teste de Sánchez et al. (2008).  
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Avaliações estatísticas entre os órgãos recíprocos demonstraram diferença significativa em P. 

colorata; P. gracilenta; P.hoffmannseggiana e nos órgãos altos de Palicourea croceoides. Já em 

Psychotria capitata, e nos órgãos baixos de Palicourea croceoides a altura entre as peças reprodutivas 

recíprocas não demonstraram diferença significativa (P<0,001) (Figura 02).  

As avaliações interespecíficas da hercogamia recíproca não são comuns em trabalhos de distilia, 

mas essa situação é particular devido a sobreposição de floração entre as espécies e o compartilhamento 

dos principais polinizadores, o que pode causar um grande desperdício de pólen, além de gerar barreiras 

pré-zigóticas como entupimento do estigma por pólen interespecífico ou tubos polínicos incompatíveis, 

gerando interferências reprodutivas, ou ainda possíveis pressões de hibridação, devido a proximidade 

filogenética entre as espécies avaliadas. 

A avaliação demonstrou diferentes níveis de hercogamia recíproca interespecíficas, testados por 

dois métodos distintos. Avaliando-se a hercogamia recíproca pelo índice de Sánchez et al. (2008 v. 2.0) 

observou-se altos valores entre estames de Palicourea croceoides, com pistilos de Psychotria capitata (R: 

0,84); estames de P. colorata com pistilo de Palicourea croceoides (R: 0,78); estames de P. capitata com 

pistilo de Palicourea croceoides (R: 0,73) e estames de P. prunifolia com pistilo de P. capitata (R:0,72) 

(Tabela 2 e Figura 03). Já quando avaliamos a hercogamia pelo índice adaptado de Richards & Koptur 

(1993) de forma separada entre as alturas das peças reprodutivas, podemos encontrar também altos 

índices de reciprocidade (Tabela 2 e Figura 03), como por exemplo, avaliando os órgãos altos: estames 

de flores brevistiladas de Psychotria capitata com pistilo de flores longistiladas de Palicourea croceoides 

(RH: -0,02) e também avaliando órgãos baixos: estames de flores longimonomórficas de Psychotria 

prunifolia com pistilo de flores brevistiladas de Psychotria capitata (RL: 0,05) e de Paliourea croceoides 

(RL: -0,04) além de estames de flores longistiladas de Palicourea croceoides com pistilo de flores 

longimonomórficas de P. prunifolia (RL: -0,05) (Tabela 02 e Figura 03). 

Quando se avaliou a relação entre o comprimento da corola e a altura das peças reprodutivas 

dentro do mesmo morfo, usando as inclinações das linhas de regressão, percebeu-se um determinado 

padrão, onde a corola influenciou grande parte dos morfos florais, somente o estigma do morfo 

brevistílico e longistílico de P. capitata e as anteras de flores longistílicas e o estigma de flores 

brevistílicas de Palicourea croceoides não sofreram influência da corola, todos os órgãos reprodutivos 

dos demais morfos, de todas as espécies sofreram essa influência (Tabela 3, Figura 4). Algo que pode 

ser percebido é que os estames sofrem maior influência do comprimento da corola do que o estigma, em 

todas as espécies e morfos que existe diferença na influência da corola na altura dos órgãos reprodutivos. 

É o caso de P. capitata, P. colorata, P. prunifolia e morfo brevistílico de Palicourea croceoides. Já para 

as espécies P. hoffmannseggiana, P. gracilenta e o morfo longistílico de Palicourea croceoides a 
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influência do comprimento da corola na altura das peças reprodutivas, dentro do mesmo morfo, não difere 

entre os órgãos (Tabela 3, Figura 4).   

Na avaliação da reciprocidade através das inclinações das linhas de regressão, usando o 

comprimento da corola de um morfo, o estame desse mesmo morfo e o estigma do morfo oposto, várias 

situações podem ser descritas. Com relação à avaliação da hercogamia recíproca, usando a análise 

ANCOVA, percebeu-se que somente em P. capitata a hercogamia recíproca é confirmada tanto em 

órgãos altos (estigma de longistiladas e anteras de brevistiladas) quanto em órgãos baixos (estigma de 

brevistiladas e anteras de longistiladas), já em Palicourea croceoides somente no morfo longistílico foi 

evidenciado a hercogamia recíproca (Tabela 4 e Figura 5). Já quando avaliamos a influencia do 

comprimento da corola de um morfo, com a reciprocidade do outro morfo floral, podemos destacar que 

todas as espécies, tanto avaliando órgãos altos quanto avaliando órgãos baixos o comprimento da corola 

de um morfo, influencia o grau de reciprocidade com o outro morfo, demonstrando a importância da 

corola nessa questão (Tabela 4). Outra análise realizada e que trouxe resultados interessantes foi o grau 

de influência do comprimento da corola nos órgãos avaliados de forma intermorfo. Nesse caso buscamos 

definir se a corola influencia de forma igual a altura das anteras de um morfo e a altura do estigma do 

morfo oposto, demonstrando a reciprocidade. O resultado demostrou que em todos os órgãos avaliados 

em todas as espécies, o comprimento da corola não influenciou de forma igual as peças reprodutivas, 

havendo apenas uma exceção, os órgãos altos de Palicourea croceoides. Em todas as espécies que houve 

diferença significativa na influência da corola na altura das peças reprodutivas, essa influência foi maior 

na altura das anteras (Tabela 4 e Figura 5).   

Por fim com os testes realizados para a avaliação da razão entre morfos nas cinco espécies 

distílicas avaliadas, identificamos a isopletia em todas as espécies (Tabela 4). 
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Figura 02 – Morfometria floral e hercogamia recíproca intraespecífica em seis espécies de Rubiaceae em 

área de Mata Estacional semi decidual na região Sul do estado de Goiás. Psychotria colorata (CO), P. 

capitata (CA), P. gracilenta (GR), P. prunifolia (PR), P. hoffmannseggiana (HO) e Palicourea 

croceoides (PA). As barras indicam altura das estruturas reprodutivas, barras claras indicam a altura das 

anteras e as barras cinzas a altura do estigma. Os valores acima das barras indicam o índice de Richards & 

Koptur (1993) tanto para órgãos baixos (RL) quanto para órgãos altos (RH). Nesta análise, os valores 

variam de -1 a 1, sendo 0 hercogamia perfeita e quanto menor o valor maior a reciprocidade. Valores 

positivos indicam média das anteras maior que dos estigmas e valores negativos indicam média dos 

estigmas maior que das anteras. Os valores posicionados na parte central, entre os dois gráficos, são o 

índice de Sánchez et al. (2008), onde quanto maior o valor, maior a reciprocidade, sendo avaliado de 

forma conjunta, definindo assim um índice único para a população amostrada. A hercogamia recíproca 

perfeita para o teste de Sánchez et al. (2008) é valor igual a 1. O asterisco a frente dos nomes das espécies 

indica diferença significativa entre as medidas morfométricas e a ausência de hercogamia recíproca 

perfeita de acordo com Faivre & McDade (2001) (P<0,001). 
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Figura 03 – Morfometria floral e hercogamia interespecífica em quatro espécies de Rubiaceae em área de 

Mata Estacional semi decidual na região Sul do estado de Goiás. As barras indicam altura das estruturas 

reprodutivas, onde o primeiro nome (barras claras) indica altura das anteras de uma espécie e o segundo 

nome (barras cinzas) altura do estigma de outra espécie (ex. CO-PR). Psychotria colorata (CO); 

Psychotria prunifolia (PR); Psychotria capitata (CA) e Palicourea croceoides (PA). Os valores acima 

das barras indicam o índice de Richards & Koptur (1993) tanto para órgãos baixos (RL) quanto para 

órgãos altos (RH). Nesta análise, os valores variam de -1 a 1, sendo 0 hercogamia perfeita e quanto menor 

o valor maior a reciprocidade. Valores positivos indicam média das anteras maior que dos estigmas e 

valores negativos indicam média dos estigmas maior que das anteras. Os valores posicionados na parte 

central, entre os dois gráficos, são o índice de Sánchez et al. (2008), onde quanto maior o valor, maior a 

reciprocidade, sendo avaliado de forma conjunta, definindo assim um índice único para a população 

amostrada. A hercogamia recíproca perfeita para o teste de Sánchez et al. (2008) é valor igual a 1. O 

asterisco a frente dos nomes das espécies indica diferença significativa entre as medidas morfométricas e 

a ausência de hercogamia recíproca perfeita de acordo com Faivre & McDade (2001) (P<0,001). 
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Tabela 03 – Análise de regressão da altura da antera e do estigma sobre o comprimento da corola para 

flores longistiladas (L) e flores Brevistiladas (B) em seis espécies de Rubiaceae em área de Mata 

Estacional semidecidual na região Sul do estado de Goiás. Coluna Inclinação: * a corola não interfere na 

altura do órgão. Valores de F e p da análise ANCOVA para comparação entre as inclinações das linhas de 

regressão da altura das anteras e estigma, comparado com a corola dentro de cada morfo floral. Valores 

<0,05 indicam que a corola influencia de forma diferente os órgãos reprodutivos. 

Espécie Corola do 

morfo 

Órgão floral Inclinação Órgão floral x Corola 

F p 

Pychotria colorata B Antera B 0,706 10.030 0,003 

B Estigma B 0,286 

L Antera L 0,891 6.53 0,014 

L Estigma L 0,465 

P. capitata B Antera B 0,691 8.013 0,007 

B Estigma B 0,281 * 

L Antera L 0,774 6.438 0,015 

L Estigma L 0,301 * 

P. gracilenta B Antera B 0,537 0.915 0,344 

B Estigma B 0,671 

L Antera L 0,944 2.183 0,147 

L Estigma L 0,668 

P. hoffmannseggiana B Antera B 0,826 2.824 0,101 

B Estigma B 0,621 

L Antera L 0,818 1.335 0,255 

L Estigma L 0,554 

P. prunifolia L Antera L 0,611 4.447 0,040 

L Estigma L 0,363 

Palicourea 

croceoides 

B Antera B 0,441 28.882 <0,001 

B Estigma B -0,070 * 

L Antera L 0,154 * 2.490 0,123 

L Estigma L 0,359 
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Figura 4 – Relação entre o tamanho da corola e a altura das peças reprodutivas (anteras e estigma) em seis espécies de 

Rubiaceae do sub bosque de formações florestais na região sul do estado de Goiás. A-B: P. colorata; C-D: P. capitata; E-F: 

P. gracilenta; G-H: P. hoffmanseggiana; I: P. prunifolia; J-L: Palicourea croceoides; Nos gráficos A, C, E, G e J avaliou-

se a influência da corola na altura das peças reprodutivas sexuais no morfo brevistílico. Nos gráficos B, D, F, H, I e L 

avaliou-se a influência da corola na altura das peças sexuais no morfo longistílico.  
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Tabela 04. Reciprocidade, Influência da corola na altura dos órgãos reprodutivos e na hercogamia recíproca, e isopletia das espécies em cinco espécies de 

Rubiaceae em área de Mata Estacional semi decidual na região Sul do estado de Goiás. R*: Índice calculado por Sánchez et al 2013*, homogeneidade da 

ANCOVA para os modelos de inclinação** e valores do teste Qui-quadrado análise da isopletia***. L=Longistilo e B=Brevistilo.*Quanto mais próximo de 

um, mais a espécie possui hercogamia recíproca; Reciprocidade**: Valores com o p>0,05 indica hercogamia recíproca. Influência da corola**: Valores com 

o p<0,05 indica que há influência do comprimento da corola sobre a hercogamia recíproca; Órgão x corola**: valores com o p>0,05 indica que o 

comprimento da corola interage de forma semelhante para os órgãos florais. 

Espécie R* Reciprocidade** Influência da corola** Órgão X Corola** Isopletia*** 

Antera Estigma F p Antera Estigma F p Antera Estigma F p Relação (L:B) X² P 

P. colorata 0,89 L B 11.596 0,0016 L B 15.406 0,0004 L B 9.944 0,0031 96 : 115 1.711 0,21 

B L 9.821 0,0033 B L 31.684 0,0001 B L 31.631 <0,001 

P. capitata 0,85 L B 0.101 0,75 L B 11.215 0,0018 L B 20.190 0,0001 251 : 297 3.861 0,05 

B L 1.705 0,19 B L 9.653 0,0036 B L 10.925 0,0021 

P. gracilenta  0,28 L B 54.9995 <0,001 L B 12.5255 0,0011 L B 12.3448 0,0012 12 : 14 0.154 0,84 

B L 6.677 0,013 B L 8.293 0,006 B L 13.187 0,0008 

P. hoffmannseggiana 0,72 L B 98.015 <0,001 L B 9.575 0,003 L B 11.048 0,002 54 : 63 0.692 0,46 

B L 99.821 <0,001 B L 33.764 <0,001 B L 15.805 <0,001 

Palicourea croceoides 0,89 L B 1.126 0,29 L B 10.470 0,0025 L B 0.601 0,443 16 : 15 0.032 1,0 

B L 82.912 <0,001 B L 13.910 0,0006 B L 7.532 0,009 
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Figura 5 – Relação entre o tamanho da corola; a altura das peças reprodutivas (anteras e estigma) e hercogamia recíproca 

em seis espécies de Rubiaceae do sub bosque de formações florestais na região sul do estado de Goiás. A-B: P. colorata; 

C-D: P. capitata; E-F: P. gracilenta; G-H: P. hoffmanseggiana; I-J: Palicourea croceoides; Nos gráficos A, C, E, G e I 

avaliou-se a influência da corola na altura das peças reprodutivas recíprocas altas (estames de flores brevistilas e estigma 

de flores longistilas, com corola de flores brevistiladas). Nos gráficos B, D, F, H e J avaliou-se a influência da corola na 

altura das peças reprodutivas recíprocas baixas (estames de flores longistilas e estigma de flores brevistilas, com corola de 

flores longistiladas).  
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3.6 - Discussão 

A separação estigma antera, característica favorável no processo de cruzamento e na 

caracterização da distilia, apresenta uma variação interessante, sendo significativamente maior no morfo 

brevistílico em três das cinco espécies distílicas avaliadas, o que vem sendo descrito em diversos 

trabalhos e pode afetar diretamente o grau de hercogamia recíproca entre os morfos florais, pois dificulta 

a reciprocidade das peças reprodutivas (FAIVRE & MCDADE 2001), e consequentemente a capacidade 

reprodutiva. 

Discutir a eficiência de uma hercogamia é algo que vários pesquisadores já tentaram, visto que de 

acordo com Barrett (1992) a hercogamia recíproca é uma das características básicas para se considerar 

uma espécie distílica. Baseado nessa observação, nenhuma das espécies estudadas apresentaria distilia, 

visto que nenhuma delas apresentou hercogamia recíproca perfeita. Mas vários trabalhos destacaram que 

mesmo com uma hercogamia não perfeita o fluxo de pólen intermorfo pode ocorrer (FAIVRE & 

MCDADE 2001; CASTRO & ARAÚJO 2004; TEIXEIRA & MACHADO 2004b). A eficiência da 

hercogamia recíproca pode, no entanto, ser reduzida ou perdida quando uma variação substancial no 

posicionamento dos estigmas e anteras ocorre (ARROYO & BARRETT 2000), levando a uma menor 

eficiência de transferência de pólen pelos polinizadores (FAIVRE & MACDADE 2001; WU et al. 2010), 

como é o caso da espécie Psychotria gracilenta, que já foi citada como sendo monomórfica em outra área 

(OLIVEIRA 2008), e para esse trabalho apresentou um baixo índice de reciprocidade. Podemos citar 

ainda a espécie Psychotria hoffmannseggiana que se apresentou distílica típica no presente trabalho e se 

mostrou como monomórfica no Panamá (SAKAI & WRIGTH 2008), além das variações nos graus de 

hercogamia evidenciadas nas espécies estudadas. Além dessas questões, vale a pena citar a sobreposição 

de floração e o compartilhamento dos visitantes florais em quatro das seis espécies avaliadas, além do alto 

grau de hercogamia recíproca interespecífica identificada entre os morfos florais das espécies estudadas, o 

que pode acarretar um fluxo interespecífico de pólen e uma redução na fecundidade devido a 

contaminação por pólen de outras espécies, resultado similar foi descrito por Keller et al. (2012). 

Algumas espécies do estudo apresentaram diferenças nos graus de hercogamia intrafloral entre os 

morfos (ver capítulo 4). Essas variações são também citadas por Cesaro et al. (2004) e Valois-Cuesta et 

al. (2011a) que destacam em seus estudos, que se houver diferença nos graus de hercogamia entre os 

morfos florais, as taxas de autopolinização e auto interferência será maior no morfo em que a hercogamia 

seja menor, ou seja, no morfo que a distância entre as peças sexuais sejam menores. O que pode ser 

avaliado no trabalho de Thompson et al. (2012) e podemos perceber para a espécie Psychotria prunifolia 

neste estudo, que se mostrou monomórfica e autocompatível e com uma reduzida distância entre o 
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estigma e as anteras.  

Outra informação muito interessante e que pode ser observada neste estudo é a grande variação 

nos graus de reciprocidade entre a altura dos órgãos reprodutivos. Por exemplo, das cinco espécies 

distílicas avaliadas, todas apresentaram diferença nos graus de hercogamia recíproca entre os órgãos altos 

e órgãos baixos. Dados como este já foram descritos em diversos trabalhos (RICHARDS & KOPTUR, 

1993; THOMPSON & DOMMÉE, 2000; HERNÁNDEZ & ORNELAS, 2007; ZHU et al. 2009; 

KELLER et al. 2012) e podem influenciar a fecundidade das espécies. 

A diferença na quantidade de produção de pólen entre os morfos, além das diferenças específicas 

de acessibilidade do pólen e/ou estigma entre os morfos pelo polinizador (LAU & BOSQUE 2003), 

características observadas em vários trabalhos com Rubiaceae (COELHO & BARBOSA, 2003; 2004; 

CONSOLARO et al. 2009; 2011), juntamente com a ausência de especialização e fidelidade do 

polinizador e mudanças no comportamento de forrageamento (ARROYO & DAFNI 1995; WOLFE & 

BARRETT 1998; VALOIS-CUESTA et al. 2012), observado também em espécies deste estudo, pode 

levar a redução da eficiência de polinização legítima, e acarretar um fluxo assimétrico (LLOYD & 

WEBB 1992b; WU et al. 2010) e interespecífico (KELLER et al. 2012) de pólen, podendo a médio e 

longo prazo, alterar todo o sistema reprodutivo de uma população. Isso pode ser observado pelo elevado 

número de populações com distilia atípica sendo descritas no bioma Cerrado (COELHO & BARBOSA 

2003; CONSOLARO et al. 2005; OLIVEIRA 2008; CONSOLARO 2008; CONSOLARO et al. 2009; 

CONSOLARO et al. 2011, RODRIGUES E CONSOLARO 2013), podendo ser também a explicação do 

monomorfismo de P. prunifolia observada nesse trabalho e de Psychotria gracilenta observado em 

Araguari, MG (OLIVEIRA 2008). 

Quando se pensa que a falta de polinizadores limita a oportunidade de cruzamento e o 

investimento reprodutivo (GARCÍA-CAMACHO & TOTLAND 2009), a autofecundação (sem a ajuda de 

polinizadores) pode aumentar a produção total de sementes, garantindo a reprodução (ECKERT et al. 

2006; BODBYL-ROELS & KELLY 2011; BRAMOW et al. 2012). Esta estratégia seria uma forma de 

segurança reprodutiva apresentada pelas plantas e selecionada pelo ambiente para a manutenção das 

populações (FAUSTO-JR et al. 2001; MARTÉN-RODRIGUEZ & FENSTER 2010). Da mesma forma, 

autofecundação pode ser benéfica quando seus parceiros são escassos, como durante os processos de 

colonização (BAKER 1955; BRAMOW et al. 2012), e em termos geográficos ou ecologicamente quando 

os habitats são marginais (LLOYD, 1980; ZHOU et al. 2012), como o caso do estudo em fragmentos 

florestais. E uma característica que facilita esse processo são alterações em traços florais como a redução 
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da hercogamia entre os morfos florais (BODBYL-ROELS & KELLY 2011; BRAMOW et al. 2012), 

como apresentado pela espécie monomórfica autocompatível Psychotria prunifolia. 

Algo novo que o trabalho traz, é a avaliação do grau de hercogamia interespecífica entre espécies 

que florescem no mesmo período e que compartilham os mesmos visitantes. Avaliação similar foi 

realizado por Keller et al. (2012), onde os autores destacaram as possíveis hibridações que ocorrem nas 

espécies e a redução do grau de hercogamia entre as mesmas. Após as avaliações, várias informações 

podem ser levantadas, visto que algumas espécies apresentam alto grau de reciprocidade entre seus órgãos 

reprodutivos o que poderia acarretar deposição de pólen interespecífico, gerando barreiras como 

“entupimento” do estigma com pólen, ou do estilete com tubos polínicos interespecíficos, reduzindo dessa 

forma a fecundidade (SHORE & BARRETT,1984; WASER & PRICE, 1991;HARDER & BARRETT, 

1995; SAGE et al., 1999, DAI & GALLOWAY 2011), tudo isso devido ao comportamento não 

especialista e pouco fiel dos visitantes, principalmente abelhas Eulaema nigrita e do esfingídeo Aelopus 

titan. Nesses casos, dimorfismo no tamanho do grão de pólen, tamanho da superfície estigmática, além do 

tamanho das papilas estigmáticas, entre os morfos e espécies, podem ser fundamentais para amenizar essa 

interferência por pólen interespecífico (REE 1997). E uma questão não avaliada, mas observada em três 

das seis espécies estudadas, é a zigomorfia floral, quando se observa a distribuição das anteras na corola, 

sendo estas, concentradas em apenas um lado da flor, o que pode influenciar a deposição do pólen no 

visitante e afetar a deposição no estigma. 

O referido trabalho de Keller et al. (2012) além das avaliações morfométricas avaliou de forma 

morfológica um possível fluxo de pólen entre espécies do gênero Primula. Da mesma forma, nesse 

trabalho, os dados não demonstram a funcionalidade da hercogamia recíproca interespecífica, mas 

demonstram morfologicamente a possibilidade desse processo ocorrer, devido a fenologia de floração das 

espécies e também devido ao comportamento dos visitantes. 

O trabalho de Jia & Tan (2012) estudando a variação do comprimento do estilete sobre a distância 

estigma-antera na espécie Ixiolirion songaricum (Amaryllidaceae) encontraram uma constituição 

diferenciada das peças reprodutivas. A espécie apresenta dois níveis de altura de anteras dentro da flor e 

um estilete que varia de altura entre os indivíduos. Os resultados do estudo mostraram que a maior parte 

dos indivíduos apresentava uma maior distância entre estigma-antera, e que essa distância foi 

negativamente relacionada com a deposição espontânea de autopólen e com a formação de sementes por 

autopolinização; mas foi positivamente correlacionada com a formação de sementes em polinizações 

naturais, ou seja, quanto maior a distância entre as peças reprodutivas, maior a deposição cruzada de 

pólen e menor a interferência entre as peças sexuais. Nesse caso a relação com os resultados encontrados 
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para as Rubiaceae é interessante, pois a reciprocidade interespecífica encontrada pode afetar diretamente 

uma deposição interespecífica de pólen e reduzir a fecundidade na população, mesmo sendo menor que a 

reciprocidade intraespecífica na maioria das espécies. Dado similar foi descrito no trabalho de Baena-

Díaz et al., (2012), onde os autores descreveram que o aumento da reciprocidade entre os órgãos sexuais 

de populações distílicas, comparada com as populações tristílicas de Oxalis alpina, aumentaram em 30% 

a deposição de pólen legítimo no estigma, caracterizando mais uma vez a importância da reciprocidade no 

fluxo de pólen entre os morfos e também uma possível contaminação de pólen interespecífico entre 

espécies com alta reciprocidade entre seus órgãos sexuais (KELLER et al. 2012). 

A partir dos dados observados com as espécies de Rubiaceae, podemos perceber então duas forças 

seletivas intra florais, uma que favorece o aumento da distância entre os verticilos sexuais, aumentando a 

hercogamia e ampliando o potencial de xenogamia (FERRERO et al. 2011b), é o caso das espécies 

distílicas como Psychotria colorata e Palicourea croceoides; e outra força que reduz a distância entre os 

verticilos e aumenta as chances de deposição de auto pólen (BODBYL-ROELS & KELLY 2011) como é 

o caso de Psychotria prunifolia. Ambas as forças seletivas com participação direta dos visitantes florais, 

através da intensidade e qualidade das visitas, como observado por Bramow et al. (2012). E, além disso, 

uma força seletiva interespecífica que pode moldar, desde padrões de floração até modificações na 

estrutura reprodutiva das flores, como o caso da hercogamia, também evidenciada nas espécies em 

estudo.  

Outras observações pertinentes podem ser descritas com a falta de reciprocidade perfeita nas 

espécies avaliadas. Quando a reciprocidade é perfeita, independente da distância entre os verticilos, 

pensa-se em somente um local de deposição de pólen no corpo do visitante, isto pode restringir a 

deposição de pólen em qualquer estigma que não esteja na altura recíproca das anteras. Já quando existe 

uma reciprocidade não perfeita, espera-se uma deposição mais ampla de pólen no corpo do visitante o que 

acarretaria uma maior chance de deposição de pólen em estigmas de alturas distintas, podendo aumentar o 

fluxo simétrico de pólen entre os morfos (PÉREZ-BARRALES 2005). Mas nesse caso temos duas forças 

agindo de forma interfloral, uma que favorece a redução da reciprocidade para aumentar a amplitude de 

deposição de pólen no corpo do visitante e favorecer o fluxo simétrico de pólen e outra força que aumenta 

a reciprocidade (reciprocidade perfeita) e restringe a retirada e deposição de pólen em qualquer variação 

na altura das estruturas reprodutivas, tudo isso moldada por fatores ecológicos e tipo e comportamento 

dos visitantes. 

Observação parecida já foi descrita por Vuilleumier (1967), onde o autor destaca que os sistemas 

reprodutivos em plantas são adaptativos e flexíveis em diferentes condições ambientais, e que os sistemas 
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sexuais semelhantes têm surgido por convergência. Além disso, o trabalho propõe que considerando a 

heterostilia como uma característica primitiva, ela evoluiria em duas direções: para uma dioicia ou uma 

subdioicia ou para a homostilia e autofertilidade, com grande participação dos visitantes florais nesses 

processos. Algo similar já havia sido proposto por Baker (1966), onde a heterostilia poderia ser o início 

ou uma situação atual em Plumbaginaceae. No caso das espécies estudadas podemos destacar que as 

variações nos graus de hercogamia e as variações dos sistemas distílicos, como o caso de P. prunifolia 

demonstram essa flexibilidade de resposta a variações ambientais, o que vários trabalhos já estão 

demonstrando (COELHO & BARBOSA 2003; CONSOLARO et al. 2005; OLIVEIRA 2008; 

CONSOLARO 2008; CONSOLARO et al. 2009; CONSOLARO et al. 2011, RODRIGUES E 

CONSOLARO 2013). 

Uma discussão muito citada nos últimos anos é a forte integração fenotípica que as flores 

apresentam. Filogeneticamente falando, isso seria a relação entre o desenvolvimento e seleção dos vários 

polimorfismos de espécies distílicas. Isto causa certa confusão, pois as flores são consideradas, módulos 

com alta integração fenotípica, devido a restrições de arquitetura floral, correlações genéticas ou pressões 

seletivas para melhorar a deposição ou o carreamento de pólen (PÉREZ-BARRALES et al. 2007; 

ORDANO et al. 2008). Isso pode restringir fortemente a evolução independente da posição dos órgãos 

florais entre os morfos da flor (FERRERO et al. 2011a) e dificultar certas conclusões, com por exemplo 

as reais forças de seleção exercidas pelos polinizadores. O trabalho de Sánchez et al. (2010) cita que 

existe uma correlação positiva entre reciprocidade das peças florais com o nível de integração fenotípica 

floral, aumentando ainda mais a discussão. 

Dessa forma a alta reciprocidade entre os morfos em espécies heterostílicas deve ser relacionada 

para um modo de polinização que deposite pólen em partes particulares do corpo do polinizador, com 

grande precisão, o que, por sua vez, devem determinar uma alta integração floral, considerando tanto 

órgãos sexuais florais como características vegetativas do perianto (FERRERO et al. 2011a), como o caso 

do tamanho da corola. Dados similares podem ser demonstrados nas espécies em estudo, onde as 

variações entre as estruturas reprodutivas e vegetativas são evidentes, mas ao mesmo tempo demonstram 

em alguns casos o contrário. 

Os dados morfométricos das espécies estudadas, demonstraram que somente P. capitata não 

apresentou diferença significativa no tamanho da corola entre os morfos. As outras espécies estudadas 

apresentaram diferença significativa no tamanho do tubo da corola, exceto P. prunifolia que é 

monomórfica. O tamanho da corola pode afetar o grau de hercogamia (HERNÁNDEZ & ORNELAS 

2003), visto que todas as espécies estudadas apresentam estames epipétalos e isto pode alterar padrões de 
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fluxo de pólen (RICHARDS & KOPTUR 1993; PAILLER & THOMPSON 1997). Várias espécies deste 

estudo confirmaram esses dados. Ferrero et al. (2011b), avaliando a dificuldade de classificação entre os 

polimorfismos estilar e estudando os gêneros Lithodora e Glandora (Boraginaceae), destacam muito 

sobre a integração fenotípica presente nas flores e citam que o tamanho da corola, característica acessória 

da distilia, pode afetar características primárias, como a altura dos órgãos sexuais, e por essa razão devem 

apresentar uma alta integração funcional, o que não é totalmente confirmado.  

Das espécies analisadas, todas apresentaram uma influencia significativa da corola na altura das 

peças sexuais, com exceções para órgãos de morfos distintos de Palicourea croceoides e Psychotria 

capitata. Esse efeito do comprimento da corola na altura das peças reprodutivas de forma intrafloral, 

influenciou diretamente nos graus de reciprocidade em todas as espécies estudadas, confirmando dados de 

diversos outros trabalhos (FERRERO et al. 2011a;  HERNÁNDEZ & ORNELAS 2003). 

Thompson et al. (2012) também explicam a diferença de hercogamia encontrada em algumas 

populações da espécie Narcissus assoanus, no sul da Espanha, como sendo resultado de variações no 

tamanho total das corolas, o que afetaria o posicionamento das peças reprodutivas e alteraria o grau de 

hercogamia. Já na espécie tristílica Narcissus triandrus, Hodgins e Barrett (2008) conseguiram observar 

uma relação interessante entre a frequência dos morfos e uma variação significativa no tamanho da flor. 

Essa diferença pode provocar mudanças na reciprocidade das alturas de anteras e estigma e afetar todo o 

sistema de reprodução. Keller et al. (2012) avaliando espécies de Primula também observaram uma forte 

relação do posicionamento das peças reprodutivas e o tamanho da corola, e destacaram que no caso do 

posicionamento das anteras de flores brevistiladas a influência foi ainda maior. Dessa forma, a ausência 

de reciprocidade perfeita nas espécies estudadas pode ter uma relação direta com as variações no tamanho 

das corolas entre os morfos, como foi descrito para quatro das cinco espécies distílicas avaliadas, e isso 

afetar todo o mecanismo reprodutivo alterando caminhos evolutivos das espécies, como descrito por 

Santos-Gally et al. (2013).  

Essa variação do tamanho das corolas pode explicar a variação no grau de hercogamia nas 

espécies de Rubiaceae estudadas, já que demonstraram diferença entre os morfos, ou seja, órgãos altos 

são mais ou menos recíprocos que órgãos baixos e vice-versa (FERRERO et al. 2011a).  Isto pode afetar 

diretamente o padrão de fluxo de pólen entre os morfos e consequentemente as taxas de reprodução.  

Outro resultado interessante foi obtido na avaliação dos efeitos do comprimento da corola entre 

anteras e estigma, ou seja, comparar se existe diferença na influencia da corola entre as peças 

reprodutivas. Avaliando a hercogamia em morfos separadamente, sem avaliar a reciprocidade, 

percebemos que em três das seis espécies houve diferença na influência da corola, sendo a altura das 
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anteras mais influenciada do que a altura dos estigmas em Psychotria capitata, P. colorata e P. 

prunifolia, além do morfo brevistílico de Palicourea croceoides. Já nas espécies Psychotria gracilenta, P. 

hoffmannseggiana e morfo longistílico de Palicourea croceoides, a influencia da corola foi igual para os 

dois órgãos, deixando evidente que nenhuma das espécies demonstrou uma influencia da corola sendo 

maior para os estigmas. Esses dados ampliam a visão de que a corola também pode influenciar a altura do 

estigma como estudado por Hernández & Ornelas (2007). Esses autores, avaliando o efeito da corola na 

influencia do tamanho do estilete, visto que estes não estão diretamente ligados à corola, perceberam que 

os botões florais podem influenciar o tamanho do estilete, pois após a abertura da flor estes se alongam, e 

em flores longistílicas poderiam influenciar esse alongamento, já que os estiletes ficariam aprisionados 

até a abertura da flor, e o tamanho da corola afetaria esse comprimento final.  

Ainda avaliando a hercogamia, agora entre os morfos, ou seja, avaliar se existe diferença da 

influência do comprimento da corola entre as peças sexuais de morfos distintos (órgãos altos e órgãos 

baixos), percebemos que somente nos órgãos baixos de Palicourea croceoides a influencia da corola foi 

similar, em todas as demais espécies essa influencia foi diferente, o que pode acarretar diferenças de 

hercogamia recíproca e problemas nos cruzamentos, como citado em diversos trabalhos (FERRERO et al. 

2011a;  HERNÁNDEZ & ORNELAS 2003). 

Em trabalho com uma espécie distílica, polinizada por beija-flores, Bouvardia ternifolia, no 

México, Guzmán et al. (2012) avaliaram o padrão de deposição de polén nos bicos dos beija flores e 

possíveis impactos na reprodução. Os autores encontraram variação no grau de hercogamia entre os 

morfos, sendo as anteras de flores brevistilas mais recíprocas com o estigma de flores longistilas do que 

oposto, resultado também encontrado no trabalho de Keller et al. (2012). Os autores perceberam também 

que os locais de deposição de pólen sofre uma maior variação dependendo do tamanho do bico do 

visitante e do tipo de morfo visitado o que pode ter um papel interessante no processo de seleção de 

caracteres hercogâmicos, e nos dá um indício do que pode estar ocorrendo nas espécies em estudo, visto 

que muitas apresentaram diferenças de reciprocidade entre os morfos. 

 

3.7 - Conclusão 

Mesmo não sendo feito observações de fluxo de pólen no presente trabalho, podemos perceber que 

todas as variações encontradas no grau de reciprocidade entre os morfos podem afetar a deposição inter 

morfo e interespecífica, principalmente quando se relaciona com o tamanho da corola. Neste caso são 

necessárias avaliações mais detalhadas desse processo e futuros estudos comparando os graus de 
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reciprocidade e os níveis de fecundidade nas populações. Dessa forma uma simples variação nos graus de 

hercogamia recíproca pode funcionar como um primeiro passo, para a alteração de todo um sistema 

distílico, devido a alterações na retirada e deposição de pólen. Desvendar essas questões funcionais pode 

ser um ponto interessante para entender as variações de grupos distílicos e as reais influências de 

caracteres secundários, como a corola, na influenciação dessa reciprocidade. 
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REDUÇÃO DA HERCOGAMIA EM POPULAÇÕES MONOMÓRFICAS DE 

PLANTAS DISTÍLICAS. SERÁ UM CAMINHO PARA A HOMOSTILIA ? 
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4.1 - Resumo 

 

Uma das principais características da heterostilia é a hercogamia entre as partes sexuais, que nada mais é 

do que a distância entre estigma e anteras dentro da mesma flor. Quanto maior a hercogamia intrafloral 

menor a interferência direta entre as peças sexuais masculinas e feminina e menor a deposição de auto 

pólen no estigma. Em populações distílicas essa hercogamia tende a ser recíproca, favorecendo o fluxo 

simétrico de pólen. Variações nos graus de hercogamia intrafloral e consequentemente na reciprocidade 

pode ser o início de um processo de alteração de todo sistema distílico, formando populações e/ou 

espécies variantes, como o monomorfismo e a homostilia. O objetivo do estudo foi avaliar os graus de 

hercogamia em populações de Rubiaceae, comparando entre populações distílicas típicas, monomórficas 

e homostílicas, buscando indícios de alterações nos mecanismos reprodutivos. Para tal foi avaliado 80 

flores (40 de cada morfo) de cinco espécies distílicas e 45 flores de uma espécie monomórfica, obtendo-se 

valores de altura dos estames, altura dos pistilos e tamanho da corola. Além disso, foi realizado um 

levantamento bibliográfico em trabalhos com espécies de Rubiaceae, onde foi avaliado o sistema 

reprodutivo e morfometria floral. Os dados foram tabulados e obteve-se a medida da altura dos estames e 

altura dos pistilos de 132 populações de 101 espécies de Rubiaceae. Esses dados foram comparados com 

a porcentagem equivalente ao tamanho da corola, para possível comparação entre espécies com tamanho 

de corola diferente. Os indivíduos brevistílicos apresentaram uma maior separação entre estigma/antera, 

comparado com a corola em 74 (56%) das 132 populações distílicas registradas, enquanto que o morfo 

longistílico apresentou hercogamia maior em 58 (44%) das populações amostradas. As populações 

monomórficas apresentaram uma redução de 50% da separação estigma/antera quando comparados com 

as populações distílicas, e as populações homostílicas reduziram em mais de 90% essa separação, 

comparado com populações distílicas. Os dados demonstram uma tendência evolutiva para a redução da 

separação estigma/antera (hercogamia) a medida que as populações se alteram de distílicas típicas para 

monomórficas e homostílicas. Esse comportamento pode ser resultado de pressões de seleção e 

estratégias de segurança reprodutiva para a manutenção das populações. 

 

Palavras-chave: Hercogamia, distilia, Psychotria, Palicourea, Rubiaceae 
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4.2 - Abstract 

 

One of the main characteristics of the heterostyly is the herkogamy among the sexual structures, which is 

nothing else than the distance between anthers and stigma inside of the same flower. The larger the 

herkogamy, the smaller the intrafloral direct interference among the male and female structures and the 

smaller the deposition of self pollen on the stigma. In distylous populations, herkogamy tends to be 

reciprocal, favoring the symmetrical pollen flow. Variations in the degrees of intrafloral herkogamy and 

consequently in the reciprocity can be the beginning of changes of distylous systems leading to the 

monomorphic and homostylous populations and/or variant species. The objective of the study was to 

evaluate the degree of herkogamy in populations of Rubiaceae, comparing populations typically 

distylous, monomorphic and homostylous, looking for indications of changes in the reproductive 

mechanisms. In this sense, it was evaluated 80 flowers (40 of each morpho) of five distylous species and 

45 flowers of a monomorphic species, to obtain values of height of the stamens, pistils and size of the 

corolla. Besides that, a bibliographic survey of carried out looking for studies with Rubiaceae species 

where there was evaluated the reproductive system and flower morphometry. The data were organized 

and analysed, and it was obtained the measure of the height of the stamens and pistils of 132 populations 

of 101 species of Rubiaceae. These data were compared with the size of the corolla looking for 

differential herkogamy. The thrum flowers presented a larger separation between stigma/anther, 

compared with the corolla in 74 (56%) of the 132 distylous populations, while the pin flowers presented 

larger herkogamy in 58 (44%) of the populations sampled. The monomorphics populations presented a 

reduction of 50% on the stigma/anther separation when compared with the distylous populations, and the 

homostylous populations presented an even greater reduction in herkogamy, more than 90%, when 

compared with distylous populations. The data demonstrate an evolutionary trend for the reduction of the 

separation stigma/anther (herkogamy) as the populations loose typical distylous features and become 

monomorphic and homostylous. This trend can be resulted of selection pressures and strategies of 

reproductive assurance for populations persistency. 

 

Key-words: herkogamy, distyly, Psychotria, Palicourea, Rubiaceae 
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4.3 - Introdução 

 

Uma das principais características da heterostilia é a hercogamia entre as partes sexuais, que nada 

mais é do que a distância entre anteras e estigma dentro da mesma flor. Em populações distílicas espera-

se encontrar indivíduos com flores de estiletes altos e estames baixos (pin) e indivíduos com flores de 

estiletes baixos e anteras altas (thrum) (GANDERS 1979). Na tristilia acrescentam-se flores com tamanho 

mediano dos estiletes, além de duas alturas das anteras dentro das flores, separados, teoricamente, de 

forma recíproca (CHARLESWORTH 1979). Essa hercogamia tende a ser reciproca entre os morfos 

florais, e de acordo com Darwin (1877) seria uma forma de favorecer o fluxo simétrico de pólen entre os 

morfos florais, visto que visa depositar grãos de pólen em locais específicos do corpo do visitante e 

reduzir o desperdício de pólen, ao mesmo tempo, que evita uma interferência direta entre as funções 

masculina e feminina dentro da flor (LLOYD & WEBB 1992a; BARRETT 2002) e consequentemente a 

redução da autopolinização. Isso funcionaria como uma estratégia para reduzir os problemas que o 

hermafroditismo oferece para grande parte das Angiospermas, pois gera conflito de interesses e 

interferência entre os sexos dentro da flor (BARRETT & HOUGH 2013). A hercogamia recíproca é 

considerada uma das condições ancestrais relacionadas a heterostilia (LLOYD & WEBB 1992b), e 

devido a isso essa organização das peças reprodutivas é definida como uma característica básica para se 

considerar uma espécie como distílica (BARRETT 1992; FAIVRE & MCDADE 2001). Mas alguns 

autores como Consolaro (2008) e Sampson & Krebs (2012) consideram que a hercogamia recíproca 

exata, nem sempre afeta o fluxo de pólen e a isopletia (equilíbrio entre os morfos na população), não 

sendo desse modo, um requisito essencial para não se considerar uma população ou espécie como distílica 

típica. 

Alguns trabalhos vêm encontrando uma correlação positiva entre o grau de reciprocidade e a 

eficiência do polinizador, ou seja, onde as peças sexuais são colocadas mais recíprocas a eficiência dos 

polinizadores é maior, implicando que as matrizes de polinizadores podem ser a pressão seletiva que 

dirige a posição recíproca dos verticilos sexuais, e que sejam as principais forças evolutivas no processo e 

evolução da distilia (FERRERO et al. 2011b). Isto pode ser confirmado em trabalhos recentes como o de 

Bodbyl-Roels & Kelly (2011) que destacam os grandes efeitos morfológicos, genéticos e evolutivos 

causados pela falta de polinizadores em populações experimentais de Mimulus gutatus, onde a espécie 

apresentou diferenças marcantes na morfologia, especialmente uma significativa redução dos índices de 

hercogamia entre os órgãos sexuais quando os polinizadores eram ausentes. Ou ainda no trabalho de 

Vallois-Cuesta et al. (2012) onde os autores demonstram a diferença no fluxo de pólen devido ao tamanho 

do bico e ao comportamento dos beija-flores que visitam a espécie estudada, afetando o sucesso 
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reprodutivo entre os morfos devido a deposição diferencial de pólen graças a alteração da hercogamia. 

Todos esses dados levantam ainda mais dúvidas sobre o real efeito dos graus de hercogamia no sucesso 

reprodutivo das plantas distílicas. 

Outros trabalhos vêm demonstrando que quando a falta de polinizadores reduz ou limita a 

oportunidade de cruzamento e o investimento reprodutivo (GARCÍA-CAMACHO & TOTLAND 2009), 

a autofecundação (muitas vezes sem a ajuda de polinizadores) pode aumentar a produção total de 

sementes, garantindo a reprodução (ECKERT et al. 2006; BODBYL-ROELS & KELLY 2011; 

BRAMOW et al. 2012), e essa autopolinização pode ser facilitada com a redução da hercogamia intra 

floral (VALLEJO-MARÍN & BARRETT 2009 ;BODBYL-ROELS & KELLY 2011), visto que órgãos 

sexuais mais próximos facilitam a auto deposição de pólen. Da mesma forma, autofecundação pode ser 

benéfica quando seus parceiros são escassos, como durante os processos de colonização (BAKER 1955; 

BRAMOW et al. 2012), e em termos geográficos ou ainda quando os habitats são marginais (LLOYD, 

1980; ZHOU et al. 2012) e uma característica que facilita esse processo são alterações em traços florais 

como a redução da hercogamia entre os morfos florais (VALLEJO-MARÍN & BARRETT 2009; 

BODBYL-ROELS & KELLY 2011; BRAMOW et al. 2012). Todas essas respostas às pressões 

ambientais e ecológicas, que facilitam a auto polinização, podem ser consideradas como estratégias de 

segurança reprodutiva nas plantas  (MARTÉN-RODRIGUEZ & FENSTER 2010). 

Isso pode ser demonstrado pelo trabalho de Sakai & Wright (2008), estudando 21 espécies de 

Psychotria na Costa Rica encontraram espécies distílicas, monomórficas e homostílicas. As espécies 

monomórficas e homostílicas receberam menor número de visitas e mesmo assim tiveram uma maior 

formação de frutos. Os autores explicam a situação pelo comportamento dos visitantes diante de 

alterações morfológicas que afetam diretamente a deposição de auto pólen e alteram padrões de 

incompatibilidade. 

Essas características podem ser observadas durante processos de colonização ou perda de habitats 

por fragmentação, pois a disponibilidade de polinizadores é baixa e a densidade de parceiros pode 

funcionar como uma força seletiva para mudanças nos padrões de morfologia e acasalamento em espécies 

distílicas levando a variações nos graus de hercogamia e a evolução das formas auto compatíveis 

(BARRETT 2002; REE 1997; RICHARDS & KOPTUR 1993). Tal mudança pode envolver a formação 

de frutos em somente um dos morfos (BJÖRKMAN 1995) ou a perda ou redução da hercogamia intra 

floral que afetará a hercogamia recíproca (DULBERGER 1992; BRAMOW et al. 2012),o que vai alterar 

a deposição de auto pólen. 

O contrário também pode ser descrito, já que algumas plantas auto compatíveis hermafroditas 

apresentam separação espacial entre antera e estigma (hercogamia) com ampla variação dentro e entre 
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populações (ENNOS 1981; BARRETT et al. 1996; KISSLING & BARRETT 2013). O aumento da 

distância estigma/antera pode reduzir o número de auto pólen depositado sobre o estigma, aumentando a 

quantidade de óvulos fertilizados por pólen cruzado (ENNOS 1981; LLOYD & SCHOEN 1992; WEBB 

& LLOYD 1986) sem que, necessariamente, um sistema de auto incompatibilidade funcione efetivamente 

(BRAMOW et al. 2012). Neste caso o comportamento e frequência dos visitantes pode agir como a força 

seletiva na ampliação da hercogamia.  

A eficiência da hercogamia recíproca pode, no entanto, ser reduzida ou perdida quando uma 

variação substancial no posicionamento dos estigmas e anteras ocorre (ARROYO & BARRETT 2000), 

levando a uma menor eficiência de transferência de pólen pelos polinizadores (FAIVRE & MACDADE 

2001; WU et al. 2010). A diferença na quantidade de produção de pólen entre os morfos, além das 

diferenças específicas de acessibilidade do pólen e/ou estigma entre os morfos pelo polinizador (LAU & 

BOSQUE 2003), juntamente com a ausência de especialização do polinizador e mudanças no 

comportamento de forrageamento (ARROYO & DAFNI 1995; WOLFE & BARRETT 1989; VALOIS-

CUESTA et al. 2012) também podem levar a redução da eficiência de polinização legítima, e acarretar 

um fluxo assimétrico de pólen (LLOYD & WEBB 1992b; WU et al. 2010), o que afetará, futuramente, a 

morfologia floral (BODBYL-ROELS & KELLY 2011; BRAMOW et al. 2012). 

O trabalho de Jia & Tan (2012) estudando a variação do comprimento do estilete sobre a distância 

estigma/antera na espécie Ixiolirion songaricum (Amaryllidaceae) encontraram uma constituição 

diferenciada das peças reprodutivas. A espécie apresenta dois níveis de altura de anteras dentro da flor e 

um estilete que varia de altura entre os indivíduos. Os resultados do estudo mostraram que a maior parte 

dos indivíduos apresentava uma maior distância entre estigma/antera, e que essa distância foi 

negativamente relacionada com a deposição espontânea de auto pólen e com a formação de sementes por 

autopolinização; mas foi positivamente correlacionada com a formação de sementes em polinizações 

naturais, ou seja, quanto maior a distância entre as peças reprodutivas, maior a deposição cruzada de 

pólen e menor a interferência entre as peças sexuais, confirmando a importância da hercogamia nos 

processos de polinização. 

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a separação (hercogamia) entre os órgãos sexuais nos 

morfos de espécies distílicas de Rubiaceae, buscando indícios de alterações nos graus de hercogamia em 

populações que apresentam distília atípica (monomorfismo e homostilia). A redução da hercogamia pode 

funcionar, nesses casos, como uma força direcionadora para a quebra do sistema distílico e a 

autocompatibilidade em populações e em espécies, descrevendo dessa forma um caminho evolutivo da 

distilia, para o monomorfismo e depois para a homostilia, como proposto por Consolaro (2008). 

 



128 
 

 
 

4.4 - Material e métodos 

Além das plantas estudadas originalmente (capítulo 2 e 3), foram compilados dados de diversos trabalhos 

de biologia reprodutiva e polinização em espécies de Rubiaceae, que apresentaram informações de 

morfometria floral entre os morfos, principalmente nos Neotrópicos. Os dados registrados foram: 

tamanho da corola, altura das anteras e altura dos estigmas. Com esses dados obteve-se a separação do 

órgão mais alto, com o órgão mais baixo, dentro da mesma flor, obtendo assim a separação entre os 

órgãos sexuais nos dois morfos. Após a obtenção da separação entre os órgãos sexuais, essas medidas 

foram padronizadas a partir da relação da separação estigma/antera com o tamanho da corola, obtendo-se 

um valor proporcional. Dessa forma obteve-se a proporção da hercogamia em relação ao tamanho da 

corola. Diversos trabalhos de Rubiaceae na região neotropical não foram incluídos devido a falta de dados 

morfométricos das espécies. 

4.4.1 - Morfometria floral das espécies estudadas - os caracteres florais, incluindo a distilia, foram 

avaliados em 80 flores (40 flores de cada morfo) de seis espécies de Rubiaceae (cinco espécies de 

Psychotria e uma espécie de Palicourea), coletadas de forma aleatória em cerca de 20 indivíduos de cada 

morfo e de cada espécie. As medidas realizadas foram feitas usando-se paquímetro manual com medições 

em milímetros. Obteve-se medidas do tamanho da corola (da base do ovário até as pétalas); da altura das 

anteras (da base da corola até a região mais alta das anteras); altura do estilete (da base da corola até a 

parte mais alta do estigma), e com esses dados calculou-se a hercogamia (separação estigma/antera em 

cada flor de ambos os morfos florais). 

 4.4.2 - Hercogamia– As medidas de altura de estilete e de altura dos estames foram obtidos a partir dos 

artigos avaliados e das espécies estudadas. A partir desses dados calculou-se a separação entre as peças 

reprodutivas dentro da mesma flor. Essa separação foi avaliada proporcionalmente ao tamanho da corola, 

obtendo-se um valor comparável entre todas as espécies. Dessa forma a hercogamia em cada população 

foi obtida com um valor em porcentagem do tamanho da corola dos indivíduos.  

Os dados da separação estigma/antera proporcional a medida da corola foram testados utilizando o teste 

não paramétrico Kruskal-Wallis, com significância de 5%. Gráficos de dispersão foram avaliados para 

visualização melhor dos valores da separação entre as peças reprodutivas de acordo com o morfo do 

indivíduo. As análises dos dados foram realizadas utilizando o programa estatístico Bioestat 3.0 (Ayres et 

al. 2003). 

4.5 - Resultados 

 O levantamento realizado a partir de diversos artigos e estudos com espécies de Rubiaceae, 

amostrando dados morfométricos florais, mais as medidas morfométricas obtidas de seis espécies de 
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Rubiaceae, gerou informações de 132 populações de 101 espécies, as quais demonstraram grande 

variação na separação estigma/antera (Tabela 1). Muitas informações foram obtidas a partir de cálculos 

com os dados descritos no trabalho, sendo que muitas vezes esses dados eram parciais, o que gerou 

algumas lacunas na caracterização de algumas espécies, como é o caso dos trabalhos de Hamilton (1989 

a, b e c) que trabalhou com espécimes de herbário e muitas vezes não conseguiu visualizar determinadas 

estruturas reprodutivas. 

 Quando se calculou as médias da separação estigma/antera entre os morfos longistílicos (Pin), 

brevistílicos (Thrum), monomórficos e homostílicos, percebeu-se grande diferença de valores, 

demonstrando a grande variação que podemos observar na família e em determinados gêneros  

(Tabela 2 e Figura 1 e 2). 

 Os indivíduos brevistílicos apresentaram uma maior separação entre estigma/antera, comparado 

com a corola em 74 (56%) das 132 populações distílicas registradas, enquanto que o morfo longistílico 

apresentou hercogamia maior em 58 (44%) das populações amostradas. As populações monomórficas 

apresentaram uma redução de 50% da separação estigma/antera quando comparados com as populações 

distílicas, e as populações homostílicas reduziram em mais de 90% essa separação, comparado com 

populações distílicas (Tabela 2 e Figura 1 e 2). 
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Tabela 1 – Levantamento de espécies distílicas que apresentam medidas morfométricas florais e variações nos graus de hercogamia intrafloral em 

Rubiaceae. Medidas de altura das anteras, altura do estigma, hercogamia (separação entre estigma e antera dentro da flor), tamanho da corola e proporção da 

separação estigma/antera comparado com a corola. Dados obtidos de diversos artigos que apresentavam valores de morfometria floral. 

 

Referências 
Espécies 

Altura 

antera (mm) 

Altura estigma 

(mm) 

Sep. Órgãos 

sexuais (mm) 

Tamanho da 

Corola (mm) 

Proporção - E/A - 

corola (%) 

    Longi Brevi Longi Brevi Longi Brevi Longi Brevi Longi Brevi 

Castro & Araújo 2004 Psychotria nuda 13.7 17.8 19.2 10 5.5 7.8 21.4 23.5 25.70 33.19 

Castro et al. 2004 Psychotria jasminoides 7.6 11.4 11.7 7.8 4.1 3.6 8.5 8.7 48.24 41.38 

  Psychotria birotula 2.7 4.4 4.5 2.7 1.8 1.7 3.1 3.2 58.06 53.13 

  Psychotria mapourioides 6 9 8.6 6.2 2.6 2.8 6.4 7 40.63 40.00 

  Psychotria pubigera 7.1 8.6 9.2 5.9 2.1 2.7 6.9 7.2 30.43 37.50 

Coelho & Barbosa 2003            Palicourea macrobotrys * 16.2   16.7   0.5   16.05   3.12   

Coelho & Barbosa 2004 Psychotria poeppigiana 9.99 14.48 14.97 6.48 4.98 8 16.1 16.5 30.93 48.48 

Consolaro 2008 
Coccosypselum 

lanceolatum** 
5.44   9.76   4.32   5.91   73.10   

  Declieuxia fruticosa 3.22 5.53 5.46 3.53 2.24 2 2.99 1.56 74.92 128.21 

  Galianthe valerianoides 3.46 4.94 5.03 2.76 1.57 2.18 2.07 2.71 75.85 80.44 

  Galianthe peruviana 2.17 3.34 3.8 2.13 1.63 1.21 1.36 1.56 119.85 77.56 

  Palicourea coriaceae 7.81 9.83 9.21 8.07 1.4 1.76 8.72 9.15 16.06 19.23 
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  Palicourea coriaceae *   8.68   8.33   0.35   8.79   3.98 

  Palicourea macrobotrys * 11.99   12.49   0.5   13.26   3.77   

  Palicourea marcgravii 13.66 19.91 18.48 14 4.82 5.91 16.13 19.44 29.88 30.40 

  Palicourea officinallis 9.62 11.88 12.31 8.3 2.69 3.58 12.15 12.86 22.14 27.84 

  Palicourea rígida 12.15 16.29 15.43 10.78 3.28 5.51 13.09 13.61 25.06 40.48 

  Psychotria capitata 6.42 9.42 9.92 5.84 3.5 3.58 6.69 5.91 52.32 60.58 

  Psychtria carthagenensis 3.12 4.67 4.89 3.1 1.77 1.57 2.59 2.88 68.34 54.51 

  Psychotria hoffmannseggiana 4 5.72 5.68 3.4 1.68 2.32 4.23 4.55 39.72 50.99 

  Psychotria leiocarpa 11.21 11.56 11.87 7.63 0.66 3.93 10.08 9.33 6.55 42.12 

  Psychotria mapourioides 6.27 9.1 8.61 5.84 2.34 3.26 5.69 6.26 41.12 52.08 

  Psychotria prunifolia** 10.24   12.28   2.04   11.27   18.10   

  Psychotria racemosa 3.64 6.18 5.16 3.01 1.52 3.17 3.19 3.97 47.65 79.85 

  Psychotria trichophoroides 9.44 11.84 12.65 7.79 3.21 4.05 10.26 10.1 31.29 40.10 

Consolaro et al. 2005 Manettia cordifolia** 4.99   5.42   0.43   4.46   9.64   

  Manettia cordifolia** 4.67   5.14   0.47   4.27   11.01   

  Manettia cordifolia** 4.49   4.97   0.48   4.04   11.88   

Faivre & McDade 2001 Psychotria chiapensis 39.1 48.7 49.2 42.5 10.1 6.2 41.2 44.4 24.51 13.96 

  Psychotria poeppigiana 9.4 12.9 16.3 8 6.9 4.9 12.7 13.3 54.33 36.84 

continuação... 
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  Psychotria poeppigiana 8.4 14.1 15.4 8.9 7 5.2 12.4 14.5 56.45 35.86 

  Bouwardia ternifolia 20.7 28.4 27.5 21 6.8 7.4 23.7 28.3 28.69 26.15 

  Bouwardia ternifolia 22.3 31.5 28.2 24.4 5.9 7.4 24.2 31.5 24.38 23.49 

  Psychotria brachiata** 2.9   4   1.1   4.8   22.92   

  Psychotria pittieri** 2.6   2.8   0.2   2.8   7.14   

Faria et al. 2011 Psychtria carthagenensis 4.65 7.09 6.49 4.45 1.84 2.64 5.01 5.37 36.73 49.16 

  Psychtria carthagenensis 4.43 7.46 7.11 4.5 2.68 2.96 4.9 5.33 54.69 55.53 

  Psychtria carthagenensis 4.12 6.71 6.5 4.23 2.38 2.48 4.53 4.88 52.54 50.82 

Fonseca et al. 2008 Psychotria brachypoda 11.11 14.59 15.54 10.16 4.43 4.43 15.04 15.78 29.45 28.07 

Hamilton 1989 a Psychotria carthagenensis 3.0 4.5 5.5 3.5 2.5 1.0 3.0 3.0 83.33 33.33 

  Psychotria clivorum 2.5 4.0 4.0 2.5 1.5 1.5 2.5 2.5 60.00 60.00 

  Psychotrialamarinensis   4.0   2.5 0.0 1.5 3.0 3.0 0.00 50.00 

  Psychotria micrantha 1.5 3.0 4.0 2.5 2.5 0.5 2.0 2.0 125.00 25.00 

  Psychotria neillii   2.5   2.0 0.0 0.5 2.0 2.0 0.00 25.00 

  Psychotria quinqueradiata 3.5 6.5 7.5 5.0 4.0 1.5 5.0 5.0 80.00 30.00 

  Psychotria viridis ** 2.0   2.5   0.5 0.0 1.5   33.33   

  Psychotria pleuropoda 3.0 4.0 5.0 3.0 2.0 1.0 3.0 3.0 66.67 33.33 

  Psychotria balancanensis 3.0   4.5   1.5 0.0 3.0 3.0 50.00 0.00 

continuação... 
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  Psychotria costivenia 3.0 5.0 5.0 3.5 2.0 1.5 3.5 3.5 57.14 42.86 

  Psychotria fendleri 2.5   4.0   1.5 0.0 2.5   60.00   

   Psychotria flava 3.0 5.0 5.0 3.5 2.0 1.5 3.0 3.0 66.67 50.00 

  Psychotria grandis 2.0 4.0 4.0 2.5 2.0 1.5 2.5 2.5 80.00 60.00 

  Psychotria horizontalis 3.5 6.0 6.0 3.5 2.5 2.5 3.5 3.5 71.43 71.43 

  Psychotria papantlensis 3.0 7.5 6.0 5.0 3.0 2.5 5.0 5.0 60.00 50.00 

Hamilton 1989 b Psychotria bakeri   1.5   1.0 0.0 0.5 3.0 3.0 0.00 16.67 

  Psychotria graciliflora 2.5 3.5 5.0 2.5 2.5 1.0 2.5 2.5 100.00 40.00 

  Psychotria jimenezii 2.0 3.0 4.0 2.0 2.0 1.0 2.5 2.5 80.00 40.00 

  Psychotria laselvensis 2.0 3.5 5.5 3.0 3.5 0.5 3.0 3.0 116.67 16.67 

  Psychotria liesneri 1.5   2.2   0.7 0.0 1.5   46.67   

  Psychotria marginata 1.8 3.0 4.5 2.5 2.7 0.5 2.5 2.5 108.00 20.00 

  Psychotria orosiana 3.5 3.5 6.5 2.0 3.0 1.5 5.0 5.0 60.00 30.00 

  Psychotria parviflora 2.0 5.0 5.0 3.5 3.0 1.5 4.0 4.0 75.00 37.50 

  Psychotria remota 1.5 2.5 2.5 2.0 1.0 0.5 1.5 1.5 66.67 33.33 

  Psychotria aguilarii 2.0 3.5 3.5 2.0 1.5 1.5 3.5 3.5 42.86 42.86 

  Psychotria boquetensis 2.0 3.5 3.5 2.0 1.5 1.5 3.0 3.0 50.00 50.00 

  Psychotria chagrensis 6.0 8.0 9.0 5.0 3.0 3.0 7.0 7.0 42.86 42.86 

continuação... 
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  Psychotria erythrocarpa 2.5 3.5 4.0 2.5 1.5 1.0 2.5 2.5 60.00 40.00 

  Psychotria fosteri  3.0   4.5   1.5 0.0 3.5   42.86   

  Psychotria fruticetorum 2.0 3.5 5.0 2.5 3.0 1.0 3.5 3.5 85.71 28.57 

  Psychotria jinotegensis 3.0 5.5 5.0 4.0 2.0 1.5 4.0 4.0 50.00 37.50 

  Psychotria mirandae   4.0   3.0   1.0   3.0   33.33 

  Psychotria nervosa 2.5 5.0 5.0 2.5 2.5 2.5 3.0 3.0 83.33 83.33 

  Psychotria cascajalensis   1.5   1.0   0.5   1.5   33.33 

  Psychotria chiriquina 4.5 6.0 6.0 5.0 1.5 1.0 6.0 6.0 25.00 16.67 

  Psychotria dwyeri 2.5 3.0 4.5 2.0 2.0 1.0 2.5 2.5 80.00 40.00 

  Psychotria hornitensis 4.0   6.0   2.0 0.0 4.0   50.00   

  Psychotria lundellii 2.0 4.0 4.0 2.0 2.0 2.0 2.5 2.5 80.00 80.00 

  Psychotria mexiae 3.5 5.0 7.0 3.0 3.5 2.0 4.5 4.5 77.78 44.44 

  Psychotria olgae 3.5 4.0 6.0 3.0 2.5 1.0 3.5 3.5 71.43 28.57 

  Psychotria panamensis 3.0 5.0 6.0 3.0 3.0 2.0 3.0 3.0 100.00 66.67 

  Psychotria sarapiquensis 3.0 4.0 4.5 2.5 1.5 1.5 3.0 3.0 50.00 50.00 

  Psychotria stockwellii 4.0 5.5 7.0 4.0 3.0 1.5 5.0 5.0 60.00 30.00 

  Psychotria trichotoma 2.5 3.5 4.0 2.0 1.5 1.5 2.5 2.5 60.00 60.00 

Hamilton 1989 c Psychotria limonensis 2.0 3.5 3.5 2.2 1.5 1.3 2.0 2.0 75.00 65.00 

continuação... 
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  Psychotria tenuifolia 1.5 3.0 3.0 1.5 1.5 1.5 2.0 2.0 75.00 75.00 

  Psychotria alfaroana 2.5 6.0 5.0 3.5 2.5 2.5 4.0 4.0 62.50 62.50 

  Psychotria calophyla 3.5 4.5 6.0 3.0 2.5 1.5 4.0 4.0 62.50 37.50 

  Psychotria chitariana 4.5   7.0   2.5 0.0 5.0   50.00   

  Psychotria dressleri 10.0 14.0 14.0 10.0 4.0 4.0 12.0 12.0 33.33 33.33 

  Psychotria hammelii 3.0   5.0   2.0 0.0 4.0   50.00   

  Psychotria insueta 2.0   4.0   2.0 0.0 2.0   100.00   

  Psychotria monteverdensis** 2.5   4.0   1.5 0.0 3.0   50.00   

  Psychotria psychotriifolia 1.5 2.5 3.0 2.0 1.5 0.5 1.5 1.5 100.00 33.33 

  Psychotria rosulatifolia 2.0   6.0   4.0 0.0 4.0   100.00   

  Psychotria sixaolensis 3.0   6.0   3.0 0.0 4.0   75.00   

Hernandez & Ornelas 2007 Palicourea padifolia 12.1 14.3 17.1 6.9 5 7.4 14.7 16.5 34.01 44.85 

  Palicourea padifolia 8.2 10.9 15 5.2 6.8 5.7 13.5 16.4 50.37 34.76 

  Palicourea padifolia 7.8 11.98 14.7 5.3 6.9 6.68 13.3 16.2 51.88 41.23 

  Palicourea padifolia 8 9.9 12.6 3.9 4.6 6 11.7 14.7 39.32 40.82 

  Palicourea padifolia 8.4 12.7 17 6.5 8.6 6.2 14.1 17.3 60.99 35.84 

  Palicourea padifolia 6.2 8.4 11.9 4 5.7 4.4 11.4 13 50.00 33.85 

  Palicourea padifolia 5.6 9 10.7 4.4 5.1 4.6 10.1 14.3 50.50 32.17 

continuação... 
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  Palicourea padifolia 7.6 9.2 11.9 3.7 4.3 5.5 12.2 13.7 35.25 40.15 

  Palicourea padifolia 5.1 9.5 10 2.4 4.9 7.1 9.4 10.9 52.13 65.14 

  Palicourea padifolia 9.4 12.5 15.6 4.6 6.2 7.9 14.3 16.1 43.36 49.07 

Koch et al. 2010 Psychtria carthagenensis 2.14 3.31 6.2 3.92 4.06 0.61 6.04 6.68 67.22 9.13 

Li et al. 2010  Mussaenda pubescens *** 10.7 14.64 13.71 4.54 3.01 10.1 20.18 22.34 14.92 45.21 

Lopez & Buzato 2005 Psychotria suterella 12.83 17.43 16.98 12.04 4.15 5.39 13.28 13.83 31.25 38.97 

Machado et al. 2010 Palicourea rígida 1.24 1.71 1.88 1.5 0.64 0.21 1.83 1.86 34.97 11.29 

  Palicourea rígida 1.36 1.92 1.77 1.28 0.41 0.64 1.73 1.92 23.70 33.33 

  Palicourea rígida 1.3 1.64 1.7 1.64 0.4 0 1.7 1.71 23.53 0.00 

Maruyama et al. 2010 Faramea cyanea 0.948 1.294 1.335 0.677 0.387 0.617 0.958 1.158 40.40 53.28 

 en on a & Anjos 2006 Palicourea crocea 13.02 18.81 17.63 12.38 4.61 6.43 18.26 20.66 25.25 31.12 

Novo 2010 Guetarda platypoda 15.62 17.9 16.79 11.11 1.17 6.79 16.5 18.53 7.09 36.64 

Oliveira 2008 Psychotria trichophoroides 6.5 11.4 12.2 6.2 5.7 5.2 10.4 12.2 54.81 42.62 

  Psychotria prunifolia** 7.9   11.2   3.3   11.2   29.46   

Passos & Sazima 1995 Manettia luteo-rubra         3.54 4.84 13.28 13.83 26.66 35.00 

Pelissaro 2012 Psychotria leiocarpa 5.38 7.79 7.85 5.38 2.47 2.41 5.9 6.13 41.86 39.31 

  Psychotria carthagenensis 2.72 3.81 4.3 2.62 1.58 1.19 2.23 2.29 70.85 51.97 

  Psychotria miriantha** 2.89   3.12   0.23   2.55   9.02   

continuação... 
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Pereira et al. 2006 Palicourea longipedunculata 6.05 9.75 9.15 7.5 3.1 2.25 8.27 11.75 37.48 19.15 

  Palicourea marcgravii 13.4 19.95 20.6 11.65 7.2 8.3 18.7 21.85 38.50 37.99 

  Psychotria conjugens 4.7 7.02 7.3 4.2 2.6 2.82 6.75 7.15 38.52 39.44 

  Psychotria hygrophiloides**   6.3   4.04   2.26   6.2   36.45 

  Psychotria hastisepala 9.99 12.87 10.8 8.57 0.81 4.3 11.6 14.18 6.98 30.32 

  Psychotria nuda 13 19.4 20.08 9.35 7.08 10.05 21 22.9 33.71 43.89 

  Psychotria sessilis 5.55 7.85 7.8 5.05 2.25 2.8 7.6 7.75 29.61 36.13 

  Rudgea lanceolata 4.95 8.3 10.35 5.15 5.4 3.15 7.95 9.95 67.92 31.66 

Ree 1997 Palicourea padifolia 10.4 13.3 13.4 6.4 3 6.9 12.1 14 24.79 49.29 

Riveros et al. 1995 Hedyotis salzmannii 1.79 4.44 5.79 3.74 4 0.7 5.42 5.88 73.80 11.90 

Rodrigues & Consolaro 2013  Psychotria goyazensis** 2.77   3.27   0.5   3.1   16.13   

Santos et al. 2008 Psychotria spectabilis 2.25 3.22 3.03 1.38 0.78 1.84 3.16 3.33 24.68 55.26 

  Palicourea virens * 1.6   1.52   0.08   2.09   3.83   

Sobrevila et al. 1983 Palicourea petiolares 6.1 11.7 10.8 6.5 4.7 5.2 11.6 12.4 40.52 41.94 

  Palicourea petiolares 7.4 13.9 12.6 6.4 5.2 7.5 13.9 14.4 37.41 52.08 

  Palicourea petiolares** 6.9   10.4   3.5   12.2   28.69   

  Palicourea flenderi 11.7 15.2 14.4 9.7 2.7 5.5 16.3 17.8 16.56 30.90 

  Palicourea flenderi 11 14.5 14.2 10.5 3.2 4 14.8 17 21.62 23.53 

continuação... 
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Teixeira e Machado 2004a Sabicea cinerea 14.8 18 19.6 14.6 4.8 3.4 24.2 27.7 19.83 12.27 

Teixeira e Machado 2004b Psychotria barbiflora 4.4 6.1 7.9 4.3 3.5 1.8 6.8 6.5 51.47 27.69 

Valois-Cuesta et al. 2009 Psychotria poeppigianna 1.07 1.47 1.78 0.99 0.71 0.48 1.83 1.85 38.80 25.95 

Valois-Cuesta et al. 2011 Palicourea demissa 13.3 19.6 17.1 13.4 3.8 6.2 14.5 19 26.21 32.63 

Virillo et al. 2007 Psychotria ternunervis 5.8 8.4 8.1 5.6 2.3 2.8 6.2 6.5 37.10 43.08 

* Espécies homostílicas   ** Espécies monomórficas   *** Espécies com dimorfismo estilar      
     

continuação... 
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Tabela 2 – Média e desvio padrão dos valores da separação estigma/antera (%) comparados com a altura 

da corola, obtidos do levantamento de espécies distílicas que apresentam medidas morfométricas florais e 

variações nos graus de hercogamia intrafloral em Rubiaceae, obtidos de diversos artigos e estudos. 

 

Pin  Thrum Monomórfica Homostílica 

Palicourea (n=26) 34.69 ± 12.23 34.39 ± 13.07 ------- ------- 

Psychotria (n=92) 54.83 ± 25.41 42.08 ± 16.05 ------- ------- 

Todas as populações 

(n=143) 49.73 ± 25.57 a 40.32 ± 16.73 b 20.41 ± 18.02 c 3.6 ± 0.43 d  

* Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa P<0,01 (Kruskal-Wallis) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 01 – Distribuição dos valores de separação estigma/antera comparados com o tamanho da corola, 

obtidos do levantamento de espécies distílicas que apresentam medidas morfométricas florais e variações 

nos graus de hercogamia intrafloral em Rubiaceae, avaliados de diversos artigos e estudos. A – Indivíduos 

brevistílicos de populações distílicas; B – Indivíduos longistílicos de populações distílicas; C – 

Indivíduos de populações monomórficas e D – Indivíduos homostílicos.  

 Os dados obtidos, quando dispostos em um gráfico de dispersão, demostram uma tendência visual 

de redução da hercogamia intrafloral partindo dos morfos distílicos, passando pelos indivíduos de 

populações monomórficas até chegar nos indivíduos homostílicos (Figura 2). 
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Figura 02 – Distribuição dos valores de separação estigma/antera comparados com o tamanho da corola, 

obtidos do levantamento de espécies distílicas que apresentam medidas morfométricas florais e variações 

nos graus de hercogamia intrafloral em Rubiaceae, avaliados de diversos artigos e estudos. A - Os 

círculos indicam a maior concentração de indivíduos de determinado morfo (▲ brevistílicos; ○ 

longistílicos; ★ monomórficas e ■ homostílicas). B – Boxplots demonstrando a tendência de redução da 

hercogamia intrafloral de acordo com o morfo floral dos indivíduos. 

 

 Os dados de separação estigma/antera e altura das peças reprodutivas, obtidas das espécies 

avaliadas nesse estudo, demonstraram grande variação na hercogamia intrafloral entre as espécies 

(Figura 3). A espécie P. colorata demonstrou uma maior homogeneidade da hercogamia em flores 

longistilas, comparado com as flores brevistilas, enquanto que no tamanho das peças reprodutivas 

(Figura 3 B) fica evidente a maior variação na altura dos estames de flores brevistilas e isso se reflete na 

razão entre os coeficientes de variação dos órgãos sexuais (Figura 4). Já para a espécie P. capitata 

(Figura 3 C e D), percebe-se uma homogeneidade em ambos os morfos, tanto nas alturas das peças 

reprodutivas quanto na separação estigma antera, também demonstrado na figura 4. Para a espécie P. 

hofmmanseggiana (Figura 3 E e F) fica evidente o menor tamanho das peças reprodutivas e 

consequentemente da hercogamia, e uma menor homogeneidade em flores longistiladas, apresentando 

uma razão entre os coeficientes de variação dos órgãos sexuais maior do que as demais espécies (Figura 

4). A espécie P. prunifolia (Figura 3 G e H) o monomorfismo é evidente e também uma maior variação 

no tamanho dos estames. Já para a espécie P. gracilenta (Figura 3 I e J) pode-se perceber a grande 

variação na altura das peças reprodutivas (Figura 3 J) o que reflete na separação estigma/antera. Também 

pode perceber a maior variação entre os órgãos baixos (Figura 4). Por fim quando avaliamos a espécie 

Palicourea croceoides (Figura 3 L e M) percebe-se uma reduzida variação na separação estigma/antera 
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(Figura 3 L) o que é demonstrado também na altura das peças sexuais (Figura 3 M), e na razão entre os 

coeficientes de variação (Figura4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 03 – Distribuição das flores quanto a separação estigma-antera (gráficos A, C e E) e altura das 

anteras ( ■ ) e altura dos estigmas ( ○ ) (gráficos  B, D e F) em seis espécies de Rubiaceae em área de 

Mata Estacional semi decidual na região Sul do estado de Goiás. Cada ponto indica a diferença entre 

altura do estigma menos a altura das anteras de um indivíduo nos gráficos A, C e E . Os gráficos B, D e F 

valores das anteras e estigmas foram estandardizados para facilitar a comparação. continua. 
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Figura 03 – Distribuição das flores quanto a separação estigma-antera (gráficos G, I e L) e altura das 

anteras ( ■ ) e altura dos estigmas ( ○ ) (gráficos  H, J e M) em seis espécies de Rubiaceae em área de 

Mata Estacional semi decidual na região Sul do estado de Goiás. Cada ponto indica a diferença entre 

altura do estigma menos a altura das anteras de um indivíduo nos gráficos A, C e E . Os gráficos B, D e F 

valores das anteras e estigmas foram estandardizados para facilitar a comparação. 
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Figura 04 – Distribuição da razão entre o coeficiente de variação de estames pelo coeficiente de variação 

de estiletes, entre órgãos altos (RH) e órgãos baixos (RL) em cinco espécies de Rubiaceae em área de Mata 

Estacional semidecidual na região Sul do estado de Goiás-Brasil. Valores maiores que um indicam que a 

variação na altura dos estames é maior que a variação na altura dos estiletes, valores menores que um 

indicam que a variação na altura dos estiletes é maior que a variação na altura dos estames, indicando 

reciprocidade entre os órgãos. 

 

4.6 - Discussão 

Populações de espécies distílicas que apresentam variações do sistema reprodutivo, demonstrando 

anisopletia (ZHOU et al. 2012), monomorfismo (OLIVEIRA 2008, CONSOLARO 2008, RODRIGUES 

& CONSOLARO 2013), e homostilia (COELHO e BARBOSA 2003; CONSOLARO 2008) vem, cada 

vez mais, sendo descritas, principalmente em ambientes marginais, ou com intensas pressões ambientais, 

como é o caso do Cerrado. Muitos dos trabalhos que destacam essas populações citam a grande influência 

que pequenas variações na hercogamia recíproca podem gerar no sucesso reprodutivo dessas populações 

(FAIVRE & MCDADE, 2001; WU et al. 2010; VALOIS-CUESTA et al. 2011). Mas antes de influenciar 

a hercogamia recíproca, alterações na altura de estames e estigma, afetam diretamente a separação entre 

as peças masculinas e femininas dentro da flor, o que pode alterar de forma marcante a capacidade de 

auto interferência e auto deposição de pólen (BODBYL-ROELS & KELLY 2011; BRAMOW et al. 

2012), o que geralmente ocorre em populações e indivíduos monomórficos ou homostílicos. 

A redução da hercogamia entre as peças reprodutivas, característica básica da homostilia, como 

em Palicourea macrobotrys (COELHO E BARBOSA 2003) e Palicourea coriaceae (CONSOLARO 

2008), aumenta as chances de autopolinização, o que pode trazer vantagens (BRAMOW et al. 2012). Um 
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trabalho atual que trouxe informações interessantes sobre a influência recíproca das peças reprodutivas 

dentro da flor, gerando auto interferência, foi o de Li et al (2013). Esses autores estudaram espécies do 

gênero Epimedium, e avaliaram a influência da hercogamia e dicogamia na auto interferência entre as 

peças reprodutivas. Os resultados demonstraram que a hercogamia é mais eficiente do que a dicogamia e 

também que quanto mais forte a hercogamia, menos interferência entre os órgãos sexuais ocorre, 

demonstrando a influência da separação estigma/antera na taxa de deposição de auto polén. 

  Espécies homostílicas vêm sendo citadas como mais bem sucedidas do que heterostílicas em 

condições ecológicas que limitam o polinizador, influenciam a abundância da atividade de visitação, ou 

ainda quando reduzem a densidade dos morfos, como exemplo em Amsinckia, (GANDERS 1975); 

Plumbaginaceae, (BAKER 1966); Primula (KELSO 1992; RICHARDS 2003; GUGGISBERG et al. 

2006); Psychotria, (SAKAI & WRIGHT 2008); Turnera (BARRETT &  SHORE 1987). Alguns 

exemplos de espécies que perderam a distilia para a homostilia podem ser encontrados em descrições de 

espécies de ambientes alpinos ou árticos (DARWIN 1877; RICHARDS 2003 e VOS et al. 2012), tudo 

isso talvez como uma estratégia de manutenção das populações e segurança reprodutiva (FAUSTO-JR et 

al. 2001; FENSTER & MARTÉN-RODRIGUEZ 2007; MARTÉN-RODRIGUEZ & FENSTER 2010). 

O trabalho de Vallejo-Marín & Barrett (2009), trabalhando com Eichornia paniculata 

identificaram uma maior redução da hercogamia no morfo medistílico, sem uma associação com 

alterações dos traços florais, e juntamente com essa redução a modificação do sistema reprodutivo, se 

tornando auto compatível, demonstrando um possível caminho para o monomorfismo ou a homostilia. Já 

o trabalho de Kissling & Barrett (2013), trabalhando com o gênero Exochaenium (Gentianaceae) 

identificaram diversas características hercogâmicas nas espécies estudadas, e reconheceram a quebra da 

distilia em algumas espécies, com uma clara redução da hercogamia intra floral nessas espécies, resultado 

similar ao encontrado no presente estudo, com clara redução da hercogamia a medida que as formas 

variantes surgem. 

Algumas populações homostílicas retêm reações de incompatibilidade dialélica residual, 

sugerindo que elas se originaram de longi-homostílicos recombinantes com estigmas e anteras em alturas 

equivalentes (TAMARI et al. 2001). Outras características, como a presença de separação espacial entre 

os órgãos masculinos e femininos em plantas homostílicas (hercogamia), já foram descritos em Primula 

(Al WADI & RICHARDS 1993; TREMAYNE & RICHARDS, 1993); em Amsinckia (JOHNSTON & 

SCHOEN 1996); em Turnera (BARRETT & SHORE 1987); Narcissus (MEDRANO et al. 2005; 

LARRINAGA et al. 2009) e Palicourea (COELHO & BARBOSA 2003), como podemos perceber nas 

populações homostílicas avaliadas, que mesmo apresentando pequena hercogamia, ela é evidente. Do 

mesmo modo que em populações monomórficas, que se imagina como a situação intermediária do 
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processo evolutivo, apresenta hercogamia um pouco maior que dos indivíduos homostílicos, mas menor 

que as populações distílicas típicas, mas apresentando diferença significativa. 

Outros trabalhos destacaram que essas diferenças hercogâmicas em plantas homostílicas podem 

atuar negativamente na taxa de autopolinização espontânea (BREESE, 1959; HOLTSFORD & 

ELLSTRAND 1992; BELAOUSSOFF & SHORE 1995; KARRON et al. 1997; BRUNET & ECKERT 

1998; MOTTEN & STONE, 2000; HERLIHY & ECKERT 2007; MEDRANO et al. 2005), pois o 

aumento da distância estigma/antera pode reduzir o número de auto pólen depositado sobre o estigma 

(WEBB & LLOYD 1986), dando força a questão da seleção da autopolinização quando a hercogamia é 

reduzida (BRAMOW et al. 2012). 

A transição da heterostilia para a homostilia é a mais frequente mudança evolutiva em biologia 

floral e sistemas de cruzamento que ocorre em grupos heterostílicos (BARRETT & SHORE 2008; 

KISSLING & BARRETT 2013). Alguns trabalhos como o de Vos et al. (2012), estudando as variações 

em populações homostílicas, identificaram certo grau de hercogamia e variação dessa hercogamia ao 

longo da antese floral, flores novas possuem uma hercogamia maior que flores mais velhas (flores duram 

de 6 a 12 dias). Dessa forma, é concebível que esta variação no desenvolvimento da flor, se 

suficientemente grande para afetar a função floral, pode oferecer oportunidades de acasalamento 

contrastantes em diferentes estágios de antese, incluindo a possibilidade de atraso na autopolinização 

espontânea. Os autores sugerem uma estratégia de segurança reprodutiva para essa situação. Outros 

trabalhos também descrevem oportunidades de acasalamento que mudam com a idade da flor, embora a 

evidência experimental seja pouco estudada (MARSHALL et al. 2010). Essas questões reforçam as 

hipóteses de estratégias de segurança reprodutiva em plantas (MARTÉN-RODRIGUEZ & FENSTER 

2010) e mesmo não sendo avaliado nesse estudo levantam muitas questões para a família Rubiaceae e 

principalmente o gênero Palicourea. 

Mesmo com alterações nas características florais, o sucesso na seleção de formas variantes da 

distilia, depende da redução ou perda da incompatibilidade, e uma característica que se pode relacionar 

com a perda da incompatibilidade é a redução do tamanho das flores e de suas características (ORNDUFF 

1969; LI & JOHNSTON 2001; LI & JOHNSTON 2010; BRAMOW et al. 2012; KISSLING & 

BARRETT 2013), ou ainda a redução da hercogamia intra floral (VALLEJO-MÁRIN & BARRETT 

2009; KISSLING & BARRETT 2013), pois é considerada como uma característica que promove a 

autopolinização, como descrito em espécies de Mimulus  (FENSTER et al. 1995). Espécies xenógamas 

geralmente apresentam grandes flores medidas pelo peso seco de biomassa comparado com flores 

autógamas (CRUDEN & LYON 1985). Nesse caso a diferença morfológica no tamanho das flores, 
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evidenciado em vários trabalhos com Rubiaceae, pode ser um indício do comportamento reprodutivo e 

das estratégias selecionadas. 

Essa mudança para a predominância da autocompatibilidade ocorreu em várias ocasiões, dentro de 

vários gêneros (LI & JOHNSTON 2001; LI & JOHNSTON 2010; KISSLING & BARRETT 2013), 

provavelmente em resposta à seleção para a garantia da reprodução em condições onde um serviço de 

polinização não era confiável (BARRETT & SHORE 2008; MARTÉN-RODRIGUEZ & FENSTER 

2010). Embora a aquisição da homostilia esteja associado com a presença de flores pequenas e a perda de 

traços florais que favoreçam o cruzamento, como o observado em Waltheria ovata (BRAMOW et al. 

(2012), Mimulus gutatus (BODBYL-ROELS & KELLY 2011), Psychotria (SAKAI & WRIGHT 2008); 

Eichornia (KOHN et al. 1996), e Amsinckia (SCHOEN et al. 1997; LI & JOHNSTON 2010), outras 

características podem ser vistas, como por exemplo em Turnera, onde algumas populações homostílicas 

têm flores grandes e apresentam um grau moderado de hercogamia, além de exibirem sistemas de 

cruzamento mistos (BELAOUSSOFF & SHORE 1995). 

Charlesworth & Charlesworth (1979) sugerem que se um morfo homostílico possui 

autocompatibilidade maior que zero e depressão endogâmica menor que 0,5 quando introduzido em 

populações distílicas, ele tende a substituir os outros morfos. Mas isto não é comum, pois vários trabalhos 

encontram poucos indivíduos homostílicos (BIR-BAHADUR 1970; CROSBY 1949; PAILLER et al. 

1998; CONSOLARO et al. 2009), enquanto outros encontram um predomínio desse morfo nas 

populações (BOYD et al. 1990; COELHO & BARBOSA 2003; CONSOLARO et al. 2011). Não havendo 

até o momento uma explicação lógica para essa variação. No levantamento realizado, somente três 

populações de indivíduos homostílicos foram registrados, dificultando as análises sugeridas. 

Boyd et al. (1990) em estudo realizado com Primula vulgaris avaliou sobrevivência, polinização e 

razão entre morfos em diferentes populações e encontrou resultados interessantes. Com relação à 

densidade de morfos, sobrevivência, tamanho da planta e crescimento clonal não encontraram 

desvantagem ecológica para os longi homostílicos, e em alguns casos encontraram um aumento da 

proporção de homostílicos na população. O resultado mostra também uma redução na proporção e 

sobrevivência de brevistílicos. Isto pode ter uma relação direta com a incompatibilidade do grão de pólen 

longi homostílicos em fecundar flores brevistílicas, como observado no trabalho de Barrett & Shore 

(2008). E toda essa diversidade de estratégias pode ter uma relação direta com diferentes graus de 

hercogamia intrafloral funcionando como o início de um processo de alterações no sistema reprodutivo, 

como o observado por Vallejo-Marín & Barrett (2009). 

Uma alteração na eficiência de polinização pode ter sido responsável pela evolução da heterostilia 

bem como pela sua quebra para a homostilia (GANDERS 1979), isto porque indivíduos homostílicos 
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quando presentes em grandes populações distílicas terão um baixo sucesso reprodutivo, pois seu fitness 

adaptativo é menor comparado com indivíduos distílicos. Mas em áreas fragmentadas, onde as 

populações distílicas estão reduzidas e o serviço de polinização esta comprometido, essa característica 

pode ter uma vantagem adaptativa bem maior e facilmente dominar toda a população (CHARLESWOTH 

& CHARLESWOTH 1979). Esta questão é uma das vantagens dos indivíduos homostílicos sobre os 

indivíduos heterostílicos. A produção de sementes nos morfos distílicos é limitada pelo polinizador 

(PIPER et al. 1984) e, consequentemente, homostílicos auto compatíveis às vezes produzem mais 

sementes do que heterostílicos. Isto foi confirmado por Sakai & Wright (2008) que observaram um maior 

número de frutos e sementes produzidos pelos indivíduos homostílicos e monomórficos de Psychotria na 

Costa Rica, mesmo recebendo menos visitas que plantas distílicas, podendo ser uma estratégia de 

segurança reprodutiva demonstrada por essas populações (FAUSTO-JR et al. 2001). 

Outra questão que pode favorecer os indivíduos homostílicos, é que o grão de pólen desses 

indivíduos é capaz de fertilizar flores longistílicas, mas não fecundam as brevistilas, e todas as sementes 

geradas serão homostílicas quando o pólen parental for um homozigoto e metade das sementes será 

homostílicas quando o pólen parental for um heterozigoto (BOYD et al. 1990) facilitando ainda mais sua 

dominância e explicando algumas das vantagens adaptativas. Relacionando mais uma vez com a redução 

da hercogamia intrafloral destacado nesse trabalho. 

Apesar destas vantagens, homostilia manteve-se localizada e rara em populações onde ela foi 

descoberta à décadas atrás (CURTIS & CURTIS, 1985). Estudos genéticos (PIPER  et al. 1984, PIPER & 

CHARLESWORTH 1986) não foram capazes de explicar o fracasso de indivíduos homostílicos em se 

espalhar como previsto por modelos populacionais genéticos (FISHER 1949; CROSBY 1949, 1960; 

BODMER 1960).  

Richards (1986) considera que homostílicos provavelmente ocorrem em baixa frequência (<1%) 

em todas as populações selvagens de P. vulgaris, e Ford (1975) e Bodmer (1984) também acreditam 

nessa baixa frequência dos indivíduos homostílicos, funcionando apenas como uma alternativa de 

dispersão e colonização de novas áreas. Se assim for, então a presença de frequências mais elevadas de 

homostilia em apenas algumas populações não pode ser atribuída à raridade do evento de recombinação 

no supergene que produz este fenótipo. Isto pode ser confirmado pelos trabalhos de Coelho & Barbosa 

(2003) e Consolaro et al. (2009; 2011), onde populações inteiras de plantas homostílicas, em gêneros 

dominados por espécies distílicas, foram encontradas. 

Richards (1997) destaca também que em ambientes isolados, fragmentados ou perturbados, os 

indivíduos homostílicos tem uma vantagem maior no estabelecimento, visto que a não dependência de 

polinizadores, favoreceria a autofertilização e a formação de novos indivíduos, o que dificilmente seria 
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possível com indivíduos distílicos auto e intra morfo incompatíveis, destacando mais uma vez estratégias 

de segurança reprodutiva apresentada pelas plantas (MARTÉN-RODRIGUEZ & FENSTER 2010). 

Alguns trabalhos trazem explicações interessantes para o surgimento e manutenção de indivíduos 

e populações homostílicas. Consolaro (2008), estudando Psychotria e Palicourea no Cerrado, destaca 

caminhos evolutivos em espécies distílicas, onde a distilia seria uma característica primitiva, pressões de 

seleção diferenciada, influenciada por polinizadores e/ou isolamento, levariam ao predomínio de um dos 

morfos florais, geralmente associado com autocompatibilidade ou intra morfo compatibilidade gerando 

populações monomórficas, o que mais tarde levaria a uma homostilia auto compatível, transformando 

completamente o sistema reprodutivo da espécie e/ou população, informações similares também são 

citadas por (SANTOS-GALLY et al. 2013). E todo esse processo pode ser iniciado pela simples redução 

da hercogamia intrafloral e a alteração do fluxo simétrico de pólen, aumentando a auto interferência e 

auto polinização espontânea, associado com a quebra do sistema de auto incompatibilidade (ARROYO & 

BARRETT 2000). 

A partir dos dados observados com as espécies de Rubiaceae, podemos perceber então duas forças 

seletivas intra florais, uma que favorece o aumento da distância entre os verticilos sexuais, aumentando a 

hercogamia e ampliando o potencial de xenogamia (FERRERO et al. 2011a), é o caso das espécies 

distílicas como Psychotria colorata e Palicourea croceoides; e outra força que reduz a distância entre os 

verticilos e aumenta as chances de deposição de auto pólen (BODBYL-ROELS & KELLY 2011) como é 

o caso de Psychotria prunifolia. Ambas as forças seletivas com participação direta dos visitantes florais, 

através da intensidade e qualidade das visitas, como observado por Bramow et al. (2012).  

Algo similar também foi registrado por Sakai & Wright (2008) estudando Psychotria na Costa 

Rica, os autores encontraram espécies monomórficas, homostílicas e distílicas, com grande variação na 

fecundidade e nas taxas de visitação. Mesmo com ampla vantagem na formação de frutos em plantas 

monomórficas e homostílicas os autores citam que as espécies homostílicas e monomórficas são raras em 

sua distribuição, e destacam que avaliações de autofertilização em espécies raras merecem uma atenção 

maior em florestas tropicais. 
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4.7 - Conclusão 

 O entendimento das variações de grupos distílicos pode ter uma explicação direta na questão dos 

polinizadores, nesse caso avaliar a hercogamia intra floral e a reciprocidade entre os morfos é importante. 

Mas a avaliação das variações intraflorais, ou seja, da hercogamia, é essencial para se identificar 

mudanças sutis que de certa forma vão alterar todo o sistema reprodutivo mais tarde. Os dados indicam 

uma tendência interessante entre compatibilidade e redução da hercogamia intrafloral, o que afeta a 

reciprocidade e aumenta as chances de auto polinização e/ou auto interferência. Aprofundar os estudos 

nessa questão, a partir de mais populações avaliadas de uma determinada espécie, em mais áreas, 

aumentando os dados coletados, pode trazer resultados interessantes e alguns questionamentos serem 

respondidos, entre eles a real força dos polinizadores nas alterações morfológicas dos traços florais. 
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CONCLUSÃO GERAL 

 

Quando se finda um trabalho dessa natureza é mais fácil chegar a diversas dúvidas do que resolver 

algum questionamento prévio. Os dados demonstraram que as espécies de Psychotria e Palicourea 

avaliadas apresentam diferentes mecanismos de resposta reprodutiva, sendo geralmente distílicas, 

isopléticas, autoincompatíveis e com hercogamia recíproca não perfeita. Das 10 espécies identificadas nos 

20 fragmentos avaliados, somente duas espécies se mostraram anômalas com relação a distilia, 

apresentando monomorfismo e homostilia, além de autocompatibilidade. As condições dos fragmentos, 

como tamanho e condição ambiental pode não ser a causa direta dessas alterações, já que isso pode ter 

uma origem em eventos estocásticos, biogeográficos e evolutivos que as espécies podem sofrer ao longo 

de sua história evolutiva. Identificar as reais pressões que fazem essas características surgirem e se 

fixarem em uma população e/ou espécie é um dos maiores desafios presentes no estudo reprodutivo de 

espécies heterostílicas.  

Algumas conclusões merecem uma atenção maior, como a ampla distribuição, nos fragmentos, da 

espécie Psychotria prunifolia que se mostra monomórfica e autocompatível. Essa característica, trás 

vantagem para essa espécie no momento da colonização e/ou na escassez de polinizadores em uma área, 

mas essa mesma questão não pode ser pensada no caso da espécie homostílica Palicourea macrobotrys, 

visto que esta espécie foi encontrada em somente um fragmento e com apenas um indivíduo identificado, 

não apresentando nenhuma dominância nas áreas, mesmo sendo autocompatível. A autocompatibilidade 

encontrada nas populações longimonomórficas de Psychotria prunifolia pode não ter uma base genética 

forte como descrito para outras espécies de espécies heterostílicas, isto porque, mesmo com as 

características distílicas presentes na população (anteras mais baixas que o estigma) a compatibilidade foi 

evidencida, ou seja a autocompatibilidade pode não estar totalmente relacionada com a quebra do sistema 

heteromórfico, sendo que o oposto já foi descrito em outros trabalhos, demonstrando a importância de 

estudos mais detalhados do sistema heteromórfico e da compatibilidade em Rubiaceae. 

As variações dos graus de hercogamia intra e intermorfo demonstrado pelas populações avaliadas 

mostram que mesmo com diferentes níveis de reciprocidade as populações estão equilibradas com relação 

a razão entre morfos, o que indica uma funcionalidade dos polinizadores com relação ao fluxo de pólen. 

Podemos concluir dessa forma que pequenas alterações nos graus de hercogamia, em populações 

distílicas, não desequilibram o fluxo de pólen causando variações nos sistemas distílicos. Mas se essas 

variações na hercogamia forem, de certa forma, um pouco mais acentuadas, como nas populações 

monomórficas ou homostílicas, isso pode ser o início de um processo de alteração de todo mecanismo 

distílico, reforçando uma maior deposição de auto pólen e auto interferência das peças sexuais fazendo 

surgir dessa forma as populações variantes autocompatíveis. 
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Entender as pressões que levam as espécies a esses caminhos evolutivos que geram a quebra ou a 

manutenção da heterostilia, principalmente na família Rubiaceae e mais especificamente na tribo 

Psychotriae ainda são muito pouco conhecidos. Avançar os estudos nas questões funcionais, genéticas e 

filogenéticas são essenciais para se entender os benefícios e prejuízos que essas características anômalas 

trazem para as populações envolvidas, ainda mais em fragmentos florestais isolados. Temos muito 

trabalho pela frente... 

 

 


