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RESUMO

Machado, Adriana O. 2007. Variagbes florais e heterostilia em Palicourea rigida H.B.K.
(Rubiaceae) nos Cerrados do Brasil Central. Dissertacao de Mestrado em Ecologia e
Conservacao de Recursos Naturais. UFU. Uberlandia, MG. 47p.

A distilia ¢ um polimorfismo floral controlado geneticamente, onde as populagdes apresentam
individuos com flores longistilas, que possuem estiletes longos e estames curtos, e individuos
com flores brevistilas, que possuem estiletes curtos e estames longos. Suas populagdes tendem
a ser isopléticas, ou seja, com individuos dos dois morfos na proporgéo 1:1, e as anomalias
referentes a distribuicdo dos morfos nas populagdes tém sido normalmente associadas a
fragmentacado de habitats e perturbagcdes ambientais. Além das caracteristicas morfolégicas de
estiletes/estigmas e anteras/graos-de-pdlen, estas flores podem ainda apresentar diferencas
secundarias na morfologia. Plantas heterostilicas geralmente possuem um sistema de auto-
incompatibilidade, onde s6 ha formacao de frutos nos cruzamentos entre morfos. Palicourea
rigida € uma espécie tipicamente distilica de Rubiaceae, familia que contém o maior numero de
espécies distilicas registradas. A espécie é amplamente distribuida nos cerrados brasileiros e é
polinizada por beija-flores. O objetivo do presente trabalho foi estudar diferentes populacées de
P. rigida comparando a distribuicio dos morfos florais e as caracteristicas associadas a
heterostilia para verificar se existem assimetrias entre os morfos e diferencas entre as areas que
pudessem ser associadas as condigbes ou mudangas ambientais. O trabalho foi realizado no
Parque Estadual da Serra de Caldas Novas - PESCAN (GO) e na RPPN do Clube Cacga e Pesca
Itororé de Uberlandia - CCPIU (MG) onde foram avaliadas populagées de P. rigida nos anos de
2005 e 2006. As populacdes foram caracterizadas quanto a densidade, altura e razdo entre
morfos dos individuos floridos. Quanto aos morfos florais, foram investigadas diferengcas na
morfometria, produgao de néctar, sucesso reprodutivo e reagdes de incompatibilidade. Apesar de
diferirem em densidade e altura dos individuos, ambas as populacbdes foram isopléticas, com
razao entre morfos nao significativamente diferente de 1:1. As populagcbes se mostraram distintas
provavelmente devido a suas histérias de conservacao, mas tais diferencas nao parecem ter
afetado as caracteristicas associadas a distilia. A anisopletia foi observada para populagbes da
espécie em Brasilia e para outras espécies de Palicourea. Além da hercogamia reciproca, com
diferencas marcadas entre estiletes e estames dos dois morfos, ainda houve diferengas no
tamanho das anteras, dos estigmas e da corola que foram maiores em flores brevistilas. A
producao de néctar variou em volume e concentracdo nas duas populagdes, mas ndo houve um
padrao que pudesse ser associado a cada um dos morfos. Nao houve diferencas quanto ao
sucesso reprodutivo, que foi alto para os dois morfos e em ambas as populagdes, apesar da
espécie ser marcadamente auto-incompativel. O sucesso reprodutivo foi considerado alto,
sobretudo quando comparado com outras espécies auto-incompativeis do Cerrado. Todos os
pistilos de flores coletadas ao acaso dos dois morfos nas areas de estudo mostraram graos-de-
polen e tubos polinicos em profuséo, o que indica alta eficiéncia de polinizagdo. Houve diferenca
nos locais de formacgao das barreiras de incompatibilidade entre os morfos que corroboraram as
observagdes anteriores para a espécie e o encontrado para varias outras Rubiaceae. De uma
maneira geral a reacao de incompatibilidade foi mais marcada e interrompeu o crescimento dos
tubos polinicos no estigma do morfo brevistilo, enquanto foi mais variavel e ocorreu ao longo do
estilete no morfo longistilo. O principal visitante floral e polinizador, em ambas as areas
estudadas, foi o beija-flor Eupetomena macroura. A alta produtividade de frutos indica que os
polinizadores efetivamente transportaram quantidades suficientes de graos-de-pélen compativeis
entre os morfos, apesar de comumente apresentarem comportamento territorial.

Palavras-chave: heterostilia, savanas neotropicais, auto-incompatibilidade heteromorfica.
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ABSTRACT

Machado, Adriana O. 2007. Floral variations and heterostyly in Palicourea rigida H.B.K.
(Rubiaceae) in the Cerrados of Central Brazil. MSc Dissertation in Ecology and
Conservation of Natural Resources. UFU. Uberlandia, MG. 47p.

The distyly is a floral polymorphism controlled genetically, where the populations present
individuals with pin flowers, that possess long styles and short stamens, and individuals with
thrum flowers, that possess short styles and long stamens. Their populations tend to be isoplethyc
and anomalies in the distribution of pin and thrum flowers in the populations have usually been
associated with the habitat fragmentation and environmental disturbances. Besides morphological
characteristics of styles/stigmas anthers/pollen grains, these flowers can also present secondary
differences in their morphology. Heterostylous plants usually possess a self-incompatibility
system, where fruit-set occurs only after cross pollination between morphs (legitimate cross
pollination). Palicourea rigida is a typically distylous species of the Rubiaceae, a family that
contains the largest number of distylous species. The species is widely distributed in the Brazilian
Cerrados and it is pollinated by hummingbirds. The objective of the present work was to study
different populations from P. rigida comparing the distribution of pin vs. thrum individuals and
other characteristics associated to heterostyly in order to verify if there were asymmetries
between floral morphs and differences among areas that could be associated to environmental
conditions or recent changes. The work was carried out in the Parque Estadual da Serra Caldas
Novas - PESCAN (GO) and in RPPN of the Clube Caca e Pesca ltororé de Uberlandia - CCPIU
(MG) where populations of P. rigida were studied in 2005 and 2006. Density, height and pin/thrum
ratio were assessed for flowering individuals in both areas. Flower morphs were investigated for
differences in floral morphology, nectar production, reproductive success and site of self
incompatibility reactions. In spite of differences in density and individuals height, both populations
were isoplethyc, with ratio between floral morphs not significantly different from 1:1. The
populations were different probably due to their conservation histories, but such differences do not
seem to have affected other characteristics associated to distyly. The anisoplethy was observed
for populations of the species in Brasilia and for other species of Palicourea. Besides the
reciprocal herkogamy, with differences marked between pin/thrum styles and stamens, there were
differences in the size of the anthers, stigmas and corolla that were larger in thrum flowers. The
nectar production varied in volume and concentration in the two populations, but there was not a
pattern that could be associated to each one of the floral morphs. There were no differences in
reproductive success, which were high for the two morphs and for both populations, in spite of the
species to be remarkably self-incompatible. There were differences in the site of incompatibility
barriers between floral morphs that corroborated previous observations for the species and for
many other species of Rubiaceae. The incompatibility reaction was more marked and interrupted
pollen tube growth in the stigma of thrum flowers, while it was more variable and occurred along
the style in pin flowers. All the pistils of flowers collected from both floral morphs in the study
areas showed a profusion of pollen grains and pollen tubes, which indicates high pollination
efficiency. The main floral visitor and pollinator, in both studied areas, was the hummingbird
Eupetomena macroura. The high fruit-set indicates that the pollinators transported enough
compatible pollen grains between floral morphs, although they commonly presented territorial
behavior. The reproductive success was considered high, specially when compared with other
self-incompatible species of the Cerrado.

Keywords: heterostyly, tropical savanna, heteromorphic self-incompatibility.



INTRODUGAO

Heterostilia € um polimorfismo floral complexo controlado geneticamente, onde as
populacdes sao compostas por dois ou trés morfos florais que diferem reciprocamente
nas alturas de seus estigmas e anteras (Barrett 1992). E encontrada em
aproximadamente 28 familias de Angiospermas, incluindo monocotiledéneas e
dicotiledbneas, sendo interpretada como um mecanismo que promove a polinizagao
cruzada (Darwin 1877, Barrett et al. 2000b, Li & Johnston 2001). Plantas distilicas sao
distinguidas por apresentarem individuos com flores longistilas, que possuem estiletes
longos e estames curtos, e individuos com flores brevistilas, que possuem estiletes curtos
e estames longos (Ganders 1979).

De um modo geral, as espécies distilicas tendem a apresentar populagdes
isopléticas, ou seja, ter individuos brevistilos e longistilos na razdo 1:1 (Ganders 1979).
As diferencas dos atributos florais entre morfos ndo deveriam entdo alterar o sucesso
reprodutivo dos mesmos de maneira a alterar a razdo isoplética. A isopletia foi citada
para varias populagcdes de Rubiaceae como Palicourea fendleri e P. petiolaris (Sobrevila
et al. 1983), P. padifolia (Ree 1997, Ornelas et al. 2004). Psychotria poeppigiana (Coelho
& Barbosa 2004), P. jasminoides, P. birotula e P. pubigera (Castro & Oliveira 2004).

As anomalias referentes a distribuicdo dos morfos nas populagdes séao
normalmente associadas ao tamanho das populagbes, a fragmentacdo de habitats e
perturbagdes ambientais generalizadas. A auséncia ou rarefacdo de um dos morfos
poderia levar a quebra nos mecanismos de incompatibilidade ou outras modificagdes

reprodutivas que possibilitassem a manutencado da espécie em ambientes desfavoraveis
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(Barrett 1992, Pereira et al. 2006, Brys et al. 2007). Casos de homostilia ou monoestilia
possivelmente associados a ambientes florestais fragmentados foram encontrados para
Palicourea macrobotrys (Coelho & Barbosa 2003) e Psychotria carthagenensis
(Consolaro 2004) no Triangulo Mineiro. Espécies de plantas heterostilicas auto-
incompativeis sao particularmente sensiveis a fragmentacédo de habitat e interrupgao nos
processos de polinizagdo devido a sua necessidade de polinizacdo cruzada para
producao de sementes (Van Rossum et al. 2006).

A hercogamia reciproca, ou seja, altura das anteras de um morfo correspondente
a altura do estigma do outro e vice-versa, € uma caracteristica importante de espécies
verdadeiramente distilicas. Estas diferengcas poderiam efetivamente reduzir a
autopolinizagdo e a polinizagdo intramorfica, enquanto promoveriam o fluxo de pdlen
entre os morfos florais, porque os polinizadores tenderiam a carregar pélen de cada
morfo em partes diferentes do corpo (Darwin 1877, Ganders 1974, Lloyd & Webb 1992).

Ecologicamente, o morfo longistilo poderia ter vantagens seletivas sobre o
brevistilo devido a maior exposigao de seu estigma, que facilita o contato com os vetores
e ainda dificulta o contato com o proprio pdlen. Assim as flores longistilas teriam uma
funcdo mais feminina (maternal/receptora de pdlen) enquanto as flores brevistilas teriam
funcdo mais masculina (paternal/doadora de podlen) (Monteiro et al. 1991). Estas
vantagens associadas a autocompatibilidade poderiam levar a predominancia das
plantas longistilas na populagdo, ou mesmo a formacédo de espécies monostilicas
(Consolaro 2004).

Adicionalmente as diferencas de posicionamento nas estruturas reprodutivas da
flor, existem outras diferengas morfologicas/fisiologicas diretamente associadas aos
morfos florais. Muito comumente estas diferengas envolvem caracteristicas dos estigmas
e graos-de-pdlen (Barret 1992, Dulberger 1992). Os estigmas podem diferir na forma,
tamanho, ou mais comumente, no tamanho das papilas estigmaticas. Espécies
heterostilicas normalmente exibem polimorfismo nos gréos-de-pdlen quanto ao tamanho
e numero produzido por flor e, menos frequentemente, na forma, cor ou escultura da
exina (Ganders 1979).

Além das caracteristicas morfolégicas de anteras/graos-de-pdlen e

estiletes/estigmas, as flores de espécies distilicas podem ainda apresentar diferengas
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secundarias como morfologia e/ou dimensdes da corola, quantidade e concentracado de
néctar, entre outras (Passos & Sazima 1995). Poucos sdo os casos de diferengas
marcadas no tamanho da corola de flores brevistilas e longistilas citados na literatura.
Quando ocorrem, estes mostram que geralmente as flores brevistilas sdo maiores em
comprimento ou pelo menos mais largas, como ocorre com algumas espécies
heterostilicas de Lithospermum (Johnston 1952, Levin 1968), de Amsinckia (Ganders
1976, Ornduff 1976) e de Psychotria (Castro et al. 2004). Diferengas na quantidade e/ou
concentracdo de néctar produzido pelos morfos foram encontradas em espécies de
Rubiaceae como Palicourea padifolia (Ornelas et al. 2004), Psychotria barbiflora (Teixeira
& Machado 2004a), P. mapourioides e P. pubigera (Castro & Oliveira 2002).

Pouco se sabe sobre a origem ou as pressdes seletivas que levam ao
estabelecimento destas diferengcas secundarias entre os morfos florais de espécies
heterostilicas. Mas imagina-se que tais diferengas vao afetar o fluxo de pélen e o sucesso
reprodutivo entre os morfos. Por exemplo, em um experimento de laboratério com
Palicourea fendleri, os beija-flores transportaram maior quantidade de pdlen das flores
longistilas para as brevistilas (Lau & Bosque 2003). Os autores, no entanto, associam
essas diferencas a maiores superficies estigmaticas das flores brevistilas. Modelo similar
foi encontrado para Palicourea lasiorrachis (Feinsinger & Busby 1987) e para Psychotria
suerrensis (Stone 1995).

Plantas heterostilicas geralmente possuem um sistema de auto-incompatibilidade
dialélico esporofitico, onde sé ha formacao de frutos nos cruzamentos entre morfos,
chamados cruzamentos legitimos (Barret & Richards 1990). O controle genético da auto-
incompatibilidade é determinado por um “supergene” heteroalélico que compreende uma
série de loci firmemente agrupados, que individualmente determinam o morfo com todas
as suas derivagdes e os aspectos da incompatibilidade (Ganders 1979, Gibbs 1990). A
quebra da heterostilia, freqientemente por crossing-over dentro do “supergene”, pode
resultar na producao de plantas homostilicas que combinam comprimento do pistilo de
um morfo com comprimento dos estames do outro e que geralmente apresentam
autocompatibilidade (Baker 1966, Barrett & Richards 1990). Apesar de estudos genéticos
nunca terem sido realizados com espécies de Rubiaceae, € possivel pensar que

anomalias na razdo entre morfos e surgimento de populagbées monostilicas ou
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homostilicas em espécies tipicamente distilicas podem ser indicativos da quebra no
controle genético da heterostilia (Consolaro 2004).

Com cerca de 637 géneros e 10.700 espécies essencialmente tropicais
(Mabberley 1987), a familia Rubiaceae contém o maior numero de espécies (416) e
géneros (91) distilicos dentre todas as familias nas quais € conhecida a heterostilia,
apresentando mais espécies heterostilicas que todas as outras familias reunidas
(Ganders 1979, Barrett & Richards 1990).

A familia Rubiaceae é a quinta mais representativa do Cerrado, sendo que as dez
familias mais representativas contribuem com mais de 51% da riqueza floristica deste
bioma. O género Palicourea esta representado por 12 espécies no Cerrado,
compreendendo arbustos e subarbustos ocorrendo no cerrado (sentido restrito),
cerradao, mata de galeria, campo sujo e campo rupestre (Mendonga et al. 1998).

O género Palicourea Aubl., pertencente a tribo Psychotrieae, é amplamente
distribuido nos tropicos americanos e inclui cerca de 250 espécies de arbustos e
pequenas arvores (Mabberley 1987). E tipicamente encontrado nos sub-bosques de
florestas. Suas flores sdo geralmente tubulares, coloridas, sem odor perceptivel ao olfato
humano, e polinizadas por beija-flores. A heterostilia é caracteristica do género
Palicourea, estando presente em praticamente todas as espécies e parece ser condicao
ancestral para o género (Vuilleumier 1967, Taylor 1993).

Palicourea rigida H. B. K. é uma das espécies arbustivas mais frequentes e é,
provavelmente, a espécie de Palicourea mais comum dos cerrados brasileiros. E uma
espécie de ampla distribuigdo, estando presente em mais de 37% das areas de cerrado
estudadas até o momento (Ribeiro & Walter 1998, Ratter et al. 2003). A média de
densidade descrita para esta espécie na literatura é de 21 a 34 individuos /ha baseado
em estudos realizados em Brasilia (Silva-Junior 2005). E um arbusto ou arvoreta de
pequeno porte, sempre-verde, que ocorre nos cerrados (sentido restrito), cerraddes,
campos cerrados, campos de murundus e campos rupestres do Brasil central.
Normalmente n&o ha propagacéo vegetativa, mas a rebrota pode ocorrer nas raizes de
plantas com parte aérea morta (Silva 1995). Por suas folhas verdes brilhantes e vistosas
e por suas flores coloridas, possui consideravel valor ornamental. O decocto ou infusao

das folhas, raizes e cascas do caule € popularmente utilizado com depurativo, no
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tratamento de doengas renais e de inflamagdes do aparelho reprodutor feminino
(Rodrigues & Carvalho 2001, Silva-Junior 2005).

As flores de P. rigida estdo claramente relacionadas a sindrome de ornitofilia
(sensu Faegri & Van der Pijl 1971). As inflorescéncias séo cimeiras terminais com flores
atrativas que facilitam o acesso e a retirada de néctar pelos beija-flores que tém o habito
de pairar durante as visitas (Stiles 1978, Robbrecht 1988). A espécie é polinizada por
varias espécies de beija-flor, geralmente com comportamento de forrageamento
territorialista e abelhas grandes (Oliveira 1991, Silva 1995).

O bioma Cerrado é o segundo maior do pais em area e trata-se de um complexo
vegetacional com relagdes ecoldgicas e fisiondbmicas com outras savanas dos tropicos
americanos, da Africa e da Australia, apresentando formacdes florestais, savanicas e
campestres (Ribeiro & Walter 1998). A flora é caracteristica e diferenciada, embora
compartilhe espécies com os biomas adjacentes e sofra interferéncia direta ou indireta do
clima, da sazonalidade, do solo e da acdo antropica, sobretudo da frequéncia de
queimadas. Os reflexos destes fatores aparecem na estrutura, distribuicdo espacial e
composicao floristica da vegetacéo (Oliveira 1998, Ribeiro & Walter 1998).

No Cerrado, existem muitas espécies visitadas e polinizadas por aves de uma
maneira geral e beija-flores em particular, apesar de que poucas espécies apresentam
caracteristicas tipicas da sindrome de ornitofilia (Oliveira & Gibbs 2002). Esta sindrome
estd associada a flores com corola tubular e colorida, geralmente reunidas em densas
inflorescéncias; a produgdo de néctar em grandes quantidades e baixa viscosidade e a
auséncia de odor. Estas caracteristicas se relacionam com a acuidade visual das aves e
seu olfato comumente restrito (Raven et al. 1999).

Os beija-flores (Trochilidae) constituem o grupo mais especializado de aves
nectarivoras. Restritos ao continente americano, apresentam grande diversidade e estao
bem representados na maioria dos ambientes neotropicais (Stiles 1981). Nos cerrados
brasileiros foram listadas no minimo 36 espécies de beija-flores (Macedo 2002), apesar
do pequeno numero de plantas com caracteristicas essencialmente ornitéfilas (Oliveira &
Gibbs 2002).

Em um trabalho feito nos cerrados de Brasilia (Silva 1995), foram investigadas a

biologia reprodutiva e a polinizagdo de Palicourea rigida tendo sido feitas também
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comparagoes entre os morfos florais de quatro populagdes. Este trabalho, apesar de
bastante detalhado e interessante, n&o foi ainda publicado.

Como mencionado anteriormente, trabalhos recentes no bioma cerrado tém
mostrado variagdbes e anomalias nas caracteristicas de populacbes de plantas
heterostilicas da familia Rubiaceae. Deste modo, o presente trabalho buscou estudar
populacdes diferentes de Palicourea rigida comparando a distribuigdo dos morfos florais
e as caracteristicas associadas a heterostilia para verificar se existem assimetrias entre
os morfos e diferengas entre as areas que pudessem, de algum modo, ser associadas as

condi¢des ou mudangas ambientais.
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MATERIAL E METODOS

A espécie estudada

Palicourea rigida H. B. K, popularmente conhecida como “bate-caixa”, “gritadeira”
(nomes que fazem referéncia ao som emitido pelas folhas rigidas quando tocadas),
“‘douradinha”, “douradao”, "erva de rato” e “erva matadeira”, sdo arvoretas com copa
formada por ramos terminais suberoso, ritidoma com fissuras profundas e cristas
elevadas descontinuas formando blocos retangulares. Com habito sempre-verde, tem
floracdo concentrada entre setembro e margo. Existe ainda, um segundo periodo de
floracdo de menor intensidade entre os meses de maio e agosto, onde poucos individuos
florescem. A frutificagdo se concentra na estagdo chuvosa (novembro a abril). Possui
crescimento sazonal modular. As folhas sao simples, opostas cruzadas e elipticas, rigido-
coriaceas e discolores podendo atingir até 25 cm de comprimento e 15 cm de largura
(Silva-Junior 2005).

As flores estdo dispostas em inflorescéncias cimosas pedunculadas, geralmente
terminais, emitidas entre um par de folhas. As flores sdo pentameras, com coloragao
variando entre o amarelo e vermelho, ndo odoriferas, medindo em torno de 2 cm de
comprimento (Silva-Junior 2005). A antese € diurna e a duragéo das flores € de um dia. A
corola é tubulosa com lobos livres, paredes espessas e com base dilatada
unilateralmente em forma de giba com longos e sedosos pelos na parte interna. Este
conjunto de caracteristicas se enquadra bem na sindrome da ornitofilia (sensu Faegri &
Van der Pijl 1971). O ovario infero & geralmente bilocular contendo um 6vulo em cada
l6culo. O estigma é do tipo seco papilado e bifido. A espécie apresenta heterostilia tipica,
do tipo distilia, e a forma e o tamanho do estigma diferem entre os dois morfos. Os lobos
do estigma das flores brevistilas sdo mais longos e finos, enquanto os das flores
longistilas sdo menores e de forma mais compacta (Silva 1995).

O néctar é produzido continuamente no disco nectarifero, que fica na base da

corola, e se acumula ao longo do dia, podendo ser visualizado por transparéncia nas
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flores ensacadas. Mesmo depois da abscisdo da corola, o disco nectarifero continua
secretando néctar (Silva 1995, Almeida 1997).

Os frutos sdo drupaceos, globosos a elipsodides, de coloragdo preta-arroxeada
quando maduros. Medem até 1 cm de comprimento e contém 2 sementes, sendo que

uma delas é inviavel, e sao dispersos por aves (Wutherich et al. 2001, Silva-Junior 2005).

Areas de estudo

Parque Estadual da Serra de Caldas Novas (PESCAN)

O Parque Estadual da Serra de Caldas Novas esta localizado entre os municipios
de Caldas Novas e Rio Quente, no sudeste goiano entre os paralelos 17°43’ e 17°50’S, e
longitudes 48°40’ e 48°42’0. Dista somente 5 km do centro de Caldas Novas, e possui
uma area de 12.500 hectares numa area de formato eliptico, sendo o topo constituido de
um grande platd, as laterais com encostas que formam muralhas naturais, e o0 sopé da
serra fazendo divisdo com fazendas e loteamentos urbanos (Figura 1). O Parque foi
criado em 1970 com o objetivo maior de proteger a area de captagao da chuva que
abastece o lencol termal da regido (Almeida & Sarmento 1998).

A fitofisionomia predominante é o cerrado (sentido restrito), mas estado presentes
ainda cerraddo, campo rupestre, campo sujo, mata de galeria e vereda. As
caracteristicas climaticas da regidao correspondem ao clima tropical chuvoso, quente e
umido. A pluviosidade média € de cerca de 1.500 mm anuais, e as chuvas se concentram
entre setembro e abril. A temperatura média anual varia entre 20 e 25° C (Almeida &
Sarmento 1998).

O trabalho foi realizado em area de cerrado preservada do platd a altitudes em

torno de 990 m onde predomina um solo do tipo latossolo vermelho-amarelo.



Heterostilia em Palicourea rigida 9

FIGURA 1. Localizacdo de Caldas Novas - GO e do Parque Estadual da Serra de Caldas
Novas - PESCAN. Retangulo negro representa a area aproximada de estudo. (Fonte:
Modificado de Lima-Ribeiro et al. 2006).
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Reserva Natural do Clube de Caca e Pesca Itororé de Uberlandia (CCPIU)

O Clube de Caca e Pesca ltororé de Uberlandia situa-se a sudoeste do municipio
(18°55’S e 48°17°0), a 10 km do centro da cidade. Abrange uma area total de 640
hectares e possui uma RPPN (Reserva Particular do Patriménio Natural) de 127
hectares, criada para preservar as nascentes de agua do clube (Figura 2).

O cerrado (sentido restrito) é o tipo fisiondmico dominante nesta reserva, que
apresenta também areas de vereda e campo sujo. O clima da regido apresenta duas
estacdes bem definidas, inverno seco e verdao umido, podendo apresentar tanto
temperaturas acima de 35° C como geadas esporadicas no inverno. A precipitagao anual
€ em torno de 1.550 mm e as médias anuais de temperatura oscilam em torno de 22° C
(Rosa et al. 1991, Borali 1996). A area escolhida para a realizagdo do trabalho fica em
altitudes em torno de 860 m, proxima as estradas que cortam o parque. Os solos
encontrados na regido sao geralmente do tipo latossolo vermelho escuro, alico ou
distréfico (EMBRAPA 1982).
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Coleta de dados

Os dados foram coletados nos meses de outubro de 2005 a janeiro de 2006, e de
novembro de 2006 a janeiro de 2007, em ambas as areas.

Foram estudadas populacdes de Palicourea rigida durante o principal periodo de
floracdo, onde foram amostrados apenas individuos floridos. No PESCAN foram
amostrados individuos para estimar densidade e tamanho populacional em Outubro de
2005 em duas éareas contiguas. Foram amostrados e referenciados geograficamente,
utilizando GPS Garmim Il, os 30 primeiros individuos encontrados em cada area onde
foram anotados, para cada individuo, o morfo floral e a altura da planta. As coordenadas
obtidas foram utilizadas para estimar a distancia entre os individuos (um padrao de
conversao foi definido utilizando coordenadas de distdncias medidas diretamente no
campo). A distancia média para os 30 individuos foi utilizada para estimar a densidade
(d) de individuos (d = area x distancia média®) (Brower & Zar 1984)." No PESCAN as
medidas de altura foram feitas em outros 80 individuos em 2006, sendo 40 individuos de
cada morfo floral. Ainda em um levantamento feito nesta mesma area em 2006 (C. M.
Rodrigues, dados nao publicados), foram marcados 69 individuos na populacédo, onde
foram anotados os morfos florais de cada individuo para verificar a isopletia.

No CCPIU foi feito um levantamento utilizando-se metodologia semelhante, tendo
sido referenciados os primeiros 100 individuos encontrados na area e anotados o morfo
floral, altura e o numero de inflorescéncia por individuo.

Em ambas as areas de estudo foram feitas investigagbes morfométricas para
avaliar diferengas entre morfos florais. Para investigar a existéncia de diferengas no
tamanho das flores, foram obtidas medidas de comprimento e didmetro de flores com um
paquimetro. Tais medidas foram feitas em cinco flores frescas de dez individuos de cada
morfo diretamente no campo, totalizando 50 flores brevistilas e 50 longistilas em cada
populacdo. Em ambas as areas foram coletadas ao acaso e fixadas em alcool 70°, 20

flores de cada morfo para obtencido de medidas mais detalhadas como alturas de

! Estes dados s&o parte de um trabalho de grupo realizado no curso de Ecologia de Campo em
Novembro de 2005.



Heterostilia em Palicourea rigida 13

estiletes e estames e comprimentos de lobos estigmaticos e anteras. Estas medidas
foram feitas em laborat6rio com um paquimetro.

Micropipetas graduadas (20 ulL) de vidro foram utilizadas para extragdo e
obtencdo das medidas de volume de néctar, enquanto a concentragdo de agucares foi
obtida por meio de um refratdmetro de méo. Para as medidas de néctar foram utilizadas
50 flores de cada morfo no PESCAN e 24 flores de cada morfo no CCPIU. Foram
tomadas de uma a duas flores por inflorescéncia, e de uma a duas inflorescéncias por
individuo, de acordo com a disponibilidade de flores abertas em cada planta. As
inflorescéncias foram ensacadas com organza no dia anterior para evitar contato com
visitantes florais. Por ser a produgao de néctar continua ao longo do dia, as medidas de
volume e concentracao foram padronizadas para um mesmo periodo do dia, entre nove e
11 horas da manha. Foi feita uma estimativa da quantidade de agucar produzida pelos
morfos multiplicando-se o volume pela concentragao do néctar.

Para avaliar possiveis diferencas entre os morfos nos dados obtidos quanto a
morfometria e producao de néctar foram utilizados os testes t de Student e U de Mann-
Whitney de acordo com a normalidade dos dados que foi detectada pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov (Wilkinson 1987).

Para estimar a eficiéncia de polinizagdo natural foram adotados dois
procedimentos. Botbes florais foram marcados com linhas coloridas. No PESCAN foram
marcados 120 botbées e no CCPIU 60 botbes de cada morfo, sendo cinco flores por
inflorescéncia e de duas a quatro inflorescéncias por individuo. Para esta contagem,
considerou-se a formagao e desenvolvimento dos frutos apds 30 a 40 dias (cerca de 10
dias ap6s a polinizagao é perceptivel a formagao do fruto). O segundo procedimento foi
analisar 12 infrutescéncias (uma a duas por individuo) de cada morfo para contagem de
frutos formados. As flores de P. rigida que ndo formaram frutos tém um processo de
abscisdo caracteristico, onde somente a corola e as estruturas reprodutivas caem. O
hipanto contendo o ovario e os discos nectariferos sao persistentes na infrutescéncia até
a queda desta. Os discos nectariferos sao persistentes também nos frutos maduros.
Deste modo, €& possivel estimar a producdo de frutos pelo numero destes ainda
presentes na infrutescéncia e pelas cicatrizes deixadas por aqueles ja caidos que séo

claramente distinguidas de cicatrizes de flores arrancadas (ver figura 3 €). O numero total
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de flores da inflorescéncia é obtido pela soma dos frutos com o numero de flores
abortadas que, como dito anteriormente, tém os discos nectariferos persistentes. Para
este procedimento fez-se necessario o total desenvolvimento de todos os frutos da
infrutescéncia, cerca de 30 dias apds a abertura dos ultimos botdes florais.

As diferencas entre os morfos florais foram avaliadas pelo teste t para propor¢des
na avaliagdo feita em botdes marcados (Santana & Ranal 2004) e testes t de Student na
analise das infrutescéncias.

Flores dos dois morfos foram coletadas e fixadas em alcool 70° no final do dia
para analise da quantidade de tubos polinicos formados por polinizacdo natural através
da técnica de microscopia de fluorescéncia (Martin 1959). Foram coletadas 30 flores de
cada morfo em cada populacdo, sendo de trés a cinco flores por individuo. Para a
contagem, adotaram-se quatro categorias de quantidades de graos-de-pdlen
germinando; (1) graos ausentes, (2) um a 10 graos, (3) 11 a 50 graos e (4) mais de 50
graos. Essas categorias foram adotadas devido a imprecisdo do numero de graos-de-
polen e tubos polinicos visualizados ja que eles podem se sobrepor. As diferengas na
distribuicdo dos pistilos nas categorias para cada morfo foram detectadas pelo 2, e entre
os morfos pelo XZ para interacéo (Ayres et al. 2000).

No CCPIU, cruzamentos legitimos (entre-morfos) e ilegitimos (intra-morfos) foram
feitos, em flores previamente ensacadas, para observacdo de crescimento de tubos
polinicos. As flores polinizadas manualmente foram coletadas ao final do dia (ca. seis
horas apdés a polinizacdo) e fixadas para visualizagdo dos tubos polinicos sob
microscopia de fluorescéncia (Martin 1959). Foram analisados cinco pistilos de cada
tratamento, sendo em média dois tratamentos por planta.

Observacdes ocasionais de visitantes florais foram feitas durante o trabalho de
campo nas duas areas de estudo para confirmar o espectro de polinizadores citado na

literatura. Alguns foram registrados por fotografias.
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RESULTADOS

Caracteristicas populacionais

Palicourea rigida floresceu abundantemente em ambas as areas de estudo, sendo
que a floracdo no PESCAN tanto em 2005 como em 2006 se iniciou no més de Setembro
enquanto no CCPIU se iniciou apenas em Novembro. As populagdes estudadas
apresentaram caracteristicas florais semelhantes as observadas em outros estudos e
aspectos da morfologia floral estao ilustrados na figura 3.

A densidade de individuos de P.rigida na area do PESCAN, estimada pelo método
de coordenadas geogréficas, foi de 28 individuos/ha em um dos locais de coleta e 119
individuos/ha no outro. A estimativa de densidade populacional de P. rigida no CCPIU,
revelou um numero sensivelmente maior, 182,61 individuos/ha, sendo quase duas vezes
maior que as estimativas para o PESCAN. E importante notar que o método utilizado
para estimar densidade envolve erros caracteristicos das medidas com GPS. Estas
estimativas devem ser tomadas no maximo em termos comparativos e nao absolutos. De
qualquer modo, estimativas de densidade utilizando técnicas mais usuais, como
transectos e medidas diretas feitas com trena no PESCAN mostraram densidades de
individuos floridos da mesma ordem de grandeza (C. Mendes-Rodrigues, dados né&o
publicados). A média de altura para os individuos em geral foi de 2,12 + 0,52 m no

PESCAN, enquanto no CCPIU os individuos foram comumente menores, 1,14 + 0,27 m.
Isopletia

Os resultados deste estudo mostraram isopletia, ndo existindo aparentemente
anomalias na frequéncia dos morfos de P. rigida nas duas areas estudadas. No
PESCAN, baseando-se na amostragem de individuos de C. Mendes-Rodrigues, de 69
individuos amostrados na area, 35 foram de morfo brevistilo e 34 de morfo longistilo (3 =
0,014; P=0,9042). No CCPIU, dos 100 individuos marcados, 59 foram brevistilos e 41

longistilos. Estas freqliéncias nao foram significativamente diferentes da razao esperada



FIGURA 3. Aspectos da morfologia floral e biologia reprodutiva de Palicourea rigida H.
B. K. (Rubiaceaae). a e b: flores (superior: longistila; inferior: brevistila); b: flores em
corte longitudinal; c: Eupetomena macroura visitando flor de P. rigida; d: infrutescéncia;

e: detalhe das cicatrizes de frutos caidos (seta vermelha) e flor abortada (seta branca).
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de 1:1 (y* = 3,24; P= 0,0719), o que mostra uma populagdo tipicamente isoplética
também para esta area de estudo.

Apesar das diferengas quanto a altura média dos individuos das duas areas de
estudo, ndo foram verificadas diferengas significativas na altura entre os morfos, nem no
PESCAN nem no CCPIU. No PESCAN, os individuos brevistilos tiveram uma média de
altura de 2,13 + 0,56 m, e os de morfo longistilo 2,10 + 0,47 m (t= -0,27; P= 0,79). No
CCPIU os individuos brevistilos tiveram média de 1,13 £ 0,27 m, e os longistilos de 1,17
0,27 m (t= 0,68; P= 0,50).

No censo feito na populacdo do CCPIU para estimar o numero médio de
inflorescéncias por individuo, os de morfo brevistilo tiveram média de 4,82 + 3,28
inflorescéncias e os de morfo longistilo 5,77 + 5,75 inflorescéncias por planta, ndo sendo
diferentes estatisticamente (U= 1181,0; P= 0,65). Esta comparagao nao foi feita para o
PESCAN, mas também nesta outra area nao pareceu haver diferengas marcantes entre

morfos, em termos de intensidade de floracéo, durante o periodo de estudo.

Morfometria e Néctar

A tabela 1 apresenta as medidas das flores e a produgdo de néctar de P. rigida
nas populacées do PESCAN e do CCPIU. Com relacdo ao tamanho das flores, na
populacdo do PESCAN, as brevistilas apresentaram-se ligeiramente maiores em
comprimento que as longistilas (U= 782,50; P< 0,05), porém elas nao diferiram no
didmetro da corola (U= 1239,00; P> 0,05). Na populacdo do CCPIU as flores
apresentaram diferengas tanto em comprimento (U= 93,50; P< 0,0001) quanto em
diametro (U= 535,50; P< 0,0001), sendo as brevistilas maiores que as longistilas.

Como esperado, os resultados das analises mostraram as diferengas nas posi¢cdes das
estruturas sexuais das flores comprovando a heterostilia em P. rigida. As alturas dos
estigmas foram maiores nas flores longistilas (U= 400,00; P< 0,01, resultado igual para
ambas as populagbes do PESCAN e do CCPIU). Da mesma forma ocorreu com as
alturas das anteras, sendo maior nas flores brevistilas (U= 2,50; P< 0,01 para a
populagcdo do PESCAN; e U= 44,00; P< 0,01 para o CCPIU). A hercogamia reciproca

pode ser observada na figura 3 b e figura 4.



TABELA 1. Medidas florais (em centimetros) em flores brevistilas e longistilas de Palicourea rigida H. B. K. (Rubiaceae) no

PESCAN e no CCPIU (Média £ Desvio Padrdo). Médias seguidas de diferentes letras na mesma linha indicam diferencas

significantes ao nivel de P< 0,05 para comparagdes entre os morfos em cada populagao.

PESCAN CCPIU
Brevistilas Longistilas Brevistilas Longistilas
X +DP X % DP X % DP X +DP
Comprimento da corola 1,89 £ 0,14a 1,83 £ 0,09b 1,89 £ 0,14a 1,48 £ 0,26b
Diametro da corola 0,44 £ 0,04a 0,45 £ 0,05a 0,45 £ 0,04a 0,42 £ 0,03b
Altura do estigma 1,28 + 0,06a 1,77 £ 0,15b 1,24 £ 0,07a 1,70 £ 0,08b
Altura da antera 1,92 £ 0,08a 1,35+ 0,19b 1,64 £ 0,16a 1,30 £ 0,15b
Comprimento lobo estigma* 0,47 £ 0,04a 0,13 +£0,03b 0,46 £ 0,06a 0,16 £ 0,02b
Comprimento da antera** 0,46 £ 0,04a 0,40 £ 0,03b 0,43 £ 0,04a 0,39 + 0,03b
Volume de néctar (ulL) 7,88 + 4,58a 6,89 £ 2,61a 11,79 £ 3,42a 8,71 £ 3,22b
Concentracao de néctar (%) 20,46 £ 2,17a 21,92 £1,89b 20,40 = 3,10a 21,10+ 2,41a

* 1 lobo do estigma/flor
** 1 anteralflor
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O tamanho das anteras de flores brevistilas foi maior na populagdo do PESCAN
(U= 74,00; P< 0,001) e também na populagao do CCPIU (U= 76,00; P< 0,001). As flores
brevistilas tiveram ainda maior tamanho dos lobos estigmaticos na populagdo do
PESCAN (U< 0,001; P< 0,001) e do CCPIU (U< 0,001; P< 0,001) (tabela 1).

Com relagao a quantidade e concentragdo de néctar produzido por flor, algumas
diferengas ocorreram entre os morfos, porém ndo houve um padrdo que pudesse ser
aplicado a espécie como um todo (tabela 1). Em cada area as diferengas existentes
foram em parametros distintos. Para a populacdo do PESCAN n&o houve diferencas
entre os dois morfos quanto ao volume de néctar produzido (t= -1,32; P> 0,05), porém as
flores longistilas tiveram néctar mais concentrado que as brevistilas (&= 3,51; P< 0,05).
Por outro lado, na populagdo do CCPIU, houve diferengas significativas no volume
produzido pelos morfos (= -3,13; P= 0,0031), que foi maior para o brevistilo, porém n&o
houve diferencas na concentracdo (= 0,85; P= 0,4002). O produto do volume pela
concentragcdo, usado como estimador para oferta energética variou significativamente
apenas no CCPIU sendo maior no morfo brevistilo (U= 170,50; P= 0,04). No PESCAN

este parametro nao foi diferente entre os morfos (U= 984,50; P= 0,82).

Sucesso reprodutivo

A eficiéncia na formagéao de frutos revelou um sucesso reprodutivo igualmente alto
nos dois morfos, tanto nos dados obtidos com marcagao de botdes quanto na contagem
de frutos nas infrutescéncias, para ambas as populagdes estudadas. As analises nao
revelaram diferengas significativas entre os morfos em nenhuma das areas. No PESCAN,
plantas brevistilas tiveram 41,70% de sucesso de frutificagdo e plantas longistilas 31,80%
na analise feita com botdes marcados (= 1,56; P> 0,05). No CCPIU esta mesma analise
revelou também altas porcentagens de frutificagdo, 52,33% para o morfo brevistilo e
56,66% para o morfo longistilo (= 0,37; P> 0,05).

Os resultados obtidos na contagem de frutos e cicatrizes em relagdo ao numero
total de flores produzidas nas inflorescéncias foram bastante similares entre as duas
populacdes. Na populagcdo do PESCAN, os individuos brevistilos tiveram em média 51,11

1+ 13,35 % de eficiéncia de frutificagdo, enquanto que os individuos longistilos tiveram
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FIGURA 4. Alturas (cm) dos estiletes e dos estames de flores brevistilas e longistilas de

Palicourea rigida H. B. K. (Rubiaceae). a: PESCAN, b: CCPIU.
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44,08 £ 11,76 % de eficiéncia (média por inflorescéncia). Estes resultados ndo foram
diferentes entre si (= -1,37; P= 0,18). Na populacdo do CCPIU, os individuos de morfo
brevistilo apresentaram em média uma eficiéncia de 51,33 = 13,16 % e os de morfo
longistilo 43,49 + 14,45 % de sucesso de frutificacdo n&o sendo diferentes entre si (t=
-1,39; P= 0,18). A infrutescéncia de Palicourea rigida esta ilustrada na figura 3 d, e
detalhes das cicatrizes dos frutos caidos e das flores que n&do originaram frutos podem
ser visto na figura 3 e.

Analisando-se a quantidade de tubos polinicos formados apds polinizagdes
naturais, notou-se que as flores, de maneira geral, recebem uma grande carga polinica.
Porém, as flores brevistilas receberam maiores quantidades de pélen que as longistilas
em ambas as populagdes.

As flores brevistilas coletadas no PESCAN apresentaram maioria (86,70%) dos
seus pistilos com mais de 50 graos-de-pdlen germinando e apenas 13,30% dos pistilos
com quantidades entre 11 e 50 graos (categorias 4 e 3 respectivamente). As flores
longistilas apresentaram 60% dos seus pistilos com de 11 a 50 gréos e 40% com mais de
50 graos (Figura 5a). Esta distribuicdo foi estatisticamente diferente entre os morfos (32 =
14,07; P= 0,0002) e diferente também entre as categorias para o morfo brevistilo (y*=
16,33; P= 0,0001), mas nao para o morfo longistilo (X2= 1,20; P= 0,2733). Nesta
populagao, praticamente todas as flores brevistilas receberam grandes quantidades de
graos-de-podlen (acima de 50) enquanto que, as quantidades de gréos depositados nas
longistilas se distribuiram quase igualmente entre duas categorias. Nenhuma flor
amostrada apresentou estigma sem graos-de-polen ou com quantidade entre um e 10
graos (categorias 1 e 2 respectivamente).

Nas analises feitas em pistilos de flores do CCPIU, 96,70% das flores brevistilas
tiveram mais de 50 gréos-de-pdlen no estigma e apenas uma flor (3,3%) teve entre 11 e
50 graos (categorias 4 e 3 respectivamente). As flores longistilas apresentaram 20% dos
estigmas com um a 10 grdos-de-pdlen, 50% contendo entre 11 e 50 graos-de-pdlen e
30% com mais de 50 graos (categorias 2, 3 e 4 respectivamente) (Figura 5b). Também
nesta populagcdo nenhuma flor amostrada deixou de apresentar graos-de-pdlen e

somente as longistilas os tiveram em quantidades entre um e 10 graos (categoria 2).
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FIGURA 5. Porcentagem de pistilos com graos-de-polen germinando nos estigmas de

flores de Palicourea rigida H. B. K. (Rubiaceae). Categoria 2: um a 10 graos-de-pdlen,

categoria 3: 11 a 50 graos-de-pdlen, categoria 4: mais de 50 graos-de-pdlen. a: PESCAN,

b: CCPIU.
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N&o houve diferencas entre os morfos em termos de flores polinizadas (y?= 28,78; P=
0,7940), mas houve diferenca entre as categorias para o morfo brevistilo (y*= 54,20; P<
0,0001), diferenca que nao foi observada para o morfo longistilo (3?= 4,20; P= 0,1225).
Os resultados encontrados nesta analise indicam que todas as flores de maneira geral
receberam grandes quantidades de pédlen, porém o morfo brevistilo pareceu obter uma
deposigao de graos quase homogénea, enquanto que no morfo longistilo, as quantidades
se distribuiram em trés categorias distintas. Estas diferengas no numero de graos nos
pistilos dos dois morfos podem ser devidas aos lobos estigmaticos bem maiores nas

flores brevistilas.
Auto-incompatibilidade

No estudo do desenvolvimento dos tubos polinicos no gineceu, as barreiras de
incompatibilidade ocorreram em diferentes locais do estilete dependendo do tipo de
tratamento e do morfo floral, apés mesmo intervalo de tempo (6 horas) (Figura 6). Nas
flores brevistilas, os tubos polinicos formados a partir de autopoliniza¢des, foram curtos,
curvos e dilatados. Seu crescimento n&o ultrapassou a porg¢éo inicial do estigma (Figura 6
a). Nos cruzamentos ilegitimos destas flores, os tubos polinicos foram um pouco maiores
e mais delgados, porém é evidente o intumescimento da porgao final do tubo provocado
pela deposi¢cdo de calose na regido ainda proxima a superficie estigmatica (Figura 6 b).
Pode-se caracterizar de forma geral que em ambos os tratamentos ilegitimos (auto e
intramorfico) de flores brevistilas, as barreiras ocorreram no estigma.

A reacao de incompatibilidade em pistilos de flores longistilas parece ser menos evidente.
As autopolinizagdes resultaram em tubos polinicos mais finos e mais longos, quando
comparados com os de flores brevistilas, e com muitos pontos de calose. Estes tubos
podiam crescer por grandes extensodes, sendo interrompidos ao longo do estilete, mas
podendo chegar a sua porgao basal (Figura 6 d). Da mesma forma, os tubos polinicos
formados apds cruzamentos ilegitimos nas flores longistilas foram encontrados em
praticamente toda a extensao do estilete, porém ndo chegaram ao ovario (Figura 6 c e e).
Nos cruzamentos legitimos nos dois morfos os tubos polinicos cresceram normalmente

(Figura 6 f e g) e puderam ser observados alcangando o ovario.



FIGURA 6. Crescimento de tubos polinicos em estigmas e estiletes de Palicourea rigida
H. B. K. (Rubiaceae) apds 6 horas de polinizagdo manual. a: autopolinizagao em flor
brevistila; b: polinizagao ilegitima em flor brevistila; ¢ e e: polinizagao ilegitima em flor
longistila (seta mostra regido até onde crescem os tubos polinicos); d: autopolinizagao
em flor longistila; f: graos-de-pdlen legitimos germinando em estigma de flor brevistila;
g: graos-de-polen legitimos germinando em estigma de flor longistila (seta mostra os
tubos polinicos chegando ao final do estilete). Micrografias a, b, d e f: escala= 100um; ¢

e g: escala= 200um; e: escala= 1000um.
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Visitantes florais e polinizadores

Os visitantes florais mais frequentes observados nas duas areas de estudos foram
beija-flores. Quatro espécies foram identificadas nas duas &reas de estudo?,
Eupetomena macroura (beija-flor tesoura) (Figura 3 c), Amazilia fimbriata (beija-flor de
garganta verde), Colibri serrirostris (beija-flor de orelha violeta) e Heliactin bilophum
(beija-flor chifre de couro), além de abelhas grandes nao identificadas. Abelhas menores,
borboletas e moscas foram vistas ocasionalmente. Os beija-flores demonstraram
comportamento territorialista com defesa de manchas de recurso, chegando a mostrar
comportamento agressivo com outros beija-flores e com outros animais como borboletas
e abelhas. Estas aves tinham o habito de visitar uma grande quantidade de flores na
mesma planta seguidamente e, quando ndo estavam coletando néctar, pousavam em
alguma outra planta vizinha. Qualquer outro animal que se aproximava da mancha era
expulso. Entenda-se por mancha uma ou algumas plantas proximas com muitas flores
abertas. As visitas foram observadas ao longo de todo o dia. Nao foram observadas
diferencas de comportamentos dos beija-flores nos dois morfos.

As abelhas maiores introduziam parte de seu corpo na corola para retirar pdlen e
néctar e assim tocavam os estigmas e anteras da flor. Muitas abelhas foram vistas
pilhando néctar. Elas se agarravam no tubo da corola e introduziam o aparelho bucal na
parte inferior externa da giba. Outras faziam aberturas na corola para retirar o néctar e
outras ainda utilizavam aberturas pré-existentes.

Formigas foram vistas nas inflorescéncias, mas estas nao contatavam as
estruturas reprodutivas das flores. Elas apenas patrulhavam os ramos das inflorescéncias
retirando o néctar ainda exposto nos discos nectariferos das flores ja caidas.
Eventualmente tinham comportamento de defesa da inflorescéncia expulsando outros

insetos.

? Identificagdes e observagdes complementares de A. G. Franchin
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DISCUSSAO

Caracterizacao das populagoes

As populagdes das duas areas estudadas sao claramente distintas em termos de
estrutura e conservacéo. A area do PESCAN, provavelmente por ser melhor protegida e
ter uma histéria de conservagao mais longa em relagéo a area do CCPIU, de um modo
geral, tem individuos maiores. O PESCAN foi criado em 1970 e a area parece nao ter tido
uma histéria de uso agricola. O CCPIU, por sua vez tem uma historia de perturbagéo,
com cortes rasos registrados em fotografias aéreas no ano de 1979 e uso semi-intensivo
para criacado de gado (l. Schiavini, comunicagao pessoal). Obviamente as diferengas
estruturais podem envolver outras caracteristicas ambientais com solo e umidade, mas
certamente a histéria de conservagdo e a cronologia explicam em grande parte estas
diferengcas. Também o fogo € caracteristico para ambas as areas de forma similar,
ocorrendo com frequéncia.

A populagao de Palicourea rigida do CCPIU se apresentou mais densa que a do
PESCAN talvez por ser uma area de cerrado menos preservada e consequentemente
mais aberta. Muitos destes individuos sao claramente rebrotos de plantas que tiveram a
parte aérea morta. Os resultados obtidos neste estudo para o PESCAN estdo dentro do
esperado em relagao a outro realizado no ano de 2004 (A. Barcelos-Silveira, dados nao
publicados). Neste, a média de altura dos individuos, sem distingdo de morfo, foi de 1,97
m e a densidade foi de 77,14 individuos/ha. No estudo realizado em Brasilia (Silva 1995)
a média estimada de densidade para aquela populacdo foi de 130,2 individuos/ha,
resultado préximo ao encontrado em uma das areas de estudo do PESCAN. Uma
populacdo de P. rigida estudada na Venezuela teve densidade de 187 individuos/ha
(Wutherich et al. 2001), resultado este, proximo ao encontrado para a populagdo do
CCPIU. Todos estes estudos, porém, revelam densidades populacionais bem mais
elevadas que a média relatada na literatura para as populagdes de P. ridida em geral
(Silva-Junior 2005).
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Apesar das diferengas de densidade e tamanho de plantas, as populagdes
estudadas n&o apresentaram caracteristicas morfométricas ou de distribuigdo de morfos

que pudessem ser associadas a estas diferentes histérias de conservacao.

Isopletia

A frequéncia de individuos dos dois morfos nas populagbes de P. rigida
estudadas, nao revelou a dominancia de um dos morfos sobre o outro, prevalecendo a
tendéncia de isopletia esperada para espécies heterostilicas. Porém este resultado nao
foi encontrado na populacdo estudada por Silva (1995) no Distrito Federal. Esta
populagdo n&o se apresentou isoplética, sendo que, em duas areas as plantas longistilas
foram mais frequentes e em outra area a situacido foi inversa, tendo predominio de
plantas brevistilas. Mas a autora sugere que o predominio de plantas de um dos morfos
na populacao pode estar relacionado com propagacgao vegetativa das raizes e/ou perda
parcial da auto-incompatibilidade. E preciso ressaltar que o numero de individuos
amostrados para as sub-populacbées em Brasilia foi sempre menor que aqueles
amostrados no presente estudo e que a anisopletia encontrada pode ser decorrente da
pequena amostra. Pequenas populagdes de Hoftonia palustris, uma espécie distilica da
Europa, tenderam a apresentar maiores desvios da razdo 1:1 entre morfos do que as
populagdes maiores (Brys et al. 2007).

No género Palicourea, a isopletia foi registrada para P. padifolia nas populagdes
estudadas no México (Ornelas et al. 2004) e na Costa Rica (Ree 1997), e para P. fendleri
na Venezuela (Sobrevila et al. 1983). Das oito espécies de Palicourea, Psychotria e
Rudgea estudadas em Vigosa, MG, (Pereira et al. 2006) cinco tiveram proporgoes
equilibradas entre os morfos, e das quatro espécies de Psychotria estudadas na mata
atlantica, trés mostraram-se isopléticas sendo que para a quarta a razdo nao pbéde ser
definida devido ao tamanho reduzido da populagdo (Castro et al. 2004). Psychotria
poeppigiana, mesmo com elevada taxa de reproducédo vegetativa, também apresentou
isopletia na populagao estudada em matas de galeria de Uberlandia (Coelho & Barbosa
2004).
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Aparentemente, o mecanismo primario que mantém as populagdes com iguais
proporcdées de morfos € uma selecdo dependente de frequéncia, em que ha maior
numero de cruzamentos legitimos em relacdo aos ilegitimos (Barrett et al. 2000a). A
proporcao equitativa entre os morfos nas populagdes também pode ser explicada pelo
igual sucesso reprodutivo de ambos os morfos e indica que eles produzem com igual
frequéncia, descendentes brevistilos e longistilos.

A isopletia é a situacdo esperada para populacbes naturais de espécies
heterostilicas, sobretudo em areas relativamente preservadas. Isso porque a
fragmentacao de habitats pode afetar as populagées distilicas, diminuindo o niumero de
individuos de um dos morfos. Em termos evolutivos, se houver dominancia de um dos
morfos em uma populagao, a espécie pode se tornar autocompativel como um meio de
se manter no ambiente. Isto porque a auséncia ou rarefacido de um dos morfos dificultaria
a reproducao do outro devido a incompatibilidade heteromérfica.

Quebras no sistema de incompatibilidade (Consolaro 2004) ou o aparecimento e
dominancia de individuos homostilicos (Coelho & Barbosa 2003) tém sido relatados para
espécies de Rubiaceae de ambientes florestais e podem estar associadas a processos
de fragmentagdo ambiental. A autocompatibilidade permite ampla distribuicdo geografica
e a ocupacao de habitats onde os polinizadores s&o escassos ou ausentes, ou onde o
estabelecimento €, por algum motivo, comprometido (Ganders 1979, Barrett 1992).

Barrett (1992) argumenta que a anisopletia talvez seja desencadeada pela
propagacao vegetativa e perda da incompatibilidade intramérfica, porém muitas das
espeécies encontradas em populagdes quase monostilicas nao apresentam
autocompatibilidade e reprodugao vegetativa, reforcando a teoria da fragmentagcéo de
habitats. Manettia cordifolia, por exemplo, pertence a um género tipicamente heterostilico
(Ganders 1979) e apresentou populagdo com monomorfismo longistilico e auto-
incompatibilidade (Consolaro et al. 2005).

Dentro do género Palicourea onde quase todas as espécies sdo heterostilicas, a
homostilia foi citada até entdo apenas para P. alpina (Tanner 1982), e foi encontrada na
populagdo de P. macrobotrys de Uberlandia e nas exsicatas de outras populagdes
investigadas neste estudo (Coelho & Barbosa 2003). Mas, ainda assim, esta ultima

espécie nao foi considerada pelos autores como sendo uma espécie homostilica devido
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ao fato de nao se saber se ocorre na espécie como um todo ou apenas em populacoes
isoladas. Em uma das populacdes de P. petiolaris estudadas na Venezuela, somente o

morfo longistilo estava presente (Sobrevila et al. 1983).

Diferengcas morfométricas e producao de néctar

Neste estudo péde-se comprovar a hercogamia reciproca em P. rigida através das
alturas de estigmas e anteras (ver figuras 5 e 6). A média de altura dos estames das
flores brevistilas é correspondente a média de altura dos estigmas de flores longistilas e
vice-versa. O estigma é claramente distinto entre os morfos sendo o das flores brevistilas
bem maiores (3 vezes em meédia). O mesmo ocorre com a maioria das Palicourea e
Psychotria estudadas até o momento (Sobrevila et al. 1983, Silva 1995, Ree 1997, Castro
et al. 2004, Coelho & Barbosa 2004, Pereira et al. 2006). Os lobos mais longos e finos
dos estigmas das flores brevistilas permanecem congestos e ndo obstruem o acesso ao
néctar pelos polinizadores nem sao facilmente contaminados pelo pdlen da proépria flor. A
forma mais compacta do estigma das flores longistilas, que s&o exsertos, evita a
recepgao de autopdlen e permite que os estigmas sejam mais eficientes em receber
polen do morfo oposto (Sobrevila et al. 1983, Silva 1995).

As anteras também se mostraram maiores nas flores brevistilas, fato registrado
para varias espécies de Palicourea (Sobrevila et al. 1983, Feinsinger & Busby 1987, Ree
1997), mas que, no entanto, ndo ocorreu nas populagdes de P. rigida de Brasilia (Silva
1995). Situacao inversa ocorreu com Psychotria poepigiana (Coelho & Barbosa 2004)
onde as anteras de flores longistilas foram maiores.

Nos primeiros estudos sobre heterostilia, poucas espécies heterostilicas foram
relatadas apresentando diferencas, entre os morfos florais, em relacdo ao tamanho das
flores ou outras caracteristicas secundarias. Quando tais diferengas ocorreram, na
maioria das vezes, as flores brevistilas foram maiores (Ganders 1979, Hamilton 1990).
No entanto, estudos recentes tém revelado que varias espécies heterostilicas mostram
assimetrias entre as medidas das flores dos morfos. Este foi o caso para as duas
populagdes de Palicourea rigida, que apresentaram variagdes significativas de tamanho

da corola no presente estudo. As flores brevistilas de outras Rubiaceae também exibiram
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maior comprimento que as longistilas como Palicourea padifolia (Ree 1997, Ornelas et al.
2004), P. petiolaris e P. fendleri (Sobrevila et al. 1983), as espécies de Psychotria
estudadas na Mata Atlantica (Castro et al. 2004), Palicourea longepedunculata, P.
marcgravii, Psychotria hastisepala, P. nuda e Rudgea lanceolata (Pereira et al. 2006) e
Sabicea cinerea (Teixeira & Machado 2004b).

Diferencas em atributos florais como tamanho da corola e/ou caracteristicas
relativas ao néctar poderiam ser esperadas como forma de aumentar atratividade aos
visitantes florais das flores brevistilas. Esta maior atratividade poderia ser uma forma de
compensar a inser¢cao do estigma que poderia dificultar a polinizacdo neste morfo, em
relacdo as flores longistilas (Dulberger 1992). Estas diferengas, no entanto, nao
apresentam um padrdo nas espécies e nas populagdes estudadas. Populagdes
diferentes de Palicourea fendleri e P. petiolaris exibiram diferengas entre os morfos em
algumas populagdes da Venezuela e em outras ndo (Sobrevila et al. 1983). O mesmo
ocorreu em Palicourea rigida quando foram comparadas as populagdées de Brasilia com
as aqui estudadas. Estas diferencas podem ser resultado do polimorfismo natural da
espécie, mas tais assimetrias tém sido associadas a varios fatores ambientais,
principalmente a fragmentacéao de habitats. As diferengas poderiam funcionar como uma
forma de um dos morfos aumentar seu sucesso reprodutivo em resposta a sua menor
frequéncia na area, aumentando a atratividade das flores do morfo em desvantagem
(Dulberger 1992). Como as populagdes aqui estudadas sado isopléticas, as diferengas
encontradas sao provavelmente parte do polimorfismo natural da espécie.

Quanto ao néctar, este variou em relagdo a concentragédo de equivalentes de
sacarose somente na populacdo do PESCAN, onde as flores longistilas apresentaram
maior concentragao de agucares no néctar, o que nao ocorre com a populacido do Caca e
Pesca, e nem com a populagéo de P. rigida do Distrito Federal (Silva 1995). A populacao
do Caca e Pesca apresentou diferengas significativas quanto ao volume de néctar
produzido, sendo maior nas flores longistilas. Em outra Rubiaceae, Psychotria barbiflora,
estudada no Parque Estadual Dois Irmaos, Recife-PE, as flores longistilas apresentaram
maior volume e menor concentragcdo de néctar (Teixeira & Machado 2004a). Maior
quantidade de néctar nas flores longistilas também ocorreu em uma populagao

Palicourea padifolia do México (Ornelas et al. 2004). Diferengas na concentragao de
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agucares no néctar foram encontradas também em Psychotria mapourioides e P.
pubigera sendo que as flores brevistilas tiveram maiores concentragdes (Castro &
Oliveira 2002). Em Psychotria poeppigiana, nenhuma diferenga foi encontrada entre os
morfos no que se refere ao volume e concentragao de néctar (Coelho & Barbosa 2004).

Variacbes na quantidade ou concentragdo de néctar entre os morfos florais
poderiam surgir na medida em que um destes morfos tivesse alguma desvantagem no
sucesso reprodutivo em relacdo ao outro, como forma adicional de aumentar a
atratividade dos polinizadores as flores deste morfo. No entanto, ndo existe na literatura
nenhum relato de correlacdo entre a variagdo destes parametros com 0 sucesso
reprodutivo de cada morfo.

A quantidade de néctar produzido pelas flores de P. rigida € menor que o
observado para flores tipicamente polinizadas por beija-flores (Baker 1975, Buzato et al.
2000). Menores quantidades de néctar tém sido associadas as estratégias de manter os
polinizadores em movimento e fazer com que eles visitem mais flores para saciar as suas
necessidades nutricionais, aumentando assim o fluxo de pdlen entre as plantas (Navarro
1999, Coelho & Barbosa 2003). As concentragdes encontradas no presente estudo
também estdo um pouco abaixo do referenciado para beija-flores em geral (25,4%) (Pyke
& Waser 1981).

A produgao continua de néctar em P. rigida e sua secregdo mesmo depois da
queda da corola e dos 6rgaos sexuais da flor fazem com que sejam comuns formigas
patrulhando as inflorescéncias e se alimentando deste néctar. Este fato foi observado
também para outra populacao de P. rigida (Silva 1995) e em outras Rubiaceae como P.

macrobotrys (Coelho & Barbosa 2003) e Tocoyena formosa (Santos & Del Claro 2001).

Sucesso reprodutivo

Apesar das diferengas relativas a morfometria e a produgéo de néctar encontradas
entre os morfos florais de Palicourea rigida, o sucesso reprodutivo da espécie foi
relativamente alto e similar entre os dois morfos (45% em média), considerando os dois
métodos utilizados para os dois morfos nas duas populagdes. Este resultado foi mais

elevado que os encontrados para as populagdes de P. rigida em Brasilia (26,5%) (Silva
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1995). Mas foi semelhante ao encontrado para outras Palicourea como P. padifolia (Ree
1997), P. petiolaris e P. fendleri (Sobrevila et al. 1983) e P. macrobotrys (Coelho &
Barbosa 2003). Vale ressaltar que esta ultima espécie foi homostilica e autocompativel
na populagdo estudada. Outras Rubiaceae como Psychotria suterella (Lopes & Buzato
2005), P. jasminoides (Castro et al. 2004), P. nuda (Castro & Araujo 2004) e Sabicea
cinerea (Teixeira & Machado 2004b) tiveram resultados semelhantes, sendo todas elas
fortemente auto-incompativeis. O sucesso reprodutivo para estas espécies variou em
torno de 50% apds polinizagao natural.

A eficiéncia de frutificagdo de P. rigida é relativamente alta quando comparada
com outras plantas arboéreas auto-incompativeis do Cerrado (em torno de 7%). Como
exemplo, podemos citar algumas espécies auto-incompativeis de outras familias que sao
polinizadas por abelhas grandes como Kielmeyera speciosa (10%), Ouratea hexasperma
(16%), Qualea parviflora (2%) e Q. multiflora (3%) (Oliveira 1991). O sucesso reprodutivo
encontrado é explicado pelas altas freqléncias de pistilos polinizados encontrados nas
populacdes estudadas. Todas as flores amostradas apresentaram indicios de polinizagao
devido a constatacdo do crescimento de tubos polinicos nos estiletes, sendo que nao
houve diferengcas marcadas entre os morfos.

A maior quantidade de graos-de-pdlen nos estigmas de flores brevistilas de P.
rigida indicaria um maior potencial de formacédo de frutos nestas plantas, o que nao
corroboraria com a hipotese da funcdo masculina atribuida as flores brevistilas de
espécies distilicas (Monteiro et al. 1991). Essa maior quantidade de graos-de-pdlen,
depositada nos estigmas de flores brevistilas, estaria associada a maior superficie
estigmatica destas flores. Palicourea fendleri também obteve maiores quantidades de
graos-de-polen depositadas nos estigmas de flores brevistilas devido a sua maior area
(Lau & Bosque 2003). Maior superficie estigmatica nas flores brevistilas parece funcionar
como uma forma de compensar as desvantagens reprodutivas deste morfo em relagao
ao morfo longistilo (Ree 1997). Esta grande quantidade de tubos polinicos crescendo nos
pistilos de flores brevistilas sugere ainda que os polinizadores tenham sido eficientes em
transportar pdlen entre os diferentes morfos, ja que as reagdes de incompatibilidade

nestas flores ocorrem, de forma geral, no estigma.
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Embora as diferengcas entre as duas populagdes estudadas ndo tenham sido
testadas estatisticamente, o sucesso de frutificagcdo parece ter sido maior na area do
CCPIU. Isto pode ser explicado pelo porte e quantidade de inflorescéncias de cada
planta, que nesta area foram menores. Plantas maiores apresentariam maior quantidade
de flores e teriam uma alta frequéncia de visitagao por parte dos polinizadores. Porém,
elas teriam maiores taxas de geitonogamia, que é a transferéncia do pdlen da antera
para o estigma de outra flor situada na mesma planta (Jong et al. 1992), diminuindo a
porcentagem de cruzamentos legitimos necessarios para a reproducdo. Além disto, a
populacdo do CCPIU é mais densa que a do PESCAN. Na distilica Primula veris, por
exemplo, o fruit-set foi positivamente correlacionado com a densidade de plantas na
Bélgica (Van Rossum et al. 2006).

Nao ocorreram diferengas significativas na producao de frutos entre morfos florais
de Palicourea rigida, apesar da ocorréncia de algumas diferengas morfométricas entre os
morfos. Diferengas em atributos florais entre morfos também nao interferiram no sucesso
reprodutivo de P. lasiorrachis na Costa Rica (Feinsinger & Busby 1987) nem em P.
padifolia no México (Ornelas et al. 2004). Entretanto, algumas diferengas
interpopulacionais foram registradas na eficacia reprodutiva dos morfos de P. petiolaris e
P. fendleri na Venezuela (Sobrevila et al. 1983). Variagdes semelhantes ocorreram entre
periodos estudados para P. rigida no Distrito Federal, mas ndo foram feitas comparacdes
entre as populagbes neste estudo (Silva 1995). Plantas com flores longistilas de
Psychotria barbiflora formaram mais frutos do que as brevistilas, sugerindo uma possivel
funcao feminina a estas flores para as populagdes observadas no cerrado (Monteiro et al.
1991). Erythroxylum suberosum (Erythroxylaceae) é uma espécie distilica do Cerrado
que nao apresentou diferengas no tamanho das flores dos dois morfos e, tdo pouco,
diferencas significativas na produgao de frutos (Emerique 2002).

As caracteristicas diferenciais entre os morfos florais das espécies heterostilicas
tém sido associadas a eficiéncia das polinizagdes legitimas. Dimorfismo entre os grdos
de pdlen, superficie e papilas estigmaticas nos morfos florais diminuiriam ou anulariam a
possibilidade dos cruzamentos ilegitimos, os quais poderiam permitir combinagdes
deletérias de genes (Vuilleumier 1967, Ganders 1979, Barrett 1992).
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Auto-incompatibilidade

Apesar do alto fruit-set, a espécie € claramente distilica, isoplética e auto-
incompativel (Silva 1995), indicando que polinizagdes legitimas sao vitais para a
manutencdo de populagbes auto-regenerativas. A auto-incompatibilidade associada ao
dimorfismo floral em Palicourea foi caracterizada primeiramente por Sobrevila & Arroyo
(1982) em floresta tropical da Venezuela e em P. rigida foi confirmada por polinizagdes
controladas nas populagdes do Distrito Federal (Silva 1995). As observagbes de
crescimento de tubos polinicos sob microscopia de fluorescéncia em pistilos resultantes
de polinizagbes controladas confirmaram a auto-incompatibilidade e incompatibilidade
intramorfo.

Os locais de formacao da barreira de incompatibilidade foram diferentes para cada
morfo. De forma geral, as barreiras de incompatibilidade nas autopolinizagdes e
polinizagdes intramorficas de flores brevistilas ocorrem no estigma, seja na superficie ou
na regido do estilete préxima a ela. Nas flores longistilas as barreiras ocorrem ao longo
do estilete, podendo o crescimento dos tubos polinicos atingir grandes extensdes deste.
Este padrao esta de acordo com os resultados encontrados para P. rigida por Silva
(1995) e para Rubiaceae heterostilicas de uma maneira geral (Bawa & Beach 1983). Em
um estudo feito com 14 Rubiaceae na Costa Rica, para sete delas as diferengas entre
morfos quanto aos locais onde se formam as barreiras de incompatibilidade foram
praticamente idénticas aos de P. rigida (Bawa & Beach 1983). Tais diferengas na posigcao
das barreiras de incompatibilidade foram encontradas também em outras espécies
distilicas de Rubiaceae como Palicourea longepedunculata, Psychotria hastisepala
(Pereira et al. 2006), Psychotria poeppigiana (Coelho & Barbosa 2004), Psychotria
suterella (Lopes & Buzato 2005); e mesmo em espécies heterostilicas de outras familias,
como em duas espécies de Erythroxylum estudadas no Cerrado (Barros 1998).

De fato, varios autores relatam que os locais de formagao destas barreiras sao
variaveis, ndo so entre os morfos, mas também entre espécie (Bawa & Beach 1983,
Gibbs 1990). Os graos-de-pdlen maiores de flores brevistilas crescem mais rapido em
pistilos de flores longistilas que o inverso. Estas diferencas na velocidade de crescimento

dos tubos polinicos, associadas ao grau de reagao de incompatibilidade mais forte em
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flores brevistilas, sdo importantes no sentido de dificultar a fertilizacao destas flores por
polen de mesmo morfo, ja que o comprimento dos seus pistilos € menor. Se a velocidade
de crescimento dos tubos polinicos fosse a mesma nos pistilos de flores brevistilas, estes
tubos poderiam penetrar o ovario e consequentemente fertilizar os 6vulos (Dulberger
1992). Observacbes de crescimento de tubos polinicos incompativeis nos tecidos
estilares de Rubiaceae distilicas sugerem que dois ou mais mecanismos de
incompatibilidade distintos estejam presentes na familia (Bawa & Beach 1983). Reacgdes
de incompatibilidade ocorrendo nos tecidos do pistilo parecem ser caracteristicas das
espécies heterostilicas, ndo ocorrendo geralmente com as demais plantas auto-
incompativeis do Cerrado (Oliveira 1991).

A autocompatibilidade em espécies heterostilicas é associada a espécies
homostilicas ou espécies com populagdes com apenas um dos morfos florais. Assim
ocorreu em Palicourea macrobotrys e Psychotria carthagenensis nas populagbes de
Uberlandia (Coelho & Barbosa 2003, Consolaro 2004). Palicourea petiolaris foi
parcialmente autocompativel em duas populagdes estudadas, sendo que em uma delas o
morfo brevistilo era ausente, enquanto que P. fendleri foi fortemente auto-incompativel
nas mesmas populagdes onde esta espécie tinha as mesmas proporgdes de individuos
brevistilos e longistilos. O nivel de autocompatibilidade de P. petiolaris variou entre
populagdes geograficamente isoladas, sendo considerado bem mais forte na populagéo
onde s6 havia individuos longistilicos (Sobrevila et al. 1983). Uma populagcédo de
Psychotria suterella estudada em Sao Paulo foi completamente auto-incompativel (Lopes
& Buzato 2005) enquanto que outra populagdo de um fragmento florestal do mesmo
Estado foi autocompativel (Grandisoli 1997) sugerindo quebra do sistema de
incompatibilidade da espécie nesta ultima populagcdo. Desta maneira, a isopletia em
espécies distilicas, como descrito para P. rigida, pode ser um forte indicativo de um
sistema de incompatibilidade funcional.

Hamilton (1990) considera que o surgimento da autocompatibilidade intramorfica
tenha sido necessaria para manter o sucesso reprodutivo das espécies onde o morfo
oposto tenha desaparecido. Isto teria se dado pela perda ou relaxamento da capacidade
de inibicdo do crescimento dos tubos polinicos devido a uma quebra de ligacdo do

“supergene” para heterostilia, onde as caracteristicas morfolégicas se mantém, mas a
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regulacdo do sistema de incompatibilidade torna-se independente (Baker 1966). Outra
possibilidade seria as falhas no sistema de incompatibilidade do morfo longistilo, que
parecem ser comuns (Hamilton 1990). Normalmente, quando apenas um dos morfos esta
presente numa populagao, este morfo é o longistilo.

Em P. rigida, que ocorre em populagcbes amplas num continuo de vegetacao de
savana, os problemas de fragmentagdo de habitat que parecem estar associados ao
surgimento de anomalias no sistema de reprodugdo de Rubiaceae de ambientes
florestais (Coelho & Barbosa 2003, Consolaro 2004) talvez sejam menos importantes.
Fragmentagao de habitat deve ter um impacto importante principalmente sobre o fluxo de
polen entre plantas de morfos diferentes. Neste sentido, a isopletia e disponibilidade de

polinizadores devem ser fundamentais para manter populagdes auto-regenerativas.

Polinizadores

Palicourea rigida é polinizada principalmente por beija-flores confirmando suas
caracteristicas ornitdfilas. O principal polinizador nas duas areas estudadas foi
Eupetomena dada a frequéncia de visitas deste beija-flor as plantas de P. rigida. As
espécies de beija-flores adicionais observadas nas areas do PESCAN e do CCPIU tém
em comum o fato de serem basicamente de mesmo tamanho (em torno de 10 cm) e sédo
um pouco menores que Eupetomena macroura (acima de 16 cm), o que poderia explicar
sua dominancia. Na area de cerrado estudada no Distrito Federal, esta espécie nao foi
citada e Colibri serrirostris foi considerado o principal polinizador, tendo cinco outras
espécies de beija-flores como polinizadores adicionais (Silva 1995), sendo que destes,
apenas Amazilia fimbriata € comum as areas de Brasilia e as deste estudo. C. serrirostris
também é um beija-flor com comportamento fortemente territorialista.

Trabalhos feitos com outras Palicourea reafirmam a ornitofilia para o género. P.
petiolaris e P. fendleri, tiveram como principais polinizadores duas espécies de beija-
flores, Cholorostilbon alice e Amazilia tobaci, e uma espécie de Bombus como polinizador
adicional (Sobrevila et al. 1983). Thalurania furcata foi considerada a espécie de beija-flor
mais importante no processo de polinizacao de P. macrobotrys, que foi visitada ainda por

Phaetornis pretrei e alguns lepidépteros e abelhas (Coelho & Barbosa 2003). Os beija-



Heterostilia em Palicourea rigida 37

flores e abelhas também foram os principais visitantes de P. padifolia (Ree 1997, Ornelas
et al. 2004). P. lasiorrachis é polinizada pelo beija-flor Lampornis calolaema na Costa
Rica (Feinsinger & Busby 1987). Outras Rubiaceae sdo também polinizadas por beija-
flores como Psychotria nuda (Castro & Araujo 2004), Sabicea cinerea (Teixeira &
Machado 2004b), Ferdinandusa speciosa (Castro & Oliveira 2001) e Manettia cordifolia
(Consolaro et al. 2005).

No Parque Estadual da Serra de Caldas Novas e no Caca e Pesca, P. rigida
parece constituir uma das mais importantes fontes de alimento para os beija-flores
durante seu periodo de floracdo, pois apresenta altas densidade populacional e
recompensa floral. Os beija-flores complementam ainda sua dieta com pequenos insetos
que neste caso utilizam as flores de P. rigida como local de abrigo. A oferta de flores e
plantas densamente floridas possibilitou inclusive comportamento territorial dos beija-
flores mais comuns.

Apesar do comportamento territorialista dos beija-flores, que maximiza a
geitonogamia, o sucesso reprodutivo de P. rigida € relativamente alto nas duas
populacdes. Mesmo visitando muitas vezes todas as flores de uma mesma planta, o
intercambio de podlen entre os diferentes morfos € eficiente para a polinizagdo cruzada
exigida para a reproducao desta espécie. A producéao de frutos é facilitada ainda pelo fato
de P. rigida possuir apenas dois 6vulos em cada flor o que faz com que uma pequena
quantidade de podlen compativel seja suficiente para frutificacdo. A estratégia de
forrageamento do polinizador exerce importante fungao no fluxo de pdlen e consequente
taxa de frutificacdo de espécies distilicas que necessitam deste fluxo entre morfos para
seu sucesso reprodutivo (Dulberger 1992).

A familia Rubiaceae é a maior em numero de espécies heterostilicas dentre todas
as familias de Angiospermas. No entanto, poucos sao os estudos que buscam diferenciar
os morfos quanto as caracteristicas secundarias e relacionar as possiveis variagbes com
0 sucesso reprodutivo, tendo em foco ainda, as mudangas ambientais e a fragmentagcao
de habitat. Sendo assim, estudos futuros com espécies heterostilicas contribuirdo
imensamente no entendimento da ecologia deste interessante grupo de plantas, assim

como, na conservagao dos ambientes naturais, sobretudo, o Cerrado.
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CONCLUSOES

As populagdes de Palicourea rigida do PESCAN e do CCPIU sao tipicamente
distilicas, ou seja, apresentam isopletia, hercogamia reciproca, e sistema de
incompatibilidade auto e intramorfica. As densidades populacionais estdo dentro do
esperado em relacdo a outras areas de estudo que, mesmo sendo distantes, tém
caracteristicas ambientais semelhantes. As populacdes diferem quanto a densidade e
altura dos individuos provavelmente devido as suas historias de conservagdo. As
populacdes sao isopléticas mantendo as mesmas proporgdes de individuos brevistilos e
longistilos, como se espera para populagdes naturais de espécies heterostilicas.

Algumas variagdes morfomeétricas secundarias foram encontradas entre os morfos,
porém estas variagdes ndo foram constantes quando comparamos as duas populacdes
entre si e com as estudadas em outros locais. As diferencas que porventura ocorreram
na morfometria das flores, pareceram nao ser perceptiveis aos polinizadores, que
visitaram indistintamente ambos os morfos, de forma que nao interferiram no sucesso
reprodutivo da espécie. As diferencas referentes as medidas de néctar também
pareceram nao afetar a eficacia reprodutiva, mesmo porque estas diferengcas néo
ocorreram da mesma forma nas populagées estudadas.

Apesar do forte sistema de incompatibilidade auto e intramorfo e do
comportamento territorialista dos beija-flores, em ambas as populagdes o0 sucesso
reprodutivo foi igualmente alto, tanto em plantas de morfo brevistilo quanto em plantas de
morfo longistilo. Esta alta produtividade de frutos indica que os polinizadores,
efetivamente transportaram quantidades suficientes de graos-de-polen compativeis entre

0os morfos.
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