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RESUMO

ARAUJO, Luzia Marcia D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de 2008.
Biologia reprodutiva de espécies raras e ameacadas de extingcdo de
Dorstenia (Dorstenieae: Moraceae). Orientadora: Milene Faria Vieira. Co-
orientadores: Paulo Sérgio Filuza Ferreira, Geraldo Wilson Afonso Fernandes e
Simone de Padua Teixeira.

Dorstenia (Moraceae) inclui representantes herbaceos que habitam os sub-
bosques de diversos biomas brasileiros, como a Floresta Atlantica, principal area de
distribuicdo. A maioria das espécies apresenta distribuicdo restrita e sao
consideradas raras. IniUmeras estdo ameagadas de extincdo devido a perda de seus
habitats. No periodo de 2004 a 2007, foi estudada a biologia reprodutiva de duas
espécies na Zona da Mata mineira: Dorstenia arifolia Lamarck, espécie vulneravel,
mas em risco de extingado local, e Dorstenia bonijesu Carauta & Valente, espécie
rara € ameacgada. Estudaram-se a morfologia e biologia dos cenantos e das flores
(Capitulo 1), a distribuicao espacial (Capitulo 2), a fenologia (Capitulo 3) e o sistema
reprodutivo (Capitulo 4) das duas espécies. Estudou-se 0 mecanismo de polinizagao
de D. arifolia (Capitulo 5). As espécies ndao apresentaram variagcdes morfolégicas
nos tecidos que compdem a inflorescéncia (ou cenanto). D. arifolia apresentou dois
tipos de cenantos, inéditos em espécies de Dorstenia: cenantos bissexuais, com
flores pistiladas e estaminadas, e unissexuais, com flores estaminadas. D. bonijesu
apresentou cenantos bissexuais. As flores foram similares; as pistiladas sao sésseis
e ficam imersas em alvéolos profundos e as estaminadas possuem dois estames e
ficam imersas em alvéolos rasos. As duas espécies sao protoginicas, mas pode
ocorrer sobreposicao das fases feminina e masculina. A abertura das flores é
centrifuga com periodo de receptividade de duas semanas; a viabilidade polinica &
alta (>80%). As variacdes morfolégicas observadas nos cenantos das espécies
estudadas estdo relacionadas a dispersao (polen e diasporos). A dispersdo dos
diasporos é autocoérica. D. bonijesu apresentou dispersao hidrocérica, inédita para o
género. As espécies apresentaram padrao de distribuicdo agregado; indices de
Morisita (Id>1) e Morisita padronizado (Ip=0,5). D. arifolia produziu, continuamente,
folnas e cenantos com apenas flores; nao houve correlagdo significativa destas
fenofases com a pluviosidade e a temperatura. Devido a agao antropica, ocorreram
alteragbes na sua fenologia. D. bonijesu apresentou um Unico padrao fenoldgico: a
espécie perdeu as folhas na estacao seca e fria; a emissao foliar e de cenantos
apresentaram correlagdes significativas com a pluviosidade e temperatura. A

frutificagdo, nas duas espécies, ocorreu na estacado chuvosa e apresentou
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correlacao positiva com os fatores abidticos. Os dados apontaram altos valores para
a sincronia de floracao entre os individuos e entre as populacdes de D. arifolia e D.
bonijesu. Estas espécies apresentam similaridades de habito (sdo herbaceas), de
habitat (sub-bosque sombreado e umido) e de disturbios (fragmentacdo do seu
habitat). Considerou-se a hipotese de que estas espécies poderiam apresentar
estratégias reprodutivas também similares. Entretanto, foram diferenciadas: D.
arifolia é sexuada e produz clones (unidades modulares) e D. bonijesu produz
sementes nao fecundadas (apomixia ou agamospermia) e ndo produz clones. Este
trabalho reportou a miiofilia (polinizagdo por moscas) em Dorstenia arifolia. Foram
encontradas duas espécies polinizadoras, uma delas pertencente a familia
Lauxaniidae (Diptera). A polinizacdo foi passiva e os recursos utilizados foram,
principalmente, o pdlen e os cenantos, como local de oviposigdo. A mosca, morfo-
espécie 2, ovipde nas flores pistiladas e suas larvas parasitam os 6vulos. A mosca
morfo-espécie 1 (Lauxaniidae: Diptera) ovipbe nos cenantos e suas larvas se
alimentam dos tecidos do cenanto. Este € o primeiro relato comprovado de fitofagia
de larvas de Lauxaniidae. Apesar das similaridades de habitat e habito, as respostas
aos riscos relacionados a permanéncia das populacdes de D. arifolia e D. bonijesu
sdo particulares para cada espécie, em decorréncia das especificidades da biologia
reprodutiva. Projetos para a conservagao de espécies raras deverdo considerar
essas particularidades. Além disso, multiplos aspectos da biologia da populagao das
plantas (e dos polinizadores, quando for o caso) devem ser levados em conta para

garantir o fluxo génico e a sobrevivéncia das espécies nos remanescentes.
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ABSTRACT

ARAUJO, Luzia Marcia; D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June, 2008.
Reproductive biology of rare and threatened of extinction species of
Dorstenia L. (Moraceae). Adviser: Milene Faria Vieira. Co-advisers: Paulo
Sérgio Fiuza Ferreira, Geraldo Wilson A. Fernandes and Simone de Padua
Teixeira.

Dorstenia (Dorstenieae: Moraceae) includes herbaceous representatives from
sub-forests of various Brazilian biomes, like Atlantic Forest, the main distribution
area. Most species showed restricted distribution and constitute small populations
being considered rare. Many of them are threatened of extinction due to the loss of
their habitats. In the period from 2004 to 2007, in Zona da Mata, Minas Gerais, the
reproductive biology of two species was studied: Dorstenia arifolia Lamarck, a
vulnerable species, in danger of local extinction, and Dorstenia bonijesu Carauta &
Valente, a rare and threatened of extinction specie. It was studied the morphology
and biology of inflorescences (called “cenantos”) and flowers (Chapter 1), the
distribution (Chapter 2), the phenology (Chapter 3) and the reproductive system
(Chapter 4) of these two species. Moreover, it was studied the pollination mechanism
of D. arifolia (Chapter 5). The species did not show any morphological variation in the
inflorescence tissues. D. arifolia showed two types of cenantos (inflorescences),
unprecedented in species of Dorstenia: bisexual cenantos, with pistillate and
staminate flowers, and unisexual with staminate flowers. D. bonijesu showed
bisexual cenantos. The flowers were similar; the pistillate ones stay immersed in
deep cavities and the staminate ones, have two stamens, and stay immersed in
shallow cavities. Both species are protoginics, but an overlapping of female and male
phases can occur. Flowers opening is centrifuge with a long receptivity period (two
weeks) and the pollinic viability is high (> 80%). The morphological variations
observed in cenantos of these two species are related to the dispersion type (pollen
and seeds). The dispersion of seeds is autochorous (autochory). D. bonijesu showed
hydrochory dispersion, unprecedented for this genus. The species showed an
aggregated distribution pattern, confirmed by Morisita’'s dispersion index (ld) and
standardized Morisita index (Ip). D. arifolia produced, continuously, leaves and
cenantos with only flowers, there was no significant correlation between these
phenophases with precipitation levels and temperature. Due to human action,
changes occurred in their phenology. D. bonijesu showed a unique phenological
pattern: the species lost leaves in the dry and cold season; the emission of leaves

and cenantos have a significant correlation with precipitation levels and temperature.



The fruiting in both species occurred in the rainy season and showed a positive
correlation with abiotic factors. The data showed high values for flowering synchrony
between individuals and between populations of D. arifolia and D. bonijesu. These
species showed similar habits (are herbaceous) and habitat (sub-woods shaded and
wet) and troubles (fragmentation of their habitat). It was considered the hypothesis
that these species could also have similar reproductive strategies. However, it was
different: D. arifolia is sexual and produces clones (modular units) and D. bonijesu
produces seeds without fertilization (Apomixis or agamospermy) and does not
produce clones. This paper reported the pollination by flies in Dorstenia arifolia
(Myophily). It was found two species of pollinators: one of them is from Lauxaniidae
family (Diptera). The pollination was passive and the main resources used were the
pollen and cenantos (as oviposition site). The fly, morph-specie 2, oviposits in
pistillate flowers and its larvae parasitize the ovule. The fly morph-specie 1
(Lauxaniidae: Diptera) oviposits in the cenantos and its larvae feeds the cenanto
tissues. This is the first proven report about phytophagy of Lauxaniidae larvae.
Despite of the similar habitat and habits, the answers to the risks related to the
permanence of the D. arifolia and D. bonijesu populations are specific to each
specie, due to peculiarities related to reproductive biology. Projects for conservation
of rare species should consider these peculiarities. Furthermore, many aspects of
plants population biology (and pollinators, when applicable) must be taken into

account to ensure gene flow and survival of the remaining species.



INTRODUCAO GERAL

Moraceae é composta por cinco tribos, Ficeae, Moreae, Artocarpeae, Castilleae e
Dorstenieae, cerca de 53 géneros e 1.500 espécies, bem distribuidas mundialmente
(Rohwer 1993, Berg 2001, Judd et al. 2002). Em contraste com Urticaceae, uma
familia proxima (Systma et al. 2002), as moraceas sao predominantemente
arboreas, ocorrendo poucos representantes de porte herbaceo, concentrados em
Dorstenia (Dorstenieae) (Berg 2001, 2005). A familia apresenta ampla variedade de
inflorescéncias e sindromes de polinizacdo (Berg 2001, Sakai 2001, Datwyler &
Weiblen 2004, Zerega et al. 2005), além de monoicia, dioicia, ginodioicia (Rohwer
1993, Datwyler & Weiblen 2004) e androdioicia, considerado raro entre as
angiospermas (Charlesworth 1984).

Ficeae é tribo monotipica e pantropical e possui cerca de 750 espécies de Ficus, o
género mais rico dentre os representantes de Moraceae (Datwyler & Weiblen 2004).
Suas espécies sdo monoicas ou ginodidicas e, nesse caso, funcionalmente didicas
(Kerdelhue & Rasplus 1996, Weiblen 2002). Artocarpeae é representada por 12
géneros e 87 espécies monodicas ou didicas (Berg 1988, 2001, Datwyler & Weiblen
2004). As tribos Castilleae e Dorstenieae possuem apenas oito géneros cada, com
espécies mondicas, didicas ou androdidicas (Berg 1977, 2001, Datwyler & Weiblen
2004). Moreae possui oito géneros com, aproximadamente, 70 espécies didicas
(Datwyler & Weiblen 2004). As poucas espécies monodicas de Moreae apresentam
inflorescéncias bissexuais (Berg 2001, Datwyler & Weiblen 2004).

As relagbes filogenéticas entre as tribos de Moraceae vém sendo
pesquisadas mais intensamente a partir do fim do século XX (Weiblen 2002,
Datwyler & Weiblen 2004, Zerega et al. 2005). Analises moleculares propdéem quatro
tribos moncdfiléticas, Dorstenieae, Castilleae, Artocarpeae, Ficeae, enquanto Moreae
permanece parafilética (Datwyler & Weiblen 2004, Zerega et al. 2005). Toda a tribo
Castilleae e alguns membros de Artocarpeae formam um grupo proximo de Ficus,
enquanto parte dos representantes de Dorstenieae e Moreae apresentam espécies
relacionadas. Essa proximidade se baseia, também, em caracteristicas da biologia
reprodutiva tais como a presencga de espécies mondicas e inflorescéncias bissexuais
em Dorsteniecae e Moreae, e inflorescéncias unissexuais em Artocarpeae e
Castilleae (Datwyler & Weiblen 2004). Apesar da importancia da biologia reprodutiva
como ferramenta para a elucidacdo das relagdes filogenéticas em Moraceae, nao

existem estudos nessa area com representantes de Dorstenieae e Moreae.



Os trabalhos desenvolvidos sobre a biologia reprodutiva de Moraceae
concentram-se em representantes arboreos, paleo e neotropicais, e indicam
variagoes na especificidade entre as relagdes planta e polinizador (Sakai et al. 2000,
Sakai 2001, Zerega et al. 2004). Na tribo Ficeae, o sistema de polinizacdo €&
caracterizado por um mutualismo obrigatorio com vespas Agaonidae (Janzen 1979,
Baijnath & Ramcharun 1983, Corner 1985, Bronstein 1988, Berg 1990, Kerdelhue &
Rasplus 1996, Neft & Compton 1996, Anstett et al. 1998, Sakai 2002). Esse sistema,
altamente especifico, tem sido utilizado em estudos co-evolutivos (Janzen 1979,
Weiblen 2002, Harrison & Yamamura 2003), além dos filogenéticos (Maddison 1990,
Herre et al. 1996, Datwyler & Weiblen 2004). Trabalhos desenvolvidos em
representantes de Artocarpeae e Castilleae apontam para a polinizagao entomofila e
discutem a possibilidade das inflorescéncias representarem um recurso para
oviposicao e desenvolvimento de larvas de polinizadores (Bawa et al. 1985, Sakai et
al. 2000). Em Castilla elastica Sessé, espécies de Thrips (Thysanoptera) sdo os
principais polinizadores (Sakai 2001) e a especificidade entre as plantas e o
polinizador é baixa (Sakai 2002), enquanto que em Artocarpus integer (Thumb.)
Merr. os fungos sao importantes mediadores na polinizagao (Sakai et al. 2000) que é
realizada por espécies de Diptera.

Em Moreae a polinizacdo é presumivelmente efetuada pelo vento devido,
dentre outras caracteristicas, a liberagdo explosiva do pélen (Bawa et al. 1985, Berg
2001). Para os representantes de Dorstenieae caracterizados por inflorescéncias
unissexuais, a polinizacdo entomdfila baseada na utilizagdo das inflorescéncias
como recurso, pode ser considerada como uma estratégia possivel, segundo Berg
(2001). Dentre representantes com inflorescéncias bissexuais, sao sugeridas
estratégias como a autogamia e a agamospermia (Berg 1990, 2001) e estudos s&o
necessarios com vistas ao esclarecimento das estratégias utilizadas na polinizagao.

A tribo Dorstenieae é definida por inflorescéncias discoides ou globosas, uni
ou bissexuais, com flores mergulhadas no receptaculo (Carauta 1978, Berg 2001,
Datwyler & Weiblen 2004). Inclui espécies de habito arbodreo, subarbustivo ou
herbaceo com inflorescéncias bissexuais cujas estruturas sdo geralmente complexas
(Berg 2001, 2005). Os representantes herbaceos da tribo concentram-se no género
Dorstenia cujas espécies sao, comumente, utilizadas como aromaticas e medicinais
(Pio-Correa 1984). Essas plantas sao denominadas de caapia, caiapia, carapia,
contra-ervas ou figueiras terrestres entre os indigenas e caboclos brasileiros
(Carauta 1978, Pio-Correa 1984, Ruppet 1991). Varios estudos vém sendo
desenvolvidos visando a confirmagdo da acdo medicinal e importancia das

dorstenias como produtoras de farmacos (Ruppet 1991, lwv 1992, Vilegas et al.



1997, Abegaz et al. 2000, Dufall et al. 2003, Bokesch et al. 2004). As propriedades
anticancerigenas e antiinflamatérias de algumas espécies, como D. brasiliensis, por
exemplo, tém sido comprovadas (Uchiayama et al. 2002).

O género Dorstenia apresenta distribuicdo pantropical (Carauta 1978, Berg
2001, Judd et al. 2002). As 47 espécies neotropicais podem ser divididas em dois
grandes dominios definidos pela distribuicdo de D. brasiliensis e D. contrajerva e que
apresentam d&reas de sobreposicdo (Berg 2001). No Brasil, o género esta
representado na Floresta Amazbdnica, no Cerrado (Cerradao, stricto sensu),
Caatinga e nas diversas fisionomias da Floresta Atlantica (Carauta et al. 1974,
Carauta 1978, IUCN 1997, Berg 2001). Muitas espécies sao consideradas como
raras e vulneraveis ou ameacgadas de extingdo (Carauta et al. 1974, Carauta &
Castro 1982, Carauta & Valente 1983, IBAMA 1998, IUCN 1997). Dentre os fatores
que contribuem para essa situacgao critica destacam-se a fragmentacgao e a perda de
habitats, responsaveis pela ameaga de extingdo da maioria de espécies neotropicais
(Meyers et al. 2000, Primack & Rodrigues 2001, Fahrig 2003). O extrativismo, que
responde pelo declinio das populagdes de plantas medicinais (Oliveira & Martins
2002), representa outro importante fator que concorreu para a diminuicdo das
populagdes em algumas areas (J.P.P. Carauta, com. pes.).

Apesar da inegavel importancia e da atual situagdo de vulnerabilidade das
dorstenias, a inexisténcia de estudos sobre a biologia reprodutiva destas plantas
dificulta possiveis estratégias para a sua conservacdo e manejo. O problema se
agrava devido a distribuicdo dessas ervas, concentrada em areas submetidas a
intensa pressao antropica, como a Floresta Atlantica e o Cerrado, biomas situados
entre os mais ameacados do planeta segundo Meyers et al. (2000). A distribuicdo
restrita contribuiu para reforgar a raridade do género e desaparecimento de algumas
espécies, tal como D. pachecoleoneana Machado, considerada extinta desde a
década de sessenta (Carauta et al. 1974).

Dorstenia inclui hemicriptéfitas, caméfitas ou nanofanerdfitas, segundo a
classificacao de Raunkiaer (Carauta 1978), e sdo mondicas, raro didicas (Carauta et
al. 1974, Carauta 1978, Berg 2001). Possui rizoma com raizes adventicias, um caule
aéreo pouco ou nao ramificado, folhas alternas, simples e estipuladas; a
inflorescéncia, denominada cenanto, apresenta forma e coloracdo bem variadas
(Carauta et al. 1974, Carauta 1978, Berg 2001). A flor feminina possui estigma
bifido, ovario mergulhado em alvéolo (loja carnosa no cenanto) e é circundada por
flores estaminadas (Carauta & Castro 1982, Carauta 1978, Carauta et al. 1974,
Granville 1971). A flor estaminada possui um numero variavel de estames (um a

quatro), filete curvo no botado e antera globosa, diteca e deiscéncia rimosa (Granville



1971, Carauta et al. 1974, Berg 2001). A proporcdo de flores pistiladas e
estaminadas, em um cenanto, varia entre as espécies (Granville 1971). O fruto é
considerado como drupa e estudos desenvolvidos apontaram a ejecdo como o
mecanismo de disseminac&o dos diasporos (Granville 1971).

O sistema sexual é pouco conhecido para o género, mas a reprodugéo
assexuada foi proposta para D. drakena L., enquanto que a polinizagdo parece
fundamental para D. astyanactis Aké-Assi e D. embergeri Mangenot (Granville
1971). Os estudos desenvolvidos com D. contrajerva L. sdo controversos e alguns
autores consideraram a espécie como apomitica (Modilewski 1908 e Schleus 1958
citados por Granville 1971). No entanto, apds experimentos controlados, Granville
(1971) concluiu que a fecundagdo € fundamental para D. contrajerva. A
agamospermia foi sugerida para D. cayapia por Berg (2001), apdés observacodes
esporadicas em espécimes cultivados em casa de vegetagao.

Dentre os géneros de Dorstenieae, caracterizados por inflorescéncias
bissexuais, como ocorre em Dorstenia, a anemofilia e a polinizagado por insetos que
utilizam inflorescéncias como sitio de acasalamento sao estratégias possiveis,
segundo Berg (2001). A geitonogamia é uma estratégia reprodutiva provavel,
especialmente entre inflorescéncias de uma mesma planta (Carauta 1978, Berg
2001). Algumas caracteristicas morfoldgicas como a forma dos cenantos, incluindo
apéndices (bracteas), cor e, em alguns casos, odor, podem ser associadas a miiofilia
(Berg 2001). No entanto, nenhum trabalho foi desenvolvido e 0 modo de reproducao
das espécies de Dorstenia permanece por ser esclarecido.

O conhecimento do sistema sexual é fundamental para a conservacgao in situ
das espécies de plantas e animais e suas interagdes (Wilcox 1980, Frankel & Soulé
1981). As estratégias reprodutivas afetam os mecanismos microevolutivos como
selecdo, fluxo génico, deriva genética, influenciando na diferenciacdo das
populacdes. O comportamento reprodutivo varia entre as espécies e, indiretamente,
determina o aparecimento de novas estratégias adaptativas essenciais para a
sobrevivéncia em ambientes que sdo cada vez mais rapidamente alterados pelo
homem.

A histérica pressdo humana sobre o meio ambiente intensificada a partir da
revolugdo industrial, apresenta hoje patamares altos e crescentes, que resultam na
destruicdo acelerada de diferentes fisionomias vegetais e extingdo de espécies. No
decorrer do século XX, evidenciou-se um consenso sobre a responsabilidade
humana em refrear os processos destrutivos e buscar formas para a conservagao da
vida na terra. No Brasil, a preocupacdo com as politicas publicas para a

conservacdo e uso sustentavel do meio ambiente emergiu com certo retardo,



segundo Garay (2001), e apesar dos avangos obtidos através de programas de
acoOes integradas, a degradacgao e a perda de espécies continua crescente (Barbosa
2001). Entretanto, é inegavel o avango conceitual na abordagem dos problemas
ambientais, com vistas a responder as novas demandas sociais por uma utilizagcao

mais planejada do meio ambiente.

Em meados da década de 80, surgiu o termo biodiversidade, que emergiu
como mediador de sistemas ecoldgicos e sociais para a valorizagdo das espécies
(Becker 2001), mas que inclui desafios que envolvem a atribuicgdo de valor a
natureza e a questdo de como medir e quantificar a diversidade do mundo vivo
(WRI, IUCN & UNEP 1992, Robertson-Vernhes & Younés 1993, Lewinsohn &
Prado 2002).

Apesar da falta de consenso em torno dos diferentes enfoques, as décadas
de 80 e 90 foram marcadas por especial atencdo ao reconhecimento da
complexidade estrutural das areas tropicais e a urgéncia na conservagao e utilizacéo
adequadas (Soulé 1991, Simberlof 1986, Kageyama & Lepsch-Cunha 2001). Mesmo
assim, a maioria dos biomas tropicais continua sofrendo fragmentacédo e perda de
habitats (Primack & Rodrigues 2001, Fahrig 2003), com possibilidade de extingao de
25 a 50% das espécies tropicais até o ano de 2100 (Reid & Miller 1989).

Estudos em torno da biodiversidade de florestas tipicamente tropicais
resultaram na ampliacdo das discussdes em torno do conceito de raridade
(Hartshorn 1980, Hubbell & Foster 1986) ja trabalhado por Preston (1962). A
questao central em torno do conceito de raridade e necessidade de protecdo de
espécies raras (Gentry 1986, Rabinowitz et al. 1986) implicou no desenvolvimento
de metodologias adequadas para o estudo de espécies arbdreas raras (Hubbell &
Foster 1986, Kageyama et al. 2001). Os dados existentes apontam para a
necessidade em se estabelecer modelos bem delineados com espécies
representativas da comunidade (Kageyama & Lepsch-Cunha 2001) objetivando a
conservacao efetiva, a curto e longo prazo (Primack & Miao 1992). Para isso, €
essencial que as espécies do sub-bosque (veja Kress & Beach 1994), sejam
incluidas. Ha urgéncia na obtencdo de dados basicos sobre herbaceas, lianas e
epifitas, que contribuam para o entendimento dos processos evolutivos que tém
moldado a diversidade atual (Silvertown et al. 1997, Primack & Rodrigues 2001,

Yonés 2001, Fahrig 2003), bem como para a conservagao desses grupos.

Boas estratégias para a conservacédo de populagdes silvestres passam pela

preservacao ‘in situ’, a qual é caracterizada pela conservacao genética (Kageyama



et al. 2001, Primack & Rodrigues 2001). Os sistemas de cruzamento, a polinizagao,
a dispersao de sementes e a distribuicdo espacial dos individuos sao determinantes
na estrutura genética das populacdes naturais (Percy & Cronk 1997, Kageyama et
al. 2001). Entretanto, no Brasil, dentre outras &areas tropicais, as estratégias
reprodutivas permanecem pouco compreendidas, para a grande maioria de
espécies, arboreas ou nao, principalmente as raras e endémicas (mas veja Bawa
1990, Proenga & Gibbs 1994, Vieira & Grabalos 2003). A situacdo € ainda mais

critica com relacao as espécies herbaceas que permanecem por serem estudadas.

Na Zona da Mata mineira, florestas secundarias remanescentes de Floresta
Atlantica sofrem ainda intenso desmatamento responsavel pelas extingdes locais e
confinamento de espécies, em forma de pequenas populagdes (Pereira 1999). Na
microrregiao de Vigosa e proximo a Coimbra foram encontradas populagdes naturais
de duas espécies de Dorstenia, D. arifolia Lamarck e D. bonijesu Carauta & Valente,
habitando pequenas areas de sub-bosques, em torno de cursos de agua. O
desmatamento ilegal que retira a mata ciliar ou mesmo a invasido de gado nessas
areas protegidas por lei, tem destruido as populagdes de Dorstenia aumentando o
risco de extingdo local. D. arifolia e D. bonijesu foram estudadas com vistas a
obtencdo de dados da sua biologia reprodutiva, que ampliem a discussdo de
conceitos tedricos sobre as causas da raridade. Propés também fornecer
embasamento para o estabelecimento de estratégias efetivas para a conservacao

dessas plantas nos fragmentos remanescentes.

OBJETIVOS

Foram objetivos estudar varios aspectos da biologia reprodutiva de D. arifolia
e D. bonijesu: caracterizar morfologicamente os cenantos e suas flores; identificar a
expressdo sexual dos cenantos; analisar a dinAmica de abertura das flores e a
biologia dos cenantos e das flores; associar as variagdes morfolégicas ocorridas no
cenanto e suas fungbes reprodutivas enquanto unidade de polinizagdo ou de
dispersdo de diasporos; descrever o padrao distribuicdo; comparar o desempenho
demografico das espécies nos seus respectivos fragmentos; descrever os padroes
fenologicos das espécies; relacionar os eventos fenoldgicos a fatores abidticos
(pluviosidade e temperatura); e identificar os provaveis polinizadores e analisar o
mecanismo de polinizagdo em Dorstenia arifolia. Em relagao ao sistema reprodutivo
das espécies, buscou-se responder as seguintes questdes: 1) As espécies investem

em reprodugdo sexuada e assexuada?; 2) Ha dependéncia de polinizadores?; 3)



Qual a porcentagem de flores ndo fecundadas e frutos abortados por espécie?; 4)
As respostas as questdes levantadas variam com a distribuicdo das plantas?; 5)
Qual a contribuicdo desses dados para o esclarecimento das estratégias

reprodutivas e para a conservagao dessas espécies raras?
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CAPITULO 1

MORFOLOGIA E BIOLOGIA DOS CENANTOS E FLORES DE DORSTENIA
arifolia LAMARCK E D. bonijesu CARAUTA & VALENTE (DORSTENIEAE:
MORACEAE)
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RESUMO

Foram objetivos descrever e comparar aspectos da morfologia e biologia dos
cenantos e flores de Dorstenia arifolia Lamarck e D. bonijesu Carauta & Valente,
ocorrentes na Zona da Mata mineira com énfase na: a) caracterizagdo morfologica
dos cenantos e de suas flores, b) identificagdo da expressao sexual dos cenantos, c)
analise da dindmica de abertura das flores e a biologia dos cenantos e das flores; d)
associacao entre as variagdes morfolégicas ocorridas no cenanto e as suas fungbes
reprodutivas (unidade de polinizacao ou de dispersdo de diasporos). D. arifolia é
considerada espécie vulneravel e D. bonijesu encontra-se em risco de extingcdo. Os
cenantos amostrados foram coletados em populacéo natural de D. arifolia, localizada
no municipio de Coimbra (20°51°24”S e 42°48’10"W) e de D. bonijesu, no municipio
de Vigosa (20°46' e 20°50" S e 42°51' e 42°49'W). Foram realizados estudos
morfolégicos com auxilio de microscopio estereoscédpico e de microscopia de luz e
de varredura, utilizando-se as técnicas habituais. A dinAmica de abertura das flores
no cenanto e biologia do cenanto e flores foram analisadas em cenantos
acompanhados diariamente. A receptividade dos estigmas foi determinada com base
na atividade enzimatica. Para avaliacdo do potencial de viabilidade polinica,
analisou-se a coloragcdo dos graos de pédlen através da técnica do carmim acético.
As espécies nao apresentaram variagdes morfolégicas nos tecidos que compdem o
cenanto. D. arifolia apresentou dois tipos de cenantos, inéditos em espécies de
Dorstenia: cenantos bissexuais, com flores pistiladas e estaminadas, e unissexuais,
com flores estaminadas. Por isso, D. arifolia possui a mais alta proporgéo entre
flores pistilada e estaminada, dentre as espécies estudadas nesse aspecto. D.
bonijesu apresentou cenantos bissexuais. As flores das espécies foram similares; as
pistiladas sdo sésseis e ficam imersas em alvéolos profundos e as estaminadas
possuem dois estames, duas tépalas e ficam imersas em alvéolos rasos. No
cenanto, a abertura das flores é, principalmente, centrifuga. As duas espécies séo
protoginicas, mas pode ocorrer sobreposicdo das fases feminina e masculina. O
periodo de receptividade dos estigmas foi longo (duas semanas) e a viabilidade
polinica alta (>80%). As variagbes morfolégicas observadas nos cenantos das
espécies estudadas estio relacionadas a dispersao (pélen e diasporos). D. bonijesu
apresentou acentuadas variagdes morfologicas dos cenantos: forma tubular ou
infundibuliforme, durante as fases jovem e feminina, quando suas flores pistiladas
estavam expondo os estigmas; e forma de “taga rasa’.durante a exposicdo dos
estames ou fase masculina. Em ambas as espécies, o didmetro dos cenantos
aumentou gradativamente até a frutificagdo. A dispersao dos diasporos é autocdrica,
mas as duas espécies retém frutos, com sementes viaveis, nos cenantos. D.
bonijesu apresentou dispersédo hidrocérica, inédita para o género. Essa dispersao
esta associada a morfologia do cenanto (infundibuliforme), que permite o acimulo
da agua de chuva, dentro do cenanto, provocando a liberagao de frutos na agua. O
cenanto tomba com o peso da agua acumulada e as sementes sao dispersas.
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MORFOLOGIA E BIOLOGIA DOS CENANTOS E FLORES DE DORSTENIA
arifolia LAMARCK E D. bonijesu CARAUTA & VALENTE (DORSTENIEAE:
MORACEAE)

INTRODUCAO

Dorstenia engloba os representantes herbaceos de Moraceae, pertencentes
a tribo Dorstenieae, e apresenta distribuicdo pantropical (Carauta 1978, Berg 2001).
As dorstenias neotropicais podem ser divididas em dois grandes dominios definidos
pela distribuicdo de Dorstenia brasiliensis Lamarck (Dominio do Sudeste) e
Dorstenia contrajerva Linnaeus (Dominio do Nordeste) (Berg 2001). No Brasil,
ocorrem na Floresta Amazonica, no Cerrado e na Caatinga, mas concentram-se nas
diversas fisionomias da Floresta Atlantica (Carauta et al. 1974, Carauta 1978, IUCN
1997, Berg 2001).

As espécies neotropicais de Dorstenia apresentam pequenas areas de
distribui¢do, a excegao de D. brasiliensis e D. contrajerva; algumas ocorrem em uma
unica localidade devido as exigéncias ecoldgicas restritas de grande parte das
espécies (Berg 2001). Essas caracteristicas associadas ao fato do género ocorrer
em biomas ameacados, tais como a Floresta Atlantica e o Cerrado (Meyers et al.
2000), contribuem para o sério risco de extingdo da maioria das espécies (Carauta &
Castro 1982).

As dorstenias apresentam consideravel variagdo no habito e nas estruturas
reprodutivas. Sdo monodicas, raro didicas, e sua inflorescéncia, denominada cenanto,
€ axilar e constituida de um receptaculo carnoso onde se inserem as flores pistiladas
e, ou estaminadas. Os cenantos possuem forma e coloracdo variadas e margens
providas de bracteas ou apéndices filiformes (Carauta et al. 1974, Carauta 1978,
Berg & Carauta 1985, Berg 2001, 2005). As flores s&o uniformes; as pistiladas
possuem estigmas bifidos, filiformes, ovario infero e séssil com apenas um évulo. As
flores estaminadas possuem anteras ditecas e rimosas e filetes curvos no botédo; o
numero de estames pode variar (dois a quatro; Carauta 1978, Berg 2001). A
proporcao de flores pistiladas e estaminadas no cenanto varia entre as espécies
(Granville 1971, Araujo et al. 2007). O fruto € considerado como drupa (Granville
1971, Carauta 1978, Berg 2001, 2005) e a ejecao (autocoria) como o mecanismo de
disseminacao dos diasporos (Granville 1971, Berg 2001).

A variedade na forma e cor das estruturas reprodutivas sugere a
possibilidade de uma gama de interagdes com polinizadores, mas pouco €

conhecido sobre a polinizacdo ou outros aspectos da biologia reprodutiva de
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Dorstenia (Berg 2001, Araujo et al. 2007). A biologia floral de algumas espécies foi
analisada por Granville (1971). No entanto, questdes basicas permanecem por
serem elucidadas, incluindo aquelas relacionadas a biologia dos cenantos e de suas
flores.

Os objetivos desse estudo foram descrever e comparar aspectos da
morfologia e biologia dos cenantos e flores de Dorstenia arifolia Lamarck e Dorstenia
bonijesu Carauta & Valente, ocorrentes na Zona da Mata mineira com énfase na: a)
caracterizacao morfolégica dos cenantos e de suas flores, b) identificagdo da
expressao sexual dos cenantos, c) analise da dindmica de abertura das flores e a
biologia dos cenantos e das flores; d) associagdo entre as variagdes morfoldgicas
ocorridas no cenanto e as suas fungbes reprodutivas, como unidade de polinizacao

ou de disperséao de diasporos.

MATERIAL E METODOS

Espécies estudadas — Dorstenia arifolia (Figura 1) e D. bonijesu (Figura 2)
possuem raizes filiformes, rizomas escamosos, folhas dispostas em espiral (a
rosuladas), estipulas persistentes e cenantos com margens providas de bracteas
deltéides e foliaceas (Carauta & Valente 1983, Berg 2001). As flores ficam inseridas
em lojas carnosas, denominadas alvéolos (Carauta 1978); as pistiladas ficam
mergulhadas em alvéolos profundos e as estaminadas, em alvéolos rasos (Figura
1E) (Carauta 1978, Carauta & Valente 1983).

Dorstenia arifolia possui rizomas aromaticos e caule, comumente aéreo, de
tamanho variavel (até 1,5m). Suas folhas possuem peciolo delgado, Iamina inteira
ou pinatifida (Figura 1A). O cenanto, sustentado por um longo pedunculo (Figura
1A), é piloso e de cor verde ou roxa (Carauta 1978, Berg 2001). D. arifolia € clonal e
sua floracao e frutificagdo ocorrem durante todo o ano (Carauta 1978).

Dorstenia bonijesu possui rizomas pequenos (5,0-7,0 cm) e é desprovida de
parte aérea; eventualmente observa-se a presenca de um caule aéreo reduzido (até
6,0 cm). As folhas sao simples, de forma pseudodigito-trifoliolada e algumas vezes
apresentam-se trilobadas (Figura 2A). O cenanto, sustentado por um longo
pedunculo (Figura 2A), é verde, infundibuliforme (Figura 2A) ou em forma de “taca
rasa” (Figura 2B; Carauta & Valente 1983, Berg 2001). Essa espécie ndo investe em
crescimento clonal; sua floracao e frutificacdo ocorrem durante a estacdo chuvosa
(Araujo et al. 2007).
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As duas espécies pertencem ao dominio de D. brasiliensis (Dominio do
Sudeste, Berg 2001) e ocorrem em areas Umidas e sombreadas de sub-bosques da
Floresta Atlantica (Carauta & Valente 1983, Berg 2001). D. arifolia é considerada
espécie vulneravel (IBAMA 1988). Na Zona da Mata mineira jd desapareceu de
varias areas, devido ao desmatamento ilegal das matas ciliares ou a invaséo de
gado nas matas remanescentes, correndo sério risco de extingdo na microrregido de
Vigosa. D. bonijesu apresenta distribuicdo restrita a apenas quatro localidades
(Araujo et al. 2007) e encontra-se em risco de extingdo segundo Carauta & Valente
(1983).

Os cenantos amostrados foram coletados em populagao natural de Dorstenia
arifolia localizada no municipio de Coimbra (20°51'24"S e 42°48'10"W) e de
Dorstenia bonijesu localizada no municipio de Vigosa (20°46' e 20°50"' S e 42°51' e
42°49'W). Também foram utilizados cenantos produzidos por individuos cultivados
no Horto do Departamento de Biologia Vegetal da Universidade Federal de Vigosa
(UFV). As coletas ocorreram entre os anos de 2005 a 2007. Material testemunho das
espécies encontra-se depositado no Herbario VIC (Dorstenia arifolia: 30.136, 30.137
e 30.138; Dorstenia bonijesu: 30.133, 30.134 e 30.135).

Caracterizacdo morfo-anatdmica dos cenantos e das flores e expressdo sexual
dos cenantos — Foram coletados 100 cenantos de individuos cultivados, 42 de D.
arifolia e 58 de D. bonijesu, para as analises morfolégicas dos cenantos e contagem
das flores. Essa etapa foi realizada com o auxilio de microscépio estereoscédpico (Leica
MZ8). Mediu-se a altura dos pedunculos e didmetro dos cenantos em diferentes
estadios de desenvolvimento. Para a medida de altura, utilizou-se uma linha de
bordado (corrente n° 03, branca), que foi esticada ao longo do pedunculo e, em
seguida, ao longo de uma régua (50 cm). O didmetro dos cenantos foi obtido com o
auxilio de paquimetro digital (Mitutoyo 500-144).

Dezoito cenantos em diferentes estadios de desenvolvimento (10 de D. arifolia
e oito de D. bonijesu) foram coletados nas populagdes naturais e fixados com
glutaraldeido. No laboratério, as amostras foram submetidas a vacuo, em capela, por
um periodo de 24 a 72 horas e banhadas em tampao de Sohrensem (cinco banhos de
10 min.). As amostras foram estocadas em etanol 70% (Johansen 1940) e,
posteriormente, desidratadas em série etandlica e incluidas em historesina durante
uma semana (Guerrits 1991). Apds a polimerizagao, o material foi colado em blocos de
madeira e seccionado em micrétomo rotativo (Leica RM 2245). As segdes longitudinais
e transversais (5 uym de espessura) foram coradas com Azul de Toluidina (pH 5,4)

(O’Brien & McCully 1981). O tempo de exposi¢cdo (1 minuto) foi selecionado apds
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testes realizados previamente. As observagbes e ilustragcbes foram feitas em
fotomicroscopio Leica DM 4500 B acoplado a camera digital Leica DFC 320.

Realizou-se uma analise complementar da morfologia utilizando a
microscopia eletrdnica de varredura, no Nucleo de Microscopia e Microanalise da
UFV. Para isso, foram coletados outros dez cenantos, cinco de cada espécie
estudada. As amostras passaram pelo mesmo processo anterior de fixagao até a
desidratacdo em série etanolica (variacdo de 10% a 100%). Em seguida foram
submetidas ao ponto critico com CO, (“critical point dryer” Balzers CPD020),
metalizadas em ouro-paladio (3 min) (Bozzola & Russell 1992) e fotografadas no
microscopio de varredura (modelo Zeiss, LEO 1430 VP, Cambridge, Inglaterra).

Cenantos de Dorstenia arifolia e Dorstenia bonijesu foram marcados e
acompanhados semanalmente, em individuos de populacdo natural e cultivados,
para analise da expressao sexual dos cenantos que foi definida segundo a
terminologia de Sakai & Weller (1999).

Din&mica de abertura das flores no cenanto e biologia do cenanto e flores — Treze
cenantos, das espécies estudadas, foram marcados e acompanhados diariamente. As
observagdes iniciaram-se com o surgimento dos cenantos, a partir de gemas laterais,
até a sua queda.

O cenanto, como unidade de polinizagao, foi caracterizado pela receptividade
dos estigmas e liberagdo do pdélen. Como unidade de dispersdo, o cenanto foi
caracterizado pela liberacdo dos frutos que tem inicio no momento em que os frutos
despontam dos alvéolos e tornam-se visiveis.

A receptividade dos estigmas foi determinada com base na atividade
enzimatica dos estigmas (Dafni et al. 2005); utilizou-se o papel Peroxtesmo KO
(Macherey-Nagel 906-06) em oito cenantos de cada espécie. Quando em contato
direto com o papel levemente umidecido, os estigmas receptivos adquirem coloragcao
azulada. A receptividade foi avaliada diariamente, a partir do inicio da abertura dos
estigmas com o auxilio de uma lupa de méao (20X).

Para avaliagao do potencial de viabilidade polinica, analisou-se a coloragao
dos graos de polen através da técnica do carmim acético 1,2% (Dafni & Firmage
2000). Foram coletados sete cenantos de cada espécie e montadas duas laminas
por cenanto. Contou-se 200 graos de polen por lamina, totalizando 2.800 graos por
espécie. Para a realizagdo das contagens, utilizou-se o microscépio de luz (Olympus
AX70TREF).
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RESULTADOS

Morfo-anatomia dos cenantos e das flores — Dorstenia arifolia possui dois tipos de
cenantos morfologicamente distintos. Um deles, aqui denominado tipo |, possui
forma mais ou menos convexa, com o contorno eliptico a sub-orbicular e tamanho
variavel (Tabela 1; Figura 1A); apresenta flores pistiladas e estaminadas (Figura 1C-
E). O cenanto denominado tipo Il possui forma circular e tamanho menor que o do
tipo | (Tabela 1); suas flores sdo predominantemente estaminadas (Figura 1B).
Ambos possuem bracteas, que os circundam (Figura 1A), e coloragado verde ou roxa
na face adaxial e roxo amarronzada na abaxial.

Dorstenia bonijesu possui apenas um tipo de cenanto, com flores pistiladas e
estaminadas, que pode sofrer variagdo morfoldgica ao longo das fases de floracao e
frutificagdo. Por isso, os cenantos sao infundibuliformes ou tubulares (Figura 2A) ou
em forma de “taca rasa” (Figura 2B). Independente da forma, os cenantos
apresentam contorno circular, bracteas e coloracdo verde em ambas a faces e
tamanho médio variavel (Tabela 2).

Os cenantos de D. arifolia e D. bonijesu apresentaram similaridades
anatdbmicas. A epiderme é intensamente pilosa, com tricomas tectores unicelulares e
tricomas secretores, dispostos, tanto na face abaxial quanto na adaxial das folhas.
Esses fricomas podem ser observados inclusive nas bracteas (Figura 3A-B).
Internamente, os cenantos s&o preenchidos por tecido parenquimatico constituido
pot células de paredes delgadas (Figura 3A). Observa-se ainda um aerénquima cuja
principal caracteristica € a presenca de espacos intercelulares (Figura 3C).

Na face externa dos cenantos de D. bonijesu encontrou-se um outro tipo de
tricoma (forma de gancho) que nao foi observado em D. arifolia (Figura 3D). Além
disso, as células do aerénquima apresentaram um conteudo réseo, ainda nao

identificado.
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Figura 1 - Dorstenia arifolia: A — habito com o cenanto unissexual (tipo Il) aberto
(forma circular); B — detalhe do cenanto em fase “masculina” (flores estaminadas
liberando pdlen), C — detalhe das flores pistiladas em antese (fase “feminina do
cenanto”), D e E — flores pistiladas recolhidas nos alvéolos, apds a fecundagéo
estaminadas finalizando a liberagédo do pélen (fase masculina do cenanto).

18



Figura 2 - Dorstenia bonijesu: A — habito com o cenanto “infundibuliforme”, B —
detalhe do cenanto (em forma de “taca rasa”), C — detalhe das flores pistiladas (em
antese) e flores estaminadas em pré-antese (fase “feminina do cenanto”), D — flores
estaminadas iniciando a liberagédo do pélen (fase masculina do cenanto).
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Figura 3 — Segéo longitudinal de cenantos de Dorstenia arifolia e D. bonijesu:
fotomicrografias A - epiderme pilosa (TG = tricomas glandulares, barra = 40x); B —
pilosidade nas bracteas (Tr tricomas tectores, TG = tricomas glandulares; barra =
10X); C — aerénquima (Aer) de D. arifolia, barra = 40X); D — eletromicrografia
mostrando os tricomas de D. bonijesu (barra = 100 ym).

As flores pistiladas de D. arifolia e D. bonijesu ndo apresentam perianto;
possuem ovario, estilete e estigmas bifidos papilosos (Figura 4A, B). Nas duas
espécies, as flores pistiladas s&o sésseis e ficam imersas em alvéolos profundos
(Figura 4A). Existe um Unico poro na extremidade superior do alvéolo que permite a
saida do estilete e estigmas (Figura 4B). As flores estaminadas encontram-se em
alvéolos rasos (Figura 4A); formam pequenas intumescéncias facilmente visiveis a
olho nu e sdo compostas por duas tépalas e dois estames (Figura 4A,C). Os filetes

sao curvos no botéo floral e as anteras ditecas (Figura 4C, 5A-B).
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Figura 4 — Secdo longitudinal de flores de
pistilada, sem perianto, com ovario imerso em alvéolo profundo. A seta aponta
uma flor estaminada imersa em alvéolo raso (barra = 100um). B — detalhe do
estigma bifido e papiloso e poro por onde passa o estilete (barra = 30 ym). C —
fotomicrografia mostrado a flor estaminada (composta de duas tépalas, barra =
40X).

"

nia: A — flor pistilada de D. arifolia
retraida no alvéolo apds a fecundagéo; A — flor fecundada com estilete e estigma
recolhidos; ES = estigma com a porgcédo distal escurecida. A seta aponta a flor
estaminada dobrada no botdo floral. B — detalhe do cenanto, sem sobreposicao de
fases sexuais, de D. bonijesu, com fruto bem desenvolvido e uma flor estaminada
ainda dobrada (em alvéolos rasos, seta). Barra = 5X.

Figura 5 — Secéao longitudinal de flores de Dorste
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Tabela 1 - Longevidade média (dias) das fases dos cenantos de Dorstenia arifolia,
diametro dos cenantos e comprimento do seu pedunculo. Os cenantos bissexuais
nao apresentavam sobreposicao de fases sexuais.

Cenantos Fases do Tempo de Diametro do Comprimento do
cenanto duragao cenanto ao final da pedunculo (cm)
(dias) fase (cm)
Tipo | Jovem 25,3 3,44 9,33
(bissexual)
Feminina 15,71 4,5 13,63
Masculina 38,75 5,53 15,17
Frutificacao 26,0 5,74 15,47
Total 105,76
Tipolll Jovem 23,0 1,42 7,75
(unissexual)
Masculina 12,3 2,13 8,91
Total 35,3

Tabela 2 - Longevidade média (em dias) das fases dos cenantos de Dorstenia

bonijesu, didmetro dos cenantos e comprimento do seu pedunculo.

Cenantos Fases do Tempo de Diametro do Comprimento
cenanto duracao cenanto ao final da do
(dias) fase (cm) pedunculo
(cm)
Sem Jovem 23,7 5,31
sobreposicao
de fases Feminina 14,51 2,65 11,2
sexuais
Masculina 19,69 3,61 12,3
Frutificacao 28,1 4,93 14,15
Total 86
Com Jovem 23,4 2,54 4,92
sobreposicao
de fases Fem/Masc. 18,5 3,42 11,83
sexuais
Frutificacao 26,1 4 51 13,4
Total 68
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Tabela 3 - Numero de flores pistiladas e, ou estaminadas por cenanto bissexual e
unissexual e a relagéo entre as flores em cenantos bissexuais e a sua propor¢éo em
Dorstenia arifolia e D. bonijesu. Dada a grande variacdo de flores, optou-se por
apresentar a amplitude numérica.

Espécie Flores por cenanto Proporgdes de flores
(pistilada: estaminada)

Pistilada Estaminada

D. arifolia
Cenanto bissexual 97a183 641a1464 ~15a~1:8 0,13a0,20

Cenanto unissexual ** 0 941

D. bonijesu 109 563 ~1:5 0,19

** cenanto unissexual contém apenas flores estaminadas e, eventualmente, pistilodios.

As proporgdes de flores pistiladas e estaminadas variaram nos cenantos de
Dorstenia arifolia € D. bonijesu (Tabela 3). Nos cenantos bissexuais de D. arifolia a
proporcdo de flores foi de uma pistilada para cinco a oito estaminadas. Em D.
bonijesu foi de uma flor pistilada para cinco flores estaminadas. As flores
estaminadas circundam as pistiladas. Ocorreram alteragdes nesse padrao devido ao
predominio de flores estaminadas nas bordas do cenanto das duas espécies. Nos
cenantos unissexuais predominaram flores estaminadas; em trés cenantos foram

encontradas apenas cinco flores pistiladas.

Expressédo sexual e dindmica de abertura das flores no cenanto — Em D. arifolia,
os cenantos tipo | apresentaram flores pistiladas e estaminadas e, por isso, foram
considerados como bissexuais. Os cenantos do tipo Il apresentaram apenas flores
estaminadas, sendo caracterizados como unissexuais masculinos. Nestes cenantos
foi possivel observar a ocorréncia eventual de flores pistiladas e perfeitas (com
pistilos e estames), mas que nao frutificavam, tratando-se, portanto de pistilédios.
Em D. bonijesu sé foram encontrados cenantos bissexuais.

Em cenantos bissexuais de D. arifolia e D. bonijesu, a dindmica de antese
das flores é similar e inicia-se com a antese das flores pistiladas. A antese
caracteriza-se pela exposi¢cdo do estilete e afastamento dos estigmas (o ovario
permanece dentro do alvéolo) e ocorreu a partir da area central, local de inser¢ao no
pedunculo, em dire¢cdo a borda do cenanto. Menos comumente, observou-se o
afastamento dos estigmas de flores dispostas na area “média“ (entre a borda e o
centro) seguida pela abertura das flores posicionadas no centro do cenanto; s6
entdo ocorria o afastamento dos estigmas das flores posicionadas na borda. No

entanto, em D. arifolia, observou-se que essa dindmica de abertura sofreu varias
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alteracbes. Eventualmente, as flores pistiladas mais proximas das bordas se abriam
juntamente com as flores das areas centrais (préximas ao pedunculo), mas essa
seqiéncia de abertura foi observada em poucos cenantos (<10% dos cenantos
analisados).

A antese das flores estaminadas, caracterizada pela posicao ereta dos filetes
e deiscéncia das anteras, ocorreu da area central em diregcdo a borda do cenanto
nas duas espécies. Iniciava-se, geralmente, apos a abertura das flores pistiladas,
delimitando uma fase feminina seguida de outra masculina no cenanto. Entretanto,
em alguns cenantos ocorreu sobreposi¢cao das fases sexuais, nas duas espécies.
Em D. arifolia essa sobreposicdo ocorreu em 10% dos 42 cenantos analisados em
casa de vegetacdo. Em D. bonijesu as flores pistiladas e estaminadas da area
central se abriam simultaneamente, seguidas pelas flores pistiladas e estaminadas

das bordas do cenanto (Tabela 2).

Biologia dos cenantos e das flores — A duragdo do cenanto e de suas diferentes
fases (jovem, feminina, masculina e de frutificacdo) foi longa nas espécies
estudadas (Tabelas 1 e 2). Em D. arifolia observou-se que os cenantos bissexuais,
sem sobreposicado de fases (tipo I, Figura 5A) duraram, em média, 100 dias e os
unissexuais (tipo Il), 35 dias (Tabela 1). Em D. bonijesu, a duragdo dos cenantos
variou entre aqueles sem sobreposi¢cao de fases sexuais (duracdo média foi de 86
dias, Figura 5B) e com sobreposi¢cao de fases (duragcdo média de 68 dias) (Tabela
2).

A fase jovem dos cenantos, caracterizada pelas flores em botdo, durou em
média 23 a 25 dias (Tabelas 1 e 2). Essa fase finalizou-se com a exposi¢cao das
flores pistiladas, ou seja, do estilete e estigmas ainda fechados (pré-antese, que
durou cerca de trés dias), sinalizando o inicio da fase feminina.

Na antese das flores pistiladas, os estigmas permaneceram afastados entre
si e receptivos por varios dias (Tabelas 1 e 2). Nessa fase, observou-se o
crescimento do cenanto de D. arifolia e do pedunculo de ambas as espécies. As
flores pistiladas dos cenantos bissexuais de D. arifolia apresentaram caracteristicas
peculiares, tais como a modificacdo da coloragao na porcéao distal do estigma, apds
a fecundacéao (Figura 5A) e o retorno do estilete e estigmas aos alvéolos, ficando
novamente imersos (Figura 5 A). Essa movimentacao foi comum entre as flores mais
centrais do cenanto.

A duracdo da fase masculina foi longa nas duas espécies, mas variou em
funcao do tipo de cenanto (D. arifolia, Tabela 1), ou em fungio da ocorréncia ou nao

de sobreposicdo das fases sexuais (D. bonijesu, Tabela 2). Em ambas as espécies,
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o periodo de maturidade dos estames que compdem uma flor foi assincrbnica, ou
seja, um estame ficava ereto, expunha a antera e liberava o pdlen; em seguida, o
outro estame iniciava o processo (Figura 6). Essa diferenga na maturidade permite a
coexisténcia de polen em diferentes fases de desenvolvimento. Assim, enquanto um
dos estames apresentava filete ereto e uma das anteras com microgametofito
binucleado, o outro se encontrava com o filete curvo e podia apresentar diversas
fases imaturas como, por exemplo, saco polinico contendo células-mae de
androsporo em diferentes fases (meiose ).

Os graos de polen de ambas as espécies sao pequenos (8 um) e possuem
um padrao bastante similar de ornamentacao da exina. A porcentagem de graos de
pdlen cujo citoplasma corou foi alta em D. arifolia. Nos cenantos bissexuais obteve-
se 80 a 82% de graos corados; nos unissexuais, 85 a 90%. Em D. bonijesu,
observou-se que 95% dos graos de pdlen coraram com carmim acético, o que indica
o alto potencial de viabilidade.

Nas duas espécies foi possivel observar os varios estadios da
androsporogénese, incluindo: as células-mae de andrésporos, as tétrades de
andrésporos, os andrésporos livres e os androfitos; as células pareciam

morfologicamente integras, sem aparéncia disforme ou vazia, confirmando o

potencial de viabilidade observado através da técnica de coloragao.

A ST
AR

(g

' 4
RO

Figura 6 - Secdo transversal da flor estaminada de D. arifolia mostrando as
diferentes fases do desenvolvimento do pdlen. Na antera, a direita, observa-se o

saco polinico contendo células-mé&e de androsporo em diferentes fases (meiose Il)
enquanto o pdlen pode ser observado na antera a esquerda. Barra = 40x.

Associacdo entre as alteracbes morfolégicas dos cenantos e as funcdes
reprodutivas — As variagdes morfologicas dos cenantos das espécies estudadas
estiveram associadas as suas fases sexuais e a frutificagdo e dispersao dos diasporos.
Tanto em D. arifolia, quanto em D. bonijesu, o didmetro dos cenantos aumentou

gradativamente até a frutificagdo (Tabelas 1 e 2).
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Cenantos bissexuais (tipo 1) de D. arifolia sofreram alteragdes morfolégicas
de modo a formar uma “plataforma de pouso”, durante a antese das flores. Essa
plataforma resultou da projecdo da porcédo inferior do cenanto que adquiriu uma
posicdo horizontal, e funcionou como um local de pouso para os polinizadores.
Posteriormente, durante a frutificacdo, as bordas do cenanto ficaram ligeiramente
reflexas para a liberacdo dos frutos, que foram ejetados balisticamente. Entretanto,
essas alteragdes nas bordas ndo ocorrem em todos os cenantos.

A variagdo morfolégica nos cenantos unissexuais (tipo Il) de D. arifolia foi
pequena e observavel principalmente nas bordas (bracteas). Durante a fase jovem,
as bracteas permaneciam dobradas (com o apice voltado para o centro do cenanto).
Na ocasido da antese das flores estaminadas iniciavam um movimento de abertura.
No momento da liberagao do podlen, as bracteas ficavam radialmente estendidas, de
modo que estes cenantos lembravam um desenho esquematico do sol. Apdés o

término da antese das flores estaminadas, os cenantos “sol” (tipo IlI) nao
apresentaram nenhuma outra variagao morfolodgica acentuada até a sua queda.

Os cenantos de D. bonijesu, comumente, sofreram variagdes morfolégicas
durante as diferentes fases de floracao e frutificagdo. No final da fase jovem, quando
as flores pistiladas estavam expondo os estigmas ainda unidos, parte dos cenantos
mantinha a forma tubular (infundibuliformes; Figura 2A). Estes cenantos se abriam,
paulatinamente, expondo os estigmas até que, no inicio da fase masculina,
apresentavam a forma de “taca rasa” (Figura 2B). Alguns cenantos nao passavam
por este processo e permaneciam tubulares. Nesse caso, durante a fase masculina
e até a frutificagcdo, ficavam com as bordas reflexas. Essas variagbes ocorreram
tanto em cenantos que apresentaram sobreposicdo das fases femininas e
masculinas quanto naqueles sem sobreposicao das fases sexuais.

As variagbes morfoldgicas dos cenantos de D. bonijesu também estavam
relacionadas a estratégia de dispersdo dos frutos. Os cenantos que permaneciam
tubulares se enchiam de agua, durante as fortes chuvas, de modo que os frutos,
quando maduros, eram liberados na agua e nao ejetados. Esses frutos eram
liberados quando os cenantos, cedendo ao peso, se tombavam derramando a agua.
Logo apds, o cenanto retornava a posicao inicial. Em um cenanto foi possivel
observar que esse processo se repetiu. Os cenantos em forma de “tacas rasas”
expulsaram balisticamente a maioria dos seus frutos.

Tanto em D. arifolia quanto em D. bonijesu foi observado que uma pequena
porcentagem de frutos (~10%) permanecia retida no cenanto, independente das

suas variagdes morfologicas, até que este tombasse na serapilheira.
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DISCUSSAO

A producdo de dois tipos de cenantos em D. arifolia, bissexual (tipo 1) e
unissexual masculino (tipo Il), é inédita em espécies de Dorstenia. Nos cenantos
bissexuais, a proporcéo de flores pistiladas e estaminadas, é extremamente variavel
(1:5 até 1:8), porém sempre menor que 1:10. Considerando que nos cenantos
unissexuais s6 se encontram flores estaminadas (e eventualmente pistilédios), D.
arifolia possui a mais alta propor¢cao de flores estaminadas dentre as espécies
estudadas nesse aspecto. A mais alta propor¢cao de flores havia sido registrada em
D. contrajerva (0,35 ou >1:10; Granville 1971). Provavelmente, os cenantos
unissexuais podem produzir mais flores estaminadas que os cenantos bissexuais
porque seus recursos nao sao utilizados para a producao de frutos, conforme
observado por Bawa (1980) para Jacaratia dolichaula (D. Smith) Woodson
(Caricaceae). O elevado numero de flores estaminadas pode significar maiores
chances de disperséo de pdlen, por atrair polinizadores que buscam esse recurso e,
consequentemente, realizam o fluxo génico (veja Capitulo 5).

Este estudo mostrou que os cenantos das espécies estudadas apresentam
variagoes na sua forma durante as fungdes reprodutivas. Essas variagoes significam
importantes implicacbes ecolégicas (discutidas a seguir) e esclarecem as
divergéncias sobre as descricdes morfolégicas dos cenantos observadas na
literatura taxonémica (Carauta & Valente 1983, Berg 2001).

A capacidade de alteracdo morfolégica dos cenantos provavelmente tem um
componente genético e deve estar relacionado com os tipos de tecido que o
compoe: o tecido parenquimatico constituido por células de paredes delgadas e o
aerénquima, cujos espagos podem ser preenchidos. Ambos sao capazes de sofrer
aumento ou diminuicao de volume, criando pontos de variagao na pressao osmatica.
Essa capacidade foi observada em tecidos do fruto, dos dois tipos de cenanto, e
respondem pelo mecanismo de dispersdo dos diasporos (Granville 1971). Os
cenantos unissexuais de D. arifolia, que apresentam os mesmos tipos de tecido, por
nao frutificarem, sofrem apenas pequenas variagbes morfoldgicas, que favorecem a
exposicao das flores estaminadas em antese. Diante do exposto, pode-se inferir que
as variacdes morfoldgicas estao relacionadas a dispersao (poélen e diasporos).

A dispersao hidrocdrica, verificada em D. bonijesu, ndo havia sido descrita na
literatura e amplia as estratégias de dispersdo das dorstenias, anteriormente
consideradas apenas como autocodricas (mais detalhes em Schleuss 1958 citado por
Granville 1971). A autocoria permite uma distancia de disseminacdo maxima entre

cinco e sete metros e esta relacionada a variacdo de pressdo osmética nas células
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que compdem o mesocarpo (Granville 1971). Granville (1971) observou outra
estratégia de dispersao em Dorstenia astyanactis Aké-Assi denominada por ele de
dispersdo “tipo D. astyanactis”. Nessa espécie, a variagcdo de pressdo osmotica €
valida, porém os frutos ndo sdo projetados e permanecem presos ao cenanto. Na
hidrocoria, observada em D. bonijesu, os frutos ndo ficavam presos ao cenanto. Eles
foram expulsos para o ‘reservatério de agua”, formado no interior dos cenantos
tubulares. Provavelmente, a expulsdo para a agua necessite de uma variagdo de
pressdo osmdtica intermediaria entre as estratégias anteriores (a autocoria, que
exige maior variacdo de pressdo e a dispersdo “tipo D. astyanactis”, com menor
variagao de pressao). Ha necessidade de estudar essa modalidade de disseminagao
e avaliar sua real contribuicdo na disperséo de D. bonijesu.

A epiderme dos cenantos de D. arifolia e D. bonijesu é coberta por tricomas
glandulares e nao-glandulares, similares entre si. Entretanto, D. bonijesu apresentou
um tipo de tricoma diferenciado nos cenantos e bracteas o que ndo ocorre com as
espécies de dorstenias paleotropicais cujo indumento é totalmente similar (Hijman
1980). E necessario desenvolver estudos morfo-anatdmicos nas diversas espécies
neotropicais.

O papel dos tricomas nao-glandulares em flores ou inflorescéncias é
controverso uma vez que eles podem proteger as partes florais, inclusive os
tricomas glandulares, contra herbivoros e patégenos e, também, atrair os
polinizadores (Wercker 2000). Os tricomas glandulares, por sua vez, podem produzir
substéncias atrativas ou repelentes, como sugerido em Lavandula officinalis
(Wercker 2000). Em algumas espécies existe uma clara separagdo na disposi¢cao
dos tricomas nas partes florais, conforme sua funcédo de prote¢cao ou atracdo, como
observado em Cannabis sativa (Mahlberg et al. 1984), Majorana siriaca e espécies
de Salvia (Werker et al. 1985). Nas dorstenias estudadas observou-se alta
densidade de tricomas nas faces abaxial e adaxial do cenantos. Entretanto nao
ocorreu variagdo na disposicdo espacial dos diferentes tipos de tricomas
encontrados; suas fungbes sdo desconhecidas. Segundo Miller (1994), na maioria
das espécies de plantas, o papel do indumento floral permanece por ser esclarecido.

A morfologia floral de Dorstenia arifolia e D. bonijesu assemelha-se com a
das demais espécies de Dorstenia (Granville 1971, Carauta 1978, Berg 2001). Esses
dados confirmam a uniformidade da morfologia das flores dessas plantas e
demonstram a importancia da morfologia dos cenantos para a identificacdo das
espécies, confirmando o proposto por Berg (2001). Entretanto, algumas
caracteristicas funcionais das flores pistiladas de D. arifolia foram descritas pela

primeira vez: a alteracdo da coloragdo dos estigmas apds a polinizagdo e o seu
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recolhimento secundario aos alvéolos, durante a antese das flores estaminadas.
Apds o recolhimento, o cenanto bissexual fica semelhante ao unissexual e a
auséncia dos estiletes e estigmas deve favorecer a dispersédo do pélen e maximizar
a fungdo masculina conforme discutido por Lloyd (1983) e Da-Yong (2006).

D. arifolia e D. bonijesu apresentaram dicogamia protoginica, descrita em
muitas espécies de Dorstenia (Carauta 1978, Berg 2001, Fig. 5A, B). A dicogamia é
um traco floral que envolve a separacao temporal entre as fases de doacado e
recepcao do pdélen em flores hermafroditas ou em inflorescéncias com flores
unissexuais (Richards 1992, Bertin & Newman 1993). A protoginia € um dos padrbes
da dicogamia e ocorre quando a funcdo feminina (flores pistiladas receptivas)
antecede a masculina (liberagdo do pdlen) (Kudo 2006). Esta separagao intrafloral
das fungbes femininas e masculinas promove a xenogamia (fecundagao cruzada),
especialmente em espécies autocompativeis, e pode aumentar o sucesso
reprodutivo de ambas as fun¢des (Lloyd & Webb 1986).

A sobreposicao das fases femininas € masculinas em D. bonijesu indica que
a protoginia pode ser parcial. Um estudo realizado com 60 individuos de D. bonijesu,
em casa de vegetacéo, apontou que 20% das plantas apresentaram cenantos com
sobreposicdo das fases (Araujo et al. 2007). Durante a sobreposicdo, as anteras
produzem microgametofitos viaveis (pdélen maduro) e os estigmas encontram-se
receptivos, possibilitando a autopolinizagao.

O exposto anteriormente sobre a protoginia parcial em D. bonijesu é valido
para D. arifolia. Nessa espécie, a sobreposicado de fases sexuais nos cenantos
(intra-cenanto) ocorreu em baixa frequéncia (<20%). Entretanto, como existem dois
tipos de cenantos em um mesmo individuo, pode ocorrer antese simultadnea de flores
pistiladas (em cenantos bissexuais) e estaminadas (em cenantos unissexuais),
favorecendo a geitonogamia (sensu Richards, 1997), além da xenogamia.

A duracgao longeva dos cenantos de D. arifolia e de D. bonijesu contribui para
a efetivagao das fungbes feminina e masculina, além de aumentar as chances de
polinizacao (cf. Seres & Ramirez 1995). Os cenantos atuam como uma unidade de
polinizagdo (pseudanto), assim como os capitulos das Asteraceae e as espadices
das Araceae (Proctor et al. 1996), todos apresentando longos periodos de duragéo,
pequenas flores que se abrem gradativamente, e dicogamia.

A duragcao da fase masculina mais prolongada que a feminina, nos
pseudantos das espécies, foi contraria ao observado em outras espécies com flores
unissexuais (veja Primack 1985), embora ambas as fases sejam longevas. A
longevidade da fase feminina pode estar associada a baixa previsibilidade da

polinizacao (Burd 1994), e implica em éxito reprodutivo feminino (Stanton et al. 1987,
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Lloyd 1989, Barret & Harder 2006). A longa duracdo da fase masculina, com a
liberacdo assincronica do pdélen em uma mesma flor, contribui para atracao dos
polinizadores, bem como para o sucesso reprodutivo da fungdo masculina (veja
Harder & Aizen 2004). O custo da longa duragdo das fases e da receptividade
prolongada é o perigo de chegada de pdlen inapropriado ao estigma (Shore & Barret
1984) e o aumento da probabilidade de danos causados por herbivoros ou
patdégenos aos cenantos e flores (Khadari et al. 1995, Kudo 2006). Em D. bonijesu, o
dano devido a herbivoria por moluscos, e a agdo de patdgenos foi consideravel
(Araujo & Vieira 2006).

A longa duragao da receptividade dos estigmas de D. arifolia e D. bonijesu
pode ser comparada a de espécies polinizadas pelo vento (Primack 1985). A
polinizagao por vento é caracterizada por varias adaptagoes florais, que aumentam a
probabilidade de encontro dos gametas, neste sistema de transporte passivo do
polen (Whitehead 1983, Stelleman 1984). Essas adaptagdes incluem a longevidade
da fase feminina (Khadari et al. 1995) e a liberagao explosiva do polen (ausente em
Dorstenia), observada na tribo Moreae (Berg 2001, Bawa & Crisp 1980). Esta tribo
possui representantes fortemente relacionados com os de Dorstenieae (Datwyler &
Weiblen 2004) e indicam que a longa duragéo da receptividade pode ser um traco
herdado de um ancestral polinizado por vento e ndo uma nova adaptagdo, como

sugerido por Khadari et al. (1995) para Ficus carica e F. aurea.
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CAPITULO 2

ESTRUTURA POPULACIONAL E DISTRIBUICAO ESPACIAL DE ESPECIES DE
DORSTENIA (MORACEAE) NA ZONA DA MATA DE MINAS GERAIS
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RESUMO

Nos fragmentos estudados, D. arifolia e D. bonijesu formam pequenas
populagbes sujeitas a diferentes graus de perturbagdo. Pequenas populagdes
sofrem maiores riscos de extingdo e estudos demograficos sdo fundamentais para a
sua preservagao. Objetivou-se descrever o padrao distribuicdo de D. arifolia e D.
bonijesu, na Zona da Mata mineira. Buscou-se comparar o desempenho
demografico das espécies nos seus respectivos fragmentos: o de D. arifolia,
localizado no municipio de Coimbra (20°51'24”S e 42°48’10"W) e o de D. bonijesu,
no municipio de Vigosa (20°46' e 20°50' S e 42°51' e 42°49'W). Para D. bonijesu
considerou-se a hipotese da influéncia da umidade (distancia do curso de agua)
sobre os parametros vegetativos (nimero de folhas, altura do peciolo e area foliar) e
reprodutivos dos individuos (porcentagem de frutos produzidos). A contagem das
plantas adultas e plantulas de D. arifolia foi realizada durante os anos de 2006 e
2007, em uma area permanente de 156 m?. Esse local é cortado por uma trilha de
modo que foram dispostos quadrados de 1x1m ao longo de 13 metros na trilha e
adentrando por 12 metros na mata. O levantamento demografico de D. bonijesu foi
conduzido nos seus dois locais de distribuicdo: um distante da agua cerca de 1 km
(local 1) e outro junto de uma nascente (local 2). Foram dispostos quadrados de
1x1m ao longo de transectos e todas as plantas adultas e plantulas foram
registradas. As amostragens foram realizadas no fim da estagao seca (setembro de
2006) e no fim da estagao chuvosa (margco de 2007). As areas amostradas foram de
144 m? na estacdo seca e 221 m?, na chuvosa; no local 2, foram, respectivamente,
120 e 140 m?. O tamanho da &area amostral dependeu do posicionamento das
plantas limitrofes. O padrao de distribuicdo dos individuos foi calculado através dos
indices de Morisita (Id) e Morisita padronizado (Ip). Foram listadas 634 plantas de D.
arifolia em 2006 e 585 no ano de 2007. A perda de individuos ocorreu em resposta
ao pisoteio de gado que invadiu a area de estudo. No primeiro levantamento foram
encontradas 62 parcelas sem nenhuma planta, o que representou cerca de 60% da
area amostrada, e 15 parcelas com mais de 15 plantas, cobrindo 10% da area
amostrada, mais distante da trilha; o nimero de individuos nas demais parcelas
variou de 01 a 15. Em 2007, o numero de parcelas vazias aumentou junto a trilha
percorrida pelo gado; o numero de parcelas com mais de 15 plantas, entretanto,
permaneceu o mesmo. Nao foram registradas plantulas. O padrdo de distribuicao
agregado foi confirmado pelos valores do indice de Morisita (ID) e indice de Morisita
padronizado (Ip) para os dois anos de estudo. Para de D. bonijesu, foram listadas,
em 144 m?, 38 plantas, no local distante da agua (local 1), durante a estagéo seca.
O maximo de plantas encontradas em uma mesma parcela foi quatro, o que
representou menos de 1% da area amostrada. Durante a estagdo chuvosa, foram
encontradas 317 plantas em 221m? e até 11 plantas por parcela. No local 2, préxima
a nascente, foram contabilizadas 162 plantas em 120m? amostradas no periodo
seco, e 268 plantas em 140m? amostrados no periodo umido. Os dados apontaram
para o padrdo agregado das plantas nos dois locais amostrados e em ambas as
estacdes. O padrdo das plantulas variou de agregado, proximo da nascente e
aleatério no local distante da nascente. Em ambas as estagdes, os individuos
situados préximos da nascente produziram maior niumero de folhas, peciolos mais
longos e maiores areas foliares, quando comparados aos individuos distantes da
agua. Os parametros reprodutivos, calculados através da produgdo de diasporos,
variaram entre os anos analisados (2005 a 2006). No ano de 2005, a producgao de
diasporos foi significativamente maior na area proxima da agua; em 2006, nao
ocorreu variagao significativa na frutificagdo, entre os dois locais.
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ESTRUTURA POPULACIONAL E DISTRIBUICAO ESPACIAL DE ESPECIES
AMEACADAS DE DORSTENIA (MORACEAE) NA ZONA DA MATA DE MINAS
GERAIS

INTRODUCAO

Dorstenia (Dorstenieae: Moraceae) possui 105 espécies e distribuicdo
pantropical (Berg 2001). Na regido Neotropical, o género se divide em dois grandes
dominios definidos pela distribuicdo de Dorstenia brasiliensis Lamarck (Dominio do
Sudeste, com centro no leste do Brasil) e D. contrajerva Linnaeus (Dominio do
Nordeste com centro na América Central e Antilhas) (Berg 2001). Essas espécies
sdo as mais amplamente distribuidas do género. A grande maioria das espécies,
inclusive as neotropicais, possui exigéncias ecoldgicas restritas e, por isso, ocupam
pequenas areas geograficas (Berg 2001). Freqientemente ocorrem em uma Unica
localidade e muitas vezes em baixas densidades (Carauta & Castro 1982, Carauta &
Valente 1983), o que permite considerar o género como raro, segundo a
classificacao de raridade de Rabinowits et al. (1986).

No Brasil, existem 37 espécies de Dorstenia que ocorrem em varios biomas
(Carauta 1978, Araujo et al. 2007), mas predominam na Floresta Atlantica,
seriamente ameacada devido a acdo antrépica (Meyers et al. 2000). Em Minas
Gerais, a destruicdo dos remanescentes da Floresta Atlantica foi e continua intensa.
A Zona da Mata mineira, por exemplo, apresentava extensa cobertura vegetal que
ligava o Vale do Rio Doce ao Rio Paraiba (Valverde 1958) e atualmente restam
apenas pequenos fragmentos que sofrem constante invasdo de gado, cortes e
queimadas (Maragon et al. 2003, Ribon 2005).

As espécies estudadas, Dorstenia arifolia Lamarck e D. bonijesu Carauta &
Valente, sdo herbaceas, endémicas da Floresta Atlantica, e ocupam areas umidas e
sombreadas do sub-bosque, em geral, ao longo de cursos de agua. D. arifolia é
considerada como vulneravel (IBAMA 1998), mas na Zona da Mata mineira ja
desapareceu de vérias areas devido ao desmatamento ilegal das matas ciliares. D.
bonijesu apresenta distribuicdo restrita a apenas quatro localidades nos estados do
Espirito Santo, Rio de Janeiro e Minas Gerais (dois locais; Araujo et al. 2007) e
encontra-se em risco de extingdo segundo Carauta & Valente (1983).

Nos fragmentos estudados, D. arifolia e D. bonijesu formam pequenas
populagbes sujeitas a diferentes graus de perturbagdo. Pequenas populagbes
sofrem maiores riscos de extingdo e estudos demograficos sdo fundamentais para a

sua preservagdao (Primack & Rodrigues 2001). O conhecimento da estrutura
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populacional dessas espécies € indispensavel para uma correta avaliagdo sobre sua
capacidade de permanéncia no habitat.

As espécies, de plantas ou animais, apresentam padrbes intrinsecos de
distribuicdo que podem ser definidos como a descrigdo quantitativa da distribuicao
dos individuos na comunidade (Ludwig 1979 citado por Malhado & Petrere 2004).
Dentre os trés tipos de padrbes basicos existentes (agrupado, aleatério ou
uniforme), o agrupado é o mais comum (Pielou 1977, Begon et al. 1996, Krebs
1999). Porém, o grau de agrupamento apresenta variagbes porque os individuos
tendem a formar grupos de diferentes tamanhos em uma mesma populagéo (Begon
et al. 1996, 2006).

A distribuicdo espacial das espécies é afetada por suas estratégias
reprodutivas assexuadas ou sexuadas (van der Pijl 1982), dentre outros fatores
ecologicos (veja Begon et al. 2006). A capacidade de formar clones (reprodugao
assexuada) ou a estratégia de dispersao dos diasporos estdo entre os fatores que
promovem e, ou mantém um dado padrao de distribuicdo. A escala da distribuigdo
espacial, por sua vez, pode ter importantes implicacbes para a evolugdo das
estratégias de polinizacao das plantas (Ackerman 1986). A densidade de individuos
floridos nas populagdes podera afetar as taxas de fecundagao cruzada e,
consequentemente, a variabilidade genética de algumas espécies (Vaquero et al.
1989, Watkins & Levin 1990, Murawski & Hamrick 1991, Van Treuren et al. 1993,
Fuchs et al 2003). Esses e outros fatores associados, tais como, as interacdes
interespecificas e a qualidade do habitat, sdo capazes de determinar a permanéncia
de populagdes das espécies em uma dada area (Leite 2001, Liu & Koptur 2003,
Petrl & Menges 2004).

Este trabalho teve por objetivo descrever o padréo distribuicdo de D. arifolia e
D. bonijesu. Buscou-se comparar o desempenho demografico das espécies nos
seus respectivos fragmentos. Para D. bonijesu considerou-se a hipotese da
influéncia da umidade (distancia do curso de agua) sobre os parametros vegetativos
(numero de folhas, altura do peciolo e area foliar) e reprodutivos dos individuos

(porcentagem de frutos produzidos).
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MATERIAL E METODOS

Espécies estudadas — Dorstenia arifolia possui rizomas aromaticos e caule aéreo
de tamanho variavel (até 1,5 m). Suas folhas possuem peciolo delgado, lamina
inteira ou pinatifida. O cenanto é piloso e de cor verde ou roxa (Carauta 1978, Berg
2001). D. arifolia se reproduz sexuada (capitulo 4) e assexuadamente (clonal); sua
floracao e frutificagdo ocorrem durante todo o ano (Carauta 1978, capitulo 3). Essa
espécie nao apresenta caducifolia (perda de folhas).

Dorstenia bonijesu possui rizomas pequenos (5,0-7,0 cm) e, em geral, nao
apresenta caule aéreo; eventualmente pode-se observar a presenga de um caule
aéreo curto (até 6,0 cm). As folhas sao simples, de forma pseudodigito-trifoliolada.
Os cenantos sao verdes, infundibuliformes ou em forma de “taca rasa” (Carauta &
Valente 1983, Berg 2001). Essa espécie ndo forma clones e é apomitica facultativa
(capitulo 4); sua floragdo e frutificagdo acontecem durante a estacdo chuvosa
(capitulo 3). Na estacido seca, a maior parte das plantas tornam-se subterraneas,
permanecendo invisiveis no habitat, uma vez que perdem as folhas e os rizomas
ficam totalmente enterrados no solo (Aradjo et al. 2007, capitulo 3).

Material testemunho das espécies encontra-se depositado no Herbario VIC
(Dorstenia arifolia: 30.136, 30.137 e 30.138; Dorstenia bonijesu: 30.133, 30.134 e
30.135).

Areas de estudo — Este trabalho foi conduzido na Zona da Mata de Minas Gerais,
em dois fragmentos remanescentes de Floresta Estacional Semidecidual
Submontana (Veloso et al. 1991), pertencente aos dominios da Floresta Atlantica
(Rizzini, 1992).

Dorstenia arifolia encontra-se em area de mata ciliar, no municipio de
Coimbra (20°51°24”S e 42°48’10"W). A area representa um fragmento cercado por
plantagdo de Eucalyptus sp e pastos. A espécie esta distribuida junto a um cérrego,
na forma de trés pequenas areas (manchas) proximas, porém nao contiguas (Figura
1A) cortadas por trilhas abertas pelo gado que invade o fragmento recorrentemente
(obs. pess.).

Dorstenia bonijesu encontra-se em um fragmento florestal denominado
Estacdo Experimental de Treinamento e Educagdo Ambiental Mata do Paraiso
(EPETEA-MP; 20°48°07”S e 42°51°31”W). O fragmento (Figura 1B) possui cerca de
195 ha., pertence a Universidade Federal de Vigcosa (UFV) e esta localizado no
municipio de Vicosa (20°45'14”S e 42°52’55”W) (Ribon 2005). D. bonijesu encontra-

se em dois locais distantes entre si (1,0 Km aproximadamente) cortados por uma
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trilha destinada a visitagao publica. Um dos locais fica junto a nascente e o outro
distante da agua.

O clima da regiao é subtropical moderado umido, com chuvas concentradas
no periodo de outubro a marco (Leal Filho 1992). As temperaturas médias giram
entre 19°C e 22°C e a umidade relativa entre 75 a 85% (Castro 1980, Leal Filho
1992).
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Figura 1 A - Area de distribuicdo de Dorstenia arifolia (em verde). A populacdo se
encontra proxima do curso de agua (linha azul). No detalhe a esquerda (l), o
municipio de Coimbra, Zona da Mata mineira.
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Figura 1 B - Localizagdo das populagdes de Dorstenia: Area de distribuigdo de
Dorstenia bonijesu (>). No detalhe a esquerda, (II) o municipio de Vigosa, Zona da
Mata mineira.

Padréo de distribuicdo — Todo o remanescente da mata ciliar aonde se encontra D.
arifolia foi percorrido e delimitado. A area total obtida para o fragmento foi de sete
hectares. O limite dos locais de distribuicao da espécie foi determinado com a ajuda
de um GPS (Garmim) (Figura 1A).

A contagem das plantas adultas e plantulas de D. arifolia foi realizada
durante os anos de 2006 e 2007, em uma area permanente de 156 m?, inserida no
maior local de distribuicdo dessa espécie, dentre os trés existentes no fragmento
(Figura 1A). Esse local é cortado por uma trilha de modo que foram dispostos
quadrados de 1x1m ao longo de 13 metros na trilha e adentrando por 12 metros na
mata. Nos demais locais também foi verificada a presenca ou a auséncia de
plantulas.

O levantamento demogréafico de D. bonijesu foi conduzido nos seus dois
locais de distribuigdo: um distante da agua cerca de 1 km (local 1) e outro junto de
uma nascente (local 2). As amostragens foram realizadas no fim da estacao seca

(setembro de 2006) e no fim da estagao chuvosa (margo de 2007). Caminhou-se nos
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locais delimitando os pontos de ocorréncia das plantas limitrofes com a ajuda de um
GPS (Garmim). A seguir foram dispostos quadrados de 1x1m ao longo de transectos
e todas as plantas adultas e plantulas foram registradas. No local 1, as areas
amostradas foram de 144 m? na estacdo seca e 221 m? na chuvosa; no local 2,
foram, respectivamente, 120 e 140 m?. O tamanho da area amostral dependeu do
posicionamento das plantas limitrofes.

Para comparar a resposta das plantas de D. bonijesu a distancia da agua,
marcou-se 22 plantas, onze em cada local. Em julho (estacdo seca) e dezembro
(estacdo chuvosa) de 2005, contou-se o numero de folhas e mediu-se o peciolo e a
area foliar. Também foram coletados cenantos, nos dois locais, para avaliacdo do
numero de frutos obtidos na polinizagdo natural dos anos de 2005 (21 cenantos) e
2006 (15).

O padrao de distribuicao dos individuos foi calculado através dos indices de
Morisita (Id) e Morisita padronizado (Ip) (Krebs 1989, 1999). Os valores dos indices
variam (Id entre 0 e 1 e Ip entre +0,5 e -0,5) e indicam o tipo de padrdo de
distribui¢ao: agrupado (Id>1; p=0,5), aleatdrio (Id<1; Ip entre -0,5 e +0,5) e uniforme
(Id = 1; IP< -0,5). Os parametros vegetativos e reprodutivos foram comparados

através do teste T (nivel de significancia de 0,05).

RESULTADOS

Foram listadas 634 plantas de D. arifolia em 2006 e 585 no ano de 2007 na
area amostral (156 m?). A perda de individuos ocorreu em decorréncia do pisoteio
de gado que invadiu a area de estudo. No primeiro levantamento foram encontradas
62 parcelas sem nenhuma planta, o que representou cerca de 60% da area
amostrada, e 15 parcelas com mais de 15 plantas, cobrindo 10% da area amostrada
(a que se localizava mais distante da trilha); o nimero de individuos nas demais
parcelas variou de 01 a 15. Em 2007, o numero de parcelas sem representantes de
D. arifolia aumentou junto a trilha percorrida pelo gado; o numero de parcelas com
mais de 15 plantas, entretanto, permaneceu o mesmo. O padrao de distribuicao
agregado foi confirmado pelos valores do indice de Morisita (ID) e indice de Morisita
padronizado (Ip) para os dois anos de estudo (Tabela 1). Nao foram registradas

plantulas nas trés areas.
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Tabela 1 - Padrao de distribuicdo de Dorstenia arifolia, nos anos de 2006 e 2007. Os
indices utilizados foram: Morisita e Morisita padronizado (Ip).
Area amostrada = 156 m?.

Periodo (anos) indice de Morisita indice de Morisita padronizado (Ip)
2006 2,20 0,5
2007 1,97 0,5

Foram listadas 38 plantas de D. bonijesu no local distante da agua (local 1),
durante a estagao seca (Tabela 2). Nesse periodo, a drea ocupada foi de 144 m? e o
maximo de plantas encontradas em uma mesma parcela foi quatro, o que
representou menos de 1% da area amostrada. Durante a estagao chuvosa, foram
encontradas 317 plantas distribuidas em 221 m? (Tabela 2) e até 11 plantas por
parcela. No local 2, proxima a nascente, foram contabilizadas 162 plantas em 120
m? amostradas no periodo seco, e 268 plantas em 140 m? amostrados no periodo
umido (Tabela 2). O numero maximo de plantas encontradas por parcela foi de dez,
na estagao seca, e doze, na chuvosa. As plantulas s6 foram encontradas no periodo
chuvoso; computou-se 18 plantulas no local mais distante da agua e oito plantulas
no local proximo da agua. Os dados apontaram para o padrdo agregado das plantas
nos dois locais amostrados e em ambas as estacdes. O padréo das plantulas variou
de agregado, proximo da nascente e aleatério no local distante da nascente (Tabela
2).

Tabela 2 - Padrao de distribuicao de plantas e plantulas de Dorstenia bonijesu
calculado através dos indices de Morisita (Id) e Morisita padronizado (Ip), nas
estacdes seca (setembro de 2006) e chuvosa (margo de 2007)

Local Estacdo Area amgstrada Plantas Id Ip Plantulas Id Ip
(m?) (N°) (N°)

" seca 144 38 348 0,5 00 - -

chuvosa 221 317 1,98 0,5 18 2,18 0,32

ox seca 120 162 259 0,5 00 - -

chuvosa 140 268 2,11 0,5 08 12,5 0,56

* distante da nascente; ** proximo da nascente

Os parametros vegetativos analisados para D. bonijesu variaram em fungao
da umidade (distadncia da nascente) e entre as estagdes (Tabela 3). Os individuos
situados préximos da nascente produziram maior numero de folhas, peciolos mais

longos e areas foliares maiores, quando comparados aos individuos situados
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distantes da agua, em ambas as estacbes. O tamanho das plantas de um mesmo
local (medida do comprimento do peciolo e area foliar) apresentou variagcdes nao
significativas entre os periodos seco e chuvoso (2005). Os parametros reprodutivos,
calculados através da produgao de diasporos, variaram entre os anos. No ano de
2005, a produgdo de diasporos foi significativamente maior na area proxima da
agua; em 2006 nao ocorreu variagao significativa na frutificagao, entre os dois locais
(Tabela 3).

Tabela 3 - Comparagado entre parametros vegetativos (numero de folhas,
comprimento do peciolo - cm, area foliar - cm?) e reprodutivos (nimero de frutos
produzidos) de Dorstenia bonijesu em dois locais de ocorréncia, no municipio de
Vicosa, Minas Gerais.

Parametros Ano Locais de ocorréncia

1 (distante da agua) 2 (préximo da agua)

Estagao do ano

Seca Chuvosa Seca Chuvosa
2005
Folhas 19 23 28 32
Area foliar
i 123,41 +39.9° 302,01 +2935¢ 194336 +91.3"° 264311+ 125,025
(X +SD)
Peciolo
i 7,33 + 2,84 9,03+ 1,69" 13,36+0,66°° 13,94+0,87°°
(X £SD)
Frutos 2005 0 64,60+26,37" 0 123,07+24,79°
(X +SD)
2006 0 77,27+23,28" 0 99,50+29,54"

Comparagcao entre as estagdes (letras mailsculas) e entre populacdes (letras
minusculas). Valores seguidos por letras iguais ndo sdo significativos (Teste ft;
p<0,05).

DISCUSSAO

Dorstenia arifolia e D. bonijesu apresentaram padrao de distribuicdo
agregado, considerado o0 mais comum entre as plantas (Pielou 1977, Krebs 1999,
Malhado & Petrere 2004, Begon et al. 2006). No Brasil, estudos foram realizados em
espécies arbdreas e confirmaram o predominio da distribuicdo agregada no cerrado
(Oliveira et al. 1989, Meirelles & Barreto 1995), porém o padrao aleatério
predominou entre as arbéreas da Amazénia (Rossi & Higuchi 1998).

Existem varios indices para analise da distribuicao (veja em Krebs 1999 e
Malhado & Petrere 2004). Dentre eles, o mais amplamente utilizado tem sido o
indice de dispersao de Morisita (Oliveira et al. 1989, Meirelles & Barreto 1995, Rossi

& Higuchi 1998) e uma das razdes alegadas é que este indice é pouco afetado pelo
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tamanho da unidade amostral (Rossi & Higuchi 1998, Malhado & Petrere 2004). Os
indices de dispersdao de Morisita (Id) e Morisita padronizado (lp) foram utilizados
para a detecgao do padrdo de D. arifolia e D. bonijesu, uma vez que ocorreram
alteragbes no tamanho das suas areas durante o periodo de estudo. Os dados
indicaram que os indices foram adequados para a detec¢cdo do padrao embora o Ip
tenha sido o melhor, pois permaneceu constante apesar da variagdo no tamanho
das areas amostrais.

Dorstenia arifolia e D. bonijesu apresentaram em comum, além do padrao
agregado, a ocupacao diferencial de habitat. Os individuos apresentavam maior
densidade em alguns quadrados em detrimento de outros, dentro da area total
ocupada. Esse comportamento pode ser explicado pela heterogeneidade ambiental
que gera micro-areas adequadas e inadequadas para o crescimento e reprodugao
das plantas (mais detalhes em Crawley 1986, Olejnickzak 2003, Begon et al. 1996,
2006). Entretanto, na area de D. arifolia, a invasao do gado, comum nos fragmentos
da Zona da Mata (Ribon 2005), representou uma interferéncia que forgcou a
ocupacao diferencial, independente da qualidade das micro-areas. Algumas plantas
desapareceram de quadrados ocupados anteriormente e, portanto, adequados ao
seu desenvolvimento. A abertura de espacos, decorrentes de disturbios, permite
nova ocupagao por plantulas (reproducdo sexuada) ou mesmo por rebroto
(reproducao assexuada) (Hunter 1993, Petrd & Menges 2004). Dentre esses
quadrados, observou-se que algumas plantas rebrotaram, porém nenhuma plantula
foi encontrada.

A auséncia de plantulas de D. arifolia deve ser resultante da sua propagacao
clonal (formacédo de unidades modulares sensu Lincoln et al. 1998) (capitulo 4). Um
trabalho de revisao realizado em espécies que investem em crescimento clonal e
reprodugdo sexuada, Eriksson (1989, 1996) observou que em 60% das 68
analisadas, ndo produziram plantulas em manchas ja estabelecidas. Segundo
Olejnickzak (2001, 2003), entre espécies que podem reproduzir sexuada e
vegetativamente, ha uma clara separagdo entre as micro-areas para ©
desenvolvimento: as unidades modulares sao produzidas no entorno da planta mae
e as plantulas s6 podem se desenvolver em novas areas. Estudos realizados com
herbaceas tolerantes a baixa intensidade luminosa (Bierzychudek 1982) mostraram
a separacgao de micro-areas de desenvolvimento como observado em D. arifolia.

O investimento diferencial de recursos para o crescimento clonal (reprodugao
assexuada) e formacado de sementes (reprodugdo sexual) vem sendo amplamente
discutido na literatura (Gadgil & Solbrig 1972, Newell & Tramer 1978, Tuomi &
Vuorisalo 1989, Reekie 1991, Nishitani & Kimura 1993, Olejnickzak 2001, Winkler &
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Fischer 2002). O gasto relativo com a producdo vegetativa eventualmente aumenta
para permitir a persisténcia do clone, sob condicbes adversas (Gadgil & Solbrig
1972, Newell & Tramer 1978), tais como as que se encontram as areas de
ocorréncia de D. arifolia. Por isso, D. arifolia aparece como uma espécie adequada
para analise sobre investimento diferencial de recursos em crescimento clonal e
formacdo de sementes, e também para testar as predicdes de modelos de
distribuigdo. Para isso é fundamental proteger o fragmento no qual se encontra.

Dorstenia bonijesu ndo investe em formacédo de unidades modulares e se
dispersa através de sementes (capitulo 4). A estrutura populacional dessa espécie
variou entre os locais estudados, principalmente em relagdo ao niumero de plantulas.
No local préximo da agua, o padrao das plantulas foi o agregado, semelhante a
distribuicdo de plantas adultas, e na area distante da agua observou-se uma
distribuicdo aleatéria. A agregacgéo de plantulas em locais proximos de agua também
foi observada em orquidea (Mesadenella cuspidata) por Budke et al. (2004). A
distribuicdo espacial de sementes e plantulas depende da interacdo entre quatro
fatores (Crawley 1986). Primeiro, a forma como as plantas produtoras de sementes
estao localizadas no espacgo, em um dado periodo. Segundo, o padrao da chuva de
sementes ao redor de cada planta-mae e que pode ser afetado pela atividade de
agentes dispersores. Terceiro, o comportamento de forrageio de herbivoros (que
comem as sementes e, ou as plantulas). Finalmente, a distribuicdo espacial de
locais adequados a germinacdo (“locais seguros”, segundo Harper 1977). A
influéncia desses fatores pode responder pelos diferentes padrdes das plantulas de
D. bonijesu. Entretanto, os resultados obtidos nesse trabalho também devem ser
analisados a luz dos diversos modelos de distribuicdo (Janzen 1970, Connell 1971,
Hubbell 1980, Augspurger 1980). Para isso, é necessario ampliar o enfoque
temporal, acompanhando as diversas coortes, conforme trabalhado por Augspurger
(1980).

O maior tamanho das plantas de D. bonijesu, considerando a altura do
peciolo das folhas e area foliar, foi registrado no local proximo da agua. Maior
tamanho de area foliar relaciona-se com maior capacidade fotossintética que
contribui para a obtencao de taxas de crescimento rapido (Garnier 1992, Reich et al.
1992) e maior “turnover” de partes de plantas. Essas caracteristicas concorrem para
maior flexibilidade de respostas a variacdo de luz e recursos do solo (Grime 1994
apud Westoby et al. 1997). Trabalhos desenvolvidos em casa de vegetacdo
comprovaram a capacidade de crescimento rapido dos individuos de D. bonijesu sob

condi¢cbes mais constantes de suprimento de agua (Araujo et al. 2007).
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Por outro lado, baixos valores de area foliar, como observados nos individuos
situados distantes da nascente, sdo considerados como caracteristicas que fazem
parte de uma sindrome de adaptacao a sitios pouco favoraveis (Grime 1977, Reich
et al. 1992, Chapin et al.1993, Westoby et al. 1997, 2002). Essa capacidade de
resposta diante de variacbes ambientais sugere que D. bonijesu possui plasticidade
fenotipica suficiente para permitir a ampliagdo de sua area de distribuicdo no local
de estudo. Outras espécies raras também apresentam essa plasticidade adaptativa
(Quintana-Ascéncio et al. 2007).

A maior abundancia de individuos de D. bonijesu, durante a estacao
chuvosa, nos dois locais, reforca a importancia da umidade para a espécie. A
influéncia da luz também é consideravel; durante o periodo chuvoso a quantidade de
folhas no dossel é alta e o0 sombreamento é maior (Pezzopane 2001). No periodo
seco, muitas arvores perdem as folhas e a incidéncia luminosa aumenta (Pezzopane
2001). Em resposta a esses fatores, as plantas perdem as folhas, o que
aparentemente altera seu padrdo de distribuicdo durante a estagdo seca. Com o
rebroto observado na estagcdo chuvosa, observou-se a ocorréncia de um grande
numero de individuos em alguns quadrados (dez ou mais plantas) em detrimento de
outros, como observado em D. arifolia. Esse padrdao pode ser resultado da
disponibilidade de micro-areas adequadas para a espécie, conforme proposto por
Begon et al. (2006) e discutido anteriormente. Essa especificidade de habitat parece
influir na distribuicdo da grande maioria das dorstenias neotropicais (Carauta 1978,
Berg 2001).

Em D. bonijesu existem pequenas populagbes que sdo disjuntas (Carauta &
Valente 1983, Berg 2001) e, por isso, a reproducdo frequentemente ocorre entre
individuos de uma mesma area de ocorréncia. Isso indica que a deriva genética
pode ser uma fonte de diferenciagdo interpopulacional importante, como ja
observado para populagdes de algumas espécies de orquidea (Tremblay 1997,
Tremblay & Ackerman 2001). Sendo assim, a organizacao espacial dos individuos
pode servir de base para hipéteses sobre o mecanismo de diferenciacdo das
populacdes. Estudos posteriores com énfase neste enfoque podem contribuir para o

esclarecimento da sistematica do género.
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CAPITULO 3

FENOLOGIA DE DORSTENIA arifolia E D. bonijesu (MORACEAE),
ESPECIES ENDEMICAS DA FLORESTA ATLANTICA
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RESUMO

Este estudo descreve os padrdes fenoldgicos de duas espécies endémicas
da Floresta Atlantica, Dorstenia arifolia e D. bonijesu (Dorstenieae: Moraceae).
Buscou-se relacionar os eventos fenoldgicos a fatores abidticos (pluviosidade e
temperatura) e comparar as espécies quanto a sincronia na floracado individual e
sincronia entre as populagdes. O estudo foi realizado no periodo de setembro de
2005 a abril de 2007 (D. arifolia) e junho de 2004 a abril de 2006 (D. bonijesu).
Foram realizadas observagbes mensais das fenofases em diferentes manchas de
distribuicdo das plantas (dois locais para cada espécie). D. arifolia produziu,
continuamente, folhas e cenantos com apenas flores; ndo houve correlagao
significativa destas fenofases com os fatores abiéticos no periodo de 2005 e 2006.
Entre 2006 e 2007, ocorreram alteracbes na emissdo de folhas e cenantos;
observou-se correlagao positiva e significativa com a pluviosidade e temperatura no
periodo. D. bonijesu apresentou um unico padrédo fenolégico ao longo do periodo
estudado e nos dois locais analisados: a espécie perde as folhas na estacido seca e
fria. A emisséao foliar e de cenantos apresentaram correlagdes significativas com as
pluviosidade e temperatura, nos dois locais estudados. A frutificagdo, nas duas
espécies ocorreu na estacdo chuvosa e apresentou correlagcdo positiva com a
pluviosidade e a temperatura em todas as areas de distribuicdo das plantas. A
floracao foi o evento fenolégico de maior duragado nas duas espécies e nos locais
estudados. Os dados apontaram altos valores para a sincronia de floragao entre os

individuos e entre as populagdes de D. arifolia e D. bonijesu.
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FENOLOGIA DE DORSTENIA arifolia E D. bonijesu (MORACEAE), ESPECIES
ENDEMICAS DA FLORESTA ATLANTICA

INTRODUCAO

A fenologia pode ser definida como o estudo dos eventos biolégicos
periodicos, tais como as fenofases vegetativas (folhas) e reprodutivas (floracdo e
frutificacdo), que estdo associadas as variagdes climaticas (Primack 1985). A
associagao entre a intensidade das fenofases e o periodo de atividade pode facilitar
a anadlise e a interpretacdo do comportamento fenolégico das espécies, além de
influenciar as diferentes interacbes entre as plantas e animais, especialmente a
polinizacao.

A fenologia reprodutiva € uma caracteristica chave da histéria de vida das
plantas porque controla a exposicdo de flores e de frutos as variaveis bidticas e
abidticas que influenciam o sucesso reprodutivo (Kudo 1993, 2006). Dentre as
interacdes bidticas, a predacéo tem papel relevante. Em um trabalho de revisao, van
Shaik et al. (1993) sugerem que as plantas podem reduzir herbivoria através da
sincronizacgao das atividades fenolégicas. Apesar disso, o papel dos fatores abidticos
€ considerado como o mais importante (van Shaik et al. 1993). Fatores
climatolégicos como a pluviosidade influenciam a floragdo em florestas estacionais
(van Shaik et al. 1993). Entretanto, alguns pesquisadores tém postulado que a
limitacdo sazonal do periodo de floracdo e os padrdes fenoldgicos sdo determinados
por restricoes filogenéticas e fortemente influenciados pela forma de vida, sendo
independentes de fatores bidticos ou abidticos (Wright & Calderon 1995).

A fenofase de floragdo pode ser considerada como uma estratégia
reprodutiva, uma vez que algumas variagdes nas caracteristicas fenoldgicas sao
geneticamente determinadas (Weiss & Kossler 2004). A importancia da fenologia da
floragdo como estratégia reprodutiva tem, contudo, sido objeto de debate (Rathcke &
Lacey 1985, Ollerton & Lack 1992, Fox & Kelly 1993, Kudo 2006).

A fenologia da floragdo pode ser estudada em diferentes niveis de
organizacao. Na abordagem individual, a flor ou a inflorescéncia é a unidade basica
de floragao (Primack 1985), que pode ser definida em fungao do nimero de flores e
sua longevidade (Augspurger 1983). Na abordagem populacional, a floragdo é
definida pelos componentes individuais e inclui o tempo de inicio do evento e sua
duracao (Augspurger 1983, Kudo 2006). A floragdo na comunidade representa as

fenologias combinadas das espécies constituintes (Primack 1985, Kudo 2006).
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Os tipos de floragdo, sincronica ou assincrbnica, resultam em diferentes
beneficios para as plantas. Quando ocorre sincronismo, a atragao de polinizadores e
dispersores de sementes pode ser mais efetiva e aumentam as chances de
ocorréncia da polinizagdo cruzada (Rathcke & Lacey 1985). A floragao assincrénica
promove o movimento de polinizadores e dispersores de sementes dentro da propria
populacdo e reduz o risco de expor as sementes e plantulas a condicbes
inadequadas a germinagdo ou estabelecimento (Rathcke & Lacey 1985, Marquis
1988).

Dorstenia (Dorstenieae: Moraceae) ocorrem em sub-bosques sombreados de
diversas formacgoes florestais, geralmente distribuidas ao longo de cursos de agua
(Carauta 1978, Berg 2001). Observagdes preliminares sobre a fenologia de algumas
espécies tais como, Dorstenia arifolia Lamarck indicaram uma tendéncia a floragcao
continua (Carauta 1978). Entretanto, observagbes preliminares realizadas em D.
bonijesu Carauta & Valente, em casa de vegetacao, apontaram para a concentragao
da fenofase reprodutiva durante a estagao chuvosa (Araujo et al. 2007).

O objetivo desse estudo foi analisar a fenologia de duas espécies herbaceas
endémicas da Floresta Atlantica e que se distribuem em habitats Umidos e
sombreados do sub-bosque: Dorstenia arifolia Lamarck e Dorstenia bonijesu
Carauta & Valente. Essas espécies ocorrem em fragmentos florestais, na Zona da
Mata mineira, e encontram-se distribuidas em manchas distantes entre si (Capitulo
2). Foram levantadas as seguintes questdes: a) como se caracterizam as fenofases
vegetativas e reprodutivas das espécies?; b) ocorre sincronia de floragdo entre as
manchas de distribuicdo das plantas de cada espécie? e c) ha relagdo entre as

fenofases das espécies e fatores abiodticos?

MATERIAL E METODOS

Areas de estudo — O estudo foi conduzido em dois remanescentes de Floresta
Estacional Semidecidual Submontana (Veloso et al. 1991), pertencente aos
dominios da Floresta Atlantica (Rizzini 1992). O clima da regido é subtropical
moderado umido, com chuvas concentradas no periodo de outubro a margo (Leal
Filho 1992). As temperaturas médias giram entre 19°C e 22°C e a umidade relativa
entre 75% a 85% (Castro 1980, Leal Filho 1992); as médias anuais de precipitacao
variam em torno de 1.345 mm (Romanoviski 2005).

Dorstenia arifolia encontrava-se em area de mata ciliar, no municipio de
Coimbra (20°51°24”S e 42°48’10”"W). A populagao estava distribuida em trés locais,
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formando trés manchas, que eram cortadas por uma trilha (Capitulo 2). Os trabalhos
foram realizados entre 2005 e 2007.

Dorstenia bonijesu encontrava-se em uma area denominada Estagao
Experimental de Treinamento e Educagdo Ambiental Mata do Paraiso (EPETEA-MP:
20°48'07”S e 42°51°31”W) pertencente & Universidade Federal de Vigosa (UFV). A
populagdo de D. bonijesu estava distribuida em forma de duas manchas. Uma
mancha ocupando um local proximo a nascente e outra mais distante da agua em
aproximadamente, 1,0 Km. As duas manchas sao cortados por uma trilha destinada

a visitagao publica (Capitulo 2). Os trabalhos foram realizados de 2004 a 2007.

Espécies estudadas — Dorstenia arifolia e D. bonijesu possuem raizes filiformes,
rizomas escamosos, folhas dispostas em espiral (a rosuladas), estipulas
persistentes e cenantos com margens providas de bracteas deltéides e foliaceas
(Carauta & Valente 1983, Berg 2001). As flores ficam inseridas em lojas carnosas,
denominadas alvéolos (Carauta 1978); as pistiladas ficam mergulhadas em alvéolos
profundos e as estaminadas, em alvéolos rasos (Carauta 1978, Carauta & Valente
1983).

As duas espécies ocorrem em areas umidas e sombreadas de sub-bosques
da Floresta Atlantica, no sudeste brasileiro (Carauta & Valente 1983, Berg 2001). D.
arifolia € considerada espécie vulneravel (IBAMA 1988). Na Zona da Mata mineira ja
desapareceu de varias areas, devido ao desmatamento ilegal das matas ciliares ou
a invasdo de gado nas matas remanescentes, correndo sério risco de extingdo na
microrregiao de Vigosa. D. bonijesu apresenta distribuicado restrita a apenas quatro
localidades nos estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo (uma populagao cada) e
Minas Gerais (duas populagbes) (Araujo et al. 2007) e encontra-se em risco de
extingdo segundo Carauta & Valente (1983).

Material testemunho das espécies encontra-se depositado no Herbario VIC
(Dorstenia arifolia: 30136, 30137 e 30138; Dorstenia bonijesu: 30133, 30134 e
30135).

METODOLOGIA — Em D. arifolia e D. bonijesu foram realizadas avaliacdes
qualitativas para constatar a presenga ou auséncia de folhas (foliagado), flores e
frutos (fenofases reprodutivas) em 50 individuos, 25 para cada espécie. Esse
método, denominado “indice de atividade”, indica a porcentagem de individuos que
manifesta um determinado evento fenoldgico (Bemcke & Morellato 2002). Utilizou-se

a correlacao de Spearman (rs) para relacionar os fatores abiéticos (pluviosidade e
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temperatura) com as fenofases vegetativa (emissdo de folhas) e reprodutiva
(emissao de cenantos ou floragao).

Além disso, foram acompanhadas 20 plantas de D. arifolia, de dois locais
(local 1 e 2) distantes entre si em cerca de 600 m (10 plantas para cada local). O
mesmo procedimento foi realizado para D. bonijesu (10 plantas por local). Para
todas as plantas foi avaliada a sincronia de floracdo individual e populacional,
segundo a metodologia de Augspurger (1983). A sincronia individual é obtida a partir
da soma dos dias que um dado individuo permaneceu florido com a soma dos dias
de floragdo dos demais individuos da populagdo estudada (Quadro 1). A sincronia
da populacao, em cada local, foi obtida através da soma de todos os dias floridos e
de todos os individuos, na populagédo estudada (Quadro 2). Neste trabalho, o termo
populagédo foi utilizado com o sentido de amostra populacional (manchas), pois
devido a proximidade dos locais de distribuicdo, é possivel que as plantas, de cada

espécie, formem uma unica populagéo.

Quadro 1 - Férmula para o calculo da sincronia, de um dado individuo em relacéo
aos outros, em uma mesma populacio, segundo Augspurger (1983).

X.= (h-1) (V) T ej=i

X1 = indice de sincronia para um individuo i onde:

e; - nimero de dias que os individuos i e j estdo florindo sincronicamente (j=1)
fi-namero de dias que o individuo i est4 em floragéo,
n - ndmero de individuos na populagédo

Quando X for igual a 1, significa que ocorre sincronia perfeita (todos os dias de
floragdo do individuo i se sobrepdem aos dias de floracdo dos outros individuos).

Quando X for igual a zero, a sincronia ndo ocorre.

Quadro 2 - Férmula para o calculo da sincronia da populagao, segundo Augspurger
(1983). Z = indice de sincronia para a populagéo.

Z=Y.>x

X; - refere-se a sincronia do individuo i com todos os outros da populag&o.

A precipitacao total e a temperatura média, para o periodo de estudo, estao
apresentadas na Figura 1. Os meses de novembro e janeiro concentraram 75% da
precipitacdo anual efetiva (849,6 mm) registradas na EPETEA-MP, em 2004 e 2005

(Oliveira-Junior & Dias 2005). Os dados climatolégicos obtidos foram coletados na
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Estacdo Meteorologica da Universidade Federal de Vigosa (UFV), no municipio de
Vicosa, e foram considerados validos para a area estudada que esta situada cerca

de 20 km de Vigosa, no municipio de Coimbra (populacdo de D. arifolia).
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Figura 1 - Dados climatologicos do municipio de Vigosa, Minas Gerais. Fonte:
Estacao Meteorolégica da Universidade Federal de Vigosa.

RESULTADOS

No periodo estudado, de 2005 a 2007, D. arifolia apresentou o seguinte
comportamento fenoldgico: os individuos produziram folhas e cenantos com apenas
flores; a frutificagdo ocorreu, principalmente, na estacdo chuvosa (de janeiro a
mar¢o) (Figura 2). Em marco, todas as plantas frutificaram; a frutificagcdo se
estendeu até abril (Figuras 2 e 3). No local 1, no periodo de abril a outubro de 20086,
essa espécie apresentou alteragdo fenoldgica devido a quedas de arvores e a
invasao de gado. Por isso, ndo produziu folhas novas e cenantos (Figura 3), mas
nao perdeu as folhas. No local 2, as plantas foram pisoteadas pelo gado (entre
fevereiro e margo de 2006) e nao foi possivel realizar observag¢des adicionais.

No local 1, em 2005 e 2006, nao foram observadas correlagdes significativas
entre as fenofases vegetativa e reprodutiva (floracdo) e os fatores abidticos
(precipitagdo e temperatura; Tabela 1). Entretanto, ocorreram correlagbes
significativas entre todas as fenofases (vegetativa, floracdo e frutificagdo) como os
fatores abioticos, em 2006 e 2007 (Tabela 1). No local 2, os resultados foram
similares, exceto na frutificacdo, entre 2005 e 2006, que apresentou correlagao

significativa com os fatores abidticos (Tabela 1).
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Figura 2 - Comportamento fenolégico de Dorstenia arifolia no periodo de 2005 a
2007, em fragmento florestal, no municipio de Coimbra, Minas Gerais. Obs.: a
producdo de cenantos é concomitante a producao de folhas.
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Figura 3 - Comportamento fenolégico de Dorstenia arifolia, no local 1 (veja
metodologia), em fragmento florestal, no municipio de Coimbra, Minas Gerais.
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Tabela 1 - Correlacdo de Spearman entre fatores abidticos temperatura (T) e
pluviosidade (P) e as fenofases (vegetativa e reprodutiva) de Dorstenia arifolia e D.
bonijesu no periodo de 2005 e 2006. Entre parénteses: valores do indice de
correlagédo na estacao chuvosa (2006 e 2007). Valores nao significativos = NS

Fenofases Parametros Dorstenia arifolia Dorstenia bonijesu
Local 1 Local 2 Local 1 Local 2
Emissao foliar T NS (0,52) NS 0,62 0,59
P NS (0,64) NS 0,65 0,64
Emisséo de T NS (0,71) NS 0,81 0,80
cenantos P NS (0,68) NS 0,83 0,79
Frutificacéo T 0,60 0,59 0,63 0,61
P 0,55 0,61 0,59 0,52

D. bonijesu apresentou um unico padrdo fenoldégico ao longo do periodo
(2004-2006) e nos dois locais analisados. As plantas perderam as folhas durante a
estacdo seca e fria, ficando apenas os seus rizomas subterrdneos. Por isso, as
populacbes “desapareciam” sazonalmente. A partir de setembro, iniciava-se a
producao de folhas, seguida pela emissdo de cenantos e frutificagcdo, de setembro a
abril, nos anos estudados (Figura 4).

Em D. bonijesu, a emissao foliar e de cenantos e a frutificagdo apresentaram
correlagbes significativas com as pluviosidade e temperatura, nos dois locais
estudados (Tabela 1).
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Figura 4 - Comportamento fenolégico de Dorstenia bonijesu, em fragmento florestal,
no municipio de Vigosa, Minas Gerais. Os cenantos produziram flores e frutos
concomitantemente.
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A floracao foi o evento fenoldgico de maior duragdo nas duas espécies e nos
locais estudados. Os dados apontaram altos valores para a sincronia de floragao

entre os individuos e entre as populacdes de D. arifolia e D. bonijesu (Tabela 2).

Tabela 2 - Comparagao da fenologia individual e populacional de Dorstenia arifolia e
D. bonijesu. Sincronia na floragcdo dos individuos em valores médios (+ desvio
padrao).

Fenologia de floragéo D. arifolia D. bonijesu

Local 1 Local 2 Local 1 Local 2

Abordagem individual
Sincronia entre individuos 0,86 (0,21) 0,94 (0,12) 0,93 (0,21) 0,97 (0,12)

Abordagem populacional

Sincronia do periodo 0,86 0,94 0,93 0,97
de floragao

DISCUSSAO

Dorstenia arifolia € D. bonijesu apresentaram comportamento fenolégico
diferenciado. D. arifolia emitiu, continuamente, folhas e cenantos, independente de
fatores abidticos (precipitagdo e temperatura), confirmando as primeiras
observagdes realizadas por Carauta (1978). D. bonijesu apresentou respostas
relacionadas a sazonalidade, como a caducifolia, na estagédo seca, e a floracao, na
estacdo chuvosa, confirmando os resultados obtidos por Araujo et al. (2007).

Dorstenia arifolia e D. bonijesu apresentam formas de vida muito similares
uma vez que ambas sao herbaceas de habitats sombreados e umidos. Entretanto,
suas respostas fenoldgicas foram diferenciadas contrariando o proposto por Wright
& Calderon (1995). Para D. bonijesu, em particular, as respostas fenologicas foram
influenciadas pelos fatores abidticos (climatolégicos) conforme discutido por van
Schaik et al. 1993 e contrariamente ao proposto por Wright & Calderon (1995), nao
de confirmou. O periodo no qual cada espécie floresce é determinado por
peculiaridades da sua fisiologia e morfologia (Primack 1985). Provavelmente essas
espécies diferem quanto a sua habilidade, para manter as taxas fotossintéticas
necessarias ao crescimento e floragao.

Os fatores climatolégicos tais como luminosidade, sombreamento, umidade,
dentre outros podem limitar a produtividade das plantas (van Schaik et al. 1993) e

influenciar suas respostas fenolégicas. Além de temperatura e pluviosidade,
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alteracbes na luminosidade devem afetar as respostas fenoldgicas das dorstenias
estudadas, devido as suas exigéncias de habitat (sub-bosques sombreados).

As mudancas observadas no padrao fenolégico de D. arifolia, podem ser
decorrentes de drasticas alteragcdes no habitat devido as intempéries, incluindo a
queda de arvores e folhas. A abertura do dossel implica em aumento da incidéncia
luminosa e diminuicdo na umidade relativa do ar, como discutido por Fahrig (2003).
O aumento da luminosidade, decorrente de altera¢gdes ambientais, pode induzir
mudangas fisioldgicas rapidas em algumas espécies (Ghazoul & McLeisch 2001,
Spina et al. 2001) e deve ser detalhadamente estudado no fragmento aonde D.
arifolia se encontra.

A influéncia dos disturbios antropogénicos na fenologia da floragdo de
individuos e populagées vem sendo discutida na literatura (Ghazoul & McLeisch
2001, Aizen & Vasques 2006). Dentre os disturbios, as alteragdes decorrentes do
pisoteio e pastejo, como observados nos locais de D. arifolia, foram discutidas por
Aizen & Vasques (2001, 2006). A recorrente invasdo do gado nos fragmentos do
municipio de Vigosa, como observado por Ribon (2005), é fator critico para a
manutencao das populagdes remanescentes, especialmente as de D. arifolia.

As alteragdes na qualidade do habitat de D. arifolia, discutidas acima, podem
explicar as mudancas observadas nas correlagbes entre as emissdes de folhas e
cenantos e os fatores abidticos analisados. No periodo que antecedeu a queda das
arvores (fevereiro de 2006), as condigdes de sombreamento e umidade favoreceram
as produgdes vegetativa e reprodutiva, que foram continuas e independentes da
pluviosidade e temperatura, nas duas areas de distribuicdo da espécie. Esta
resposta coincidiu com a obtida em plantas cultivadas de D. arifolia que, em
condicbes constantes de sombreamento e suprimento de &agua, produziram
cenantos e folhas continuamente (obs. pess.).

Dorstenia arifolia apresentou floracdo continua, mas uma producéao de frutos
concentrada apenas na estacdo chuvosa. Essa é uma caracteristica reprodutiva
considerada rara por Primack (1985). e que sé foi anteriormente observado em
Rhizophora mangle (Rhizophoraceae) por Gill & Thomlinson (1971), permanecendo
por ser explicada (Primack 1985).

A emissdo continua de cenantos deve estar relacionada com o tipo de
interacdo entre D. arifolia e seus polinizadores (Capitulo 5). Parte do ciclo das
moscas polinizadoras (Lauxaniidae) ocorre nos cenantos e pode ser um tipo de
pressao sobre as plantas. A producdo dos cenantos pode garantir a visitacdo das

moscas ao longo de todo o ano (Capitulo 5) e, deste modo, manté-las no local.
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As duas espécies analisadas apresentaram alta sincronia de floragao,
individual e populacional. Existem varias hipoteses que buscam explicar o alto grau
de sincronia entre individuos. A importancia da sincronia inclui os aumentos das
taxas de polinizagdo cruzada (Bawa 1983) e da eficiéncia energética do polinizador
(Heirich & Raven 1972), a atracdo de polinizadores (Gentry 1974, Opler et al. 1976,
Bawa 1983) e o escape da predacado tardia de sementes (Beattie et al. 1973). A
atracdo de polinizadores e o escape da predacdo de sementes foram confirmados
em Hybanthus prunifolius (Augspurger 1981). A atracdo de polinizadores € uma
hipétese provavel para D. arifolia, uma vez que a floragdo é continua e seus
polinizadores consomem podlen (adultos) e tecidos do cenanto (larvas) (Capitulo 5);
entretanto, deve ser testada.

Durante a floragdo sazonal de D. bonijesu, os individuos nao foram visitados
por possiveis polinizadores (obs. pess.). Nesse periodo, seus cenantos foram
intensamente atacados por moluscos (lesmas e caracéis; Araujo & Vieira 2006). O
impacto resultante da atuagédo de agentes nao polinizadores sobre as caracteristicas
florais € reconhecido (Matsumura & Washitani 2000) e claramente afetam a
fenologia da floracdo (Beattie et al. 1973, Straus & Whittall 2006). Estudos
posteriores poderdo esclarecer o papel dos moluscos (ndo polinizadores) na
fenologia de floracdo de D. bonijesu. Essa espécie € agamospérmica (Capitulo 4),
ou seja, forma sementes sem fecundagdo, o que garante independéncia de

polinizadores e do “destino do polen” (cf. Asker & Jerling 1992).
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CAPITULO 4

Sistema reprodutivo de Dorstenia arifolia Lamarck e D. bonijesu Carauta
& Valente (Moraceae), espécies endémicas da Floresta Atlantica:
implicagcfes para a conservacgao
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RESUMO

Este trabalho analisou a biologia reprodutiva de Dorstenia arifolia e D.
bonijesu, espécies endémicas da Floresta Atlantica, que apresentam similaridades
de habito (sdo herbaceas), de habitat (sub-bosque sombreado e umido) e de
disturbios (fragmentacdo do seu habitat). Considerou-se a hipétese de que estas
espécies apresentem estratégias reprodutivas também similares. Avaliou-se a
producéo de flores e frutos visando contribuir para o entendimento das causas da
raridade e possibilidade de permanéncia dessas espécies nos fragmentos. O estudo
ocorreu em quatro populagdes de Dorstenia arifolia (02) e D. bonijesu.(02)
Objetivou-se responder as seguintes questdes: 1) As espécies investem em
reproducéo sexuada e assexuada? 2) Ha dependéncia de polinizadores? 4) Qual a
porcentagem de flores ndo fecundadas e frutos abortados por espécie? 5) As
respostas as questdes levantadas variam com a distribuigcdo das plantas? 6) Qual a
contribuicdo desses dados para o esclarecimento das estratégias reprodutivas e
para a conservacao dessas espécies raras? Em casa de vegetacao, localizada no
Horto da UFV, foram cultivados individuos das duas espécies em vasos de
ceramica. Neles foram realizados os tratamentos: 1) polinizacédo aberta; 2)
autopolinizagdo espontanea; 3) autopolinizagdo manual; 4) polinizagdo cruzada; e 5)
agamospermia. Na populagdo natural, as plantas de D. arifolia se distribuiram ao
longo do curso de agua, em dois locais proximos e nao-contiguos: o local 1 situava-
se ha margem do cérrego e no local 2 as plantas distribuiam-se nas areas ingremes
(“morro acima”), sujeitas a pisoteio pelo gado. A distancia entre os locais é de cerca
de 600 m. As plantas de D. bonijesu também se distribuiram em dois locais: local 1,
distante da nascente em cerca de 1km, com trilha dentro da area de distribuicdo das
plantas; e o local 2, situado junto a nascente e distante da trilha. Na populagao
natural foram realizados os tratamentos: 1) polinizagdo aberta ou controle; 2)
autopolinizagdo esponténea; e 3) agamospermia. Apesar das similaridades de
habito, habitat e pressdes antrépicas, as espécies analisadas apresentaram
estratégias reprodutivas diferenciadas: D. arifolia € sexuada e produz clones
(unidades modulares) e D. bonijesu produz sementes agamospérmicas e nao produz
clones. Na populagédo natural, entretanto, a maior producao de flores e de frutos,
observadas nas plantas proximas da nascente, foi resultado comum entre D. arifolia
e D. bonijesu e deve ser reflexo do isolamento (distantes de trilhas). Nas populagdes
naturais, a exclusdo de insetos em D. arifolia impediu a frutificagdo em todos
cenantos ensacados e que ndo apresentaram sobreposicdo de fases sexuais
(cenantos dicogamicos), indicando a necessidade do “servigo” do polinizador para a
troca génica. Entretanto, em cenantos ensacados e que apresentaram sobreposigao
de fases sexuais a autopolinizacdo espontanea garantiu a produgdo de frutos,
indicando que a espécie é autocompativel e que a polinizagdo pode ocorrer
independente de visitantes. D. bonijesu é independente de visitantes, devido a
agamospermia. Nas espécies foi observada maior producédo de flores que frutos.
Nas populag¢des naturais, o aborto foi alto em D. arifolia (23 a 50% de flores) e mais
baixo em D. bonijesu (7 a 30%), o que é esperado em populagbes apomiticas. As
altas taxas de aborto obtidas nas manipulagdes (de 21 a 48% em D. arifolia e 30 a
51% em D. bonijesu) indicam que o aborto de frutos pode ser uma estratégia
utilizada nessas espécies. Apesar das similaridades de habitat e habito, as
respostas aos riscos relacionados a persisténcia das populagdes sao particulares
para cada espécie, em decorréncia das especificidades do sistema reprodutivo.
Projetos para a conservagdo de espécies raras deverao considerar essas
particularidades. Além disso, multiplos aspectos da biologia da populagdo das
plantas (e dos polinizadores, quando for o caso) devem ser levados em conta para
garantir o fluxo génico e a permanéncia das espécies nos remanescentes.
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SISTEMA REPRODUTIVO DE DORSTENIA arifolia LAMARCK E D. bonijesu
CARAUTA & VALENTE (MORACEAE), ESPECIES ENDEMICAS E AMEACADAS
DA FLORESTA ATLANTICA: IMPLICACOES PARA A CONSERVACAO.

INTRODUCAO

O conhecimento da biologia da reproducdo ¢é fundamental para a
conservacdo de plantas raras (Kruckeberg & Rabinowitz 1985, Karron 1991,
Bernardello et al. 1999, Kaye 1999, Evans et al. 2003), particularmente para aquelas
cuja distribuigao é restrita a Floresta Atlantica, um bioma que vem sofrendo continua
perda de habitats sendo, por isso, considerado como um dos mais ameacados do
planeta (Meyers et al. 2000).

Diversas linhas da biologia reprodutiva de espécies endémicas e raras vém
sendo trabalhadas (Bernardello et al. 1999, Kaye 1999, Evans et al. 2003). O
sistema reprodutivo, a morfologia floral e fenologia da floragao tém sido os principais
objetos de investigacao (Bernardello et al. 1999, Evans et al. 2003), inclusive entre
as espécies neotropicais (Vieira & Grabalos 2003, Vieira et al. 2007). Outros
aspectos da reproducao, relacionados a questdo da permanéncia de espécies raras
nos seus habitats, também vém sendo analisados. Dentre estes, a producido de
sementes e frutos, que pode ser limitada pela abundancia e comportamento do
polinizador (Bierzychudek 1981, Burd 1994, Larson & Barret 2000), a capacidade de
germinagao (Baskin & Baskin 1990) ou a ag¢ado da predacédo de sementes, (Menges
et al. 1986, Greig 1993, Menges 1995).

Em espécies de plantas raras, especialmente as que formam pequenas
populacdes, a perda da viabilidade genética pode limitar a habilidade da populagao
em conviver com mudancgas no habitat (Primack & Rodrigues 2001). Os padrbes de
reproducéo, incluindo a diversidade de mecanismos empregados na reprodugao
assexuada (Nogler 1984, Asker & Jerlings 1992) afetam a variacdo genética das
plantas (Ellstrand & Elam 1993) e, consequentemente, a viabilidade genética
especialmente em espécies raras (Barret & Kohn 1991, Schemske et al. 1994,
Kahmen & Poschlod 2000).

Este trabalho analisou a biologia reprodutiva de Dorstenia arifolia e D.
bonijesu, espécies endémicas e ameacgadas, da Floresta Atlantica, que apresentam
similaridades de habito (sdo herbaceas), de habitat (sub-bosque sombreado e
umido) e de disturbios (fragmentagcédo do seu habitat). Considerou-se a hipétese de
que estas espécies apresentem estratégias reprodutivas também similares. Foram
avaliadas as etapas, que incluem a producao de flores e frutos visando contribuir

para o entendimento das causas da raridade e possibilidade de permanéncia dessas
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espécies nos fragmentos. O estudo ocorreu em quatro locais de distribuicdo das
plantas de Dorstenia arifolia e D. bonijesu.

Objetivou-se responder as seguintes questdes: 1) As espécies investem em
reproducéo sexuada e assexuada? 2) Ha dependéncia de polinizadores? 4) Qual a
porcentagem de flores n&do fecundadas e frutos abortados por espécie? 5) As
respostas as questdes levantadas variam com a distribuicdo das plantas? 6) Qual a
contribuicdo desses dados para o esclarecimento das estratégias reprodutivas e

para a conservacao dessas espécies raras?

MATERIAL E METODOS

Areas e espécies estudadas — O estudo foi conduzido em fragmentos de Floresta
Estacional Semidecidual Submontana (Veloso et al. 1991) pertencente aos dominios
da Floresta Atlantica (Rizzini 1992), localizados na Zona da Mata mineira, nos
municipios de Vigosa e Coimbra. Esses remanescentes da Floresta Atlantica sao
pequenos e submetidos a agao antropica que incluem o corte, queimadas e a
recorrente invasdo de gado (Ribon 2005, obs. pes.). No municipio de Coimbra
(20°51°24”S e 42°48'10"W) foi encontrada uma populagéo de D. arifolia, distribuida
em um fragmento de mata ciliar (sete hectares). No municipio de Vigosa (20°45'14”S
e 42°52'55"W), encontrou-se uma populagdo de D. bonijesu em um fragmento de
194 hectares, pertencente a Universidade Federal de Vigosa (UFV). Dorstenia
arifolia e D. bonijesu sdo herbaceas lactescentes que habitam areas sombreadas de
sub-bosques do sudeste brasileiro (Carauta 1978, Carauta & Valente, 1983).

Em casa de vegetagao, que consta de um ripado de madeira coberto com “sombrite”
(85% de sombreamento), localizada no Horto Botanico da UFV, foram cultivados
individuos das duas espécies em vasos de ceramica (mais detalhes em Araujo et al.
2007).

D. arifolia é considerada espécie vulneravel (IBAMA 1998), mas esta
desaparecendo rapidamente na Zona da Mata mineira, devido ao desmatamento
ilegal de matas ciliares e invasdo de gado em remanescentes florestais. No
fragmento estudado durante o periodo de 2005 a 2006, as plantas se distribuiram ao
longo do curso de agua, em dois locais proximos e ndo-contiguos. Havia uma clara
diferenca na declividade do terreno: o local 1 situava-se na margem do cérrego e no
local 2 as plantas distribuiam-se nas areas ingremes (“morro acima”), sujeitas a
pisoteio pelo gado. A distancia entre os locais € de cerca de 600 m. Entre 2006 e

2007, as plantas do local 1 foram pisoteadas.
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D. bonijesu é considerada rara e ameacgada de extingao (Carauta & Valente
1983). Nao forma clones e nao recebeu visitantes durante a fase de floracao (obs.
pess.). Entre 2004 e 2005, as plantas se distribuiam em dois locais: local 1, distante
da nascente em cerca de 1km, com trilha dentro da area de distribuicdo das plantas;
e o local 2, situado junto a nascente e distante da trilha. Em 2005, a trilha do local 1
foi ampliada e cortou a area de distribuigao das plantas do local 2.

As duas espécies formam populagbes pequenas (capitulo 2) e a
probabilidade de extincdo é muito alta, devido a variagbes demograficas ou
ambientais aleatdrias, nestas condi¢des (Goodman 1987, Shaffer 1987, Primack &
Rodrigues 2001). Material testemunho das espécies encontra-se depositado no
Herbario VIC (Dorstenia arifolia: 30.136, 30.137 e 30.138; Dorstenia bonijesu:
30.133, 30.134 e 30.135).

Casa de vegetacdo — A metodologia utilizada para a analise do sistema reprodutivo
foi adaptada de Dafni (1992), Kearns & Inouye (1993) e Dafni et al. (2005). Cenantos
jovens de D. arifolia (N=48) e de D. bonijesu (N=78) foram marcados com linhas
coloridas e a cor variou para cada tratamento, que foram: 1) polinizacdo aberta,
cenantos expostos; 2) autopolinizagdo espontanea, para avaliar a necessidade do
polinizador em ambas as espécies; 3) autopolinizagdo manual, o cenanto recebe
polen de outro cenanto do mesmo individuo (permite avaliacdo do sistema de
autocompatibilidade); 4) polinizagdo cruzada, o cenanto recebe podlen de outra
planta, visando o estudo da influéncia do polinizador na producdo de frutos; a
polinizacao cruzada foi realizada em cenantos que ndo apresentaram sobreposi¢cao
de fases (capitulo 1); 5) agamospermia, avaliou-se a capacidade de produgado de
sementes sem fecundacao (sensu Asker & Jerling 1992). Para esse ultimo teste, os
estigmas foram comprimidos com o auxilio de uma pinga de relojoeiro (n°. 03), para
evitar a entrada de pdlen na flor. Esse teste foi realizado com o auxilio de uma lupa
de mé&o (aumento de 20X).

Os cenantos utilizados nos tratamentos foram envolvidos com sacos de
tecido do tipo “failet”, exceto os do tratamento 1. Foram mantidos ensacados até a
frutificagcdo ou queda do cenanto. Os cenantos com frutos maduros foram coletados.
A contagem de flores pistiladas e frutos ocorreu sob um microscépio estereoscopico
(Leika). Foram contados separadamente os numeros de flores ndo-fecundadas, de
flores que originaram frutos e de frutos abortados (ovario ja desenvolvido).

Os frutos (ou diasporos; um por flor) de cada tratamento foram colocados em

placas de Petri forradas com duas folhas de papel de filtro umedecidas. As
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“Sementes” (pericarpo + semente; uma por flor) germinaram sob condigcbes nao

controladas.

Populacdo natural — Foram realizados, entre 2005 e 2007, tratamentos de
polinizagdo aberta, autopolinizacdo espontidnea e agamospermia nos diferentes
locais de distribuicdo das espécies e entre anos diferentes (Tabela 1). A polinizacao
aberta (controle) foi acompanhada em cenantos previamente marcados com linha
branca e deixados expostos a visitagao. Para avaliar a autopolinizagao espontanea,
os cenantos foram isolados com sacos de tecido do tipo “failet”. Este tecido possui
trama suficientemente fechada para evitar o fluxo de pélen em suspensédo. Para a
agamospermia utilizou-se a mesma metodologia descrita anteriormente. Os
cenantos com sobreposi¢do das fases sexuais (capitulo 1) ndo foram utilizados na
polinizagao aberta e agamospermia.

Todos os cenantos foram coletados quando tombavam. A contagem de
flores e frutos ocorreu sob um microscopio estereoscédpico (Leika). Foram contados
separadamente os numeros de flores nao-fecundadas, de flores que originaram
frutos e de frutos abortados (ovario ja desenvolvido).

Para confirmar o investimento em crescimento clonal (reprodugao
assexuada), retirou-se a serapilheira em volta das plantas de D. arifolia e D.
bonijesu, nas populagdes naturais. Foi necessario realizar escavagbes superficiais,

com a ajuda de uma pa de jardineiro.

68



Tabela 1 - Tratamentos realizados nas populagdes naturais de D. arifolia e D.
bonijesu. A amplitude do numero de flores esta entre parénteses.

Numero de cenantos

Ano - Tratamentos (amplitude do numero de flores pistiladas)

D. arifolia D. bonijesu

2005 Polinizacédo Aberta 19 (200-360) 21(75-131)

Autopolinizagao Espontanea 20 (180-400) 30 (70-115)

39 (180-400) 51 (70-131)

2006 Polinizagcédo Aberta 21 (70-300) 15 (70-112)

Autopolinizagao Espontanea 06 (200-271) 19 (82-134)

27 (70-300) 34 (70-134)

2007 Agamospermia 04 (210-270) 08 (87-131)
Total 70 93

Andlise estatistica — O efeito dos tratamentos de polinizacido foi comparado através

do “teste t” para amostras independentes (Zar 1996).

RESULTADOS

Casa de vegetacdo — A producdo média de frutos maduros variou entre alguns
tratamentos em D. arifolia (Tabela 2). Na agamospermia n&o ocorreu formagao de
frutos e a polinizagao aberta produziu um namero significativamente menor de frutos
que os demais tratamentos. Nao ocorreu variacao significativa entre os tratamentos,
quanto a porcentagem média de frutos abortados, embora a média de frutos
abortados na geitonogamia tenha sido alta. Os dados de autopolinizagao
espontdnea e geitonogamia indicaram a autocompatibilidade. Os resultados da
polinizagcdo aberta podem ser o reflexo da compatibilidade e ndo da presenga de

polinizadores.
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Tabela 2 — Valores médios e desvio padrao ( X + SD) de flores pistiladas e de frutos
maduros e porcentagens médias e desvio padrao de frutos maduros e abortados
entre os tratamentos realizados em cenantos de Dorstenia arifolia, em individuos
cultivados.

Tratamentos Flores pistiladas Frutos maduros Frutos maduros  Frutos abortados
(X +SD) (X £SD) (%)( X £ SD) (%)( X £ SD)

Polinizagao 267,00 £ 28,47 a 36,40 £ 16,74 b 13,69 + 6,08 bc 25,43 +15,36 b

aberta

Autopolinizagao 225,33 +£76,92 a 86,50 £ 53,94 a 37,41 +£18,18 a 48,03+ 11,44 a

espontanea

Geitonogamia 250,33 £62,94 a 88,33 £50,82 a 32,69 + 18,09 b 29,05 + 36,33 ab

Polinizacao 259,67 £ 56,52 a 83,83+£36,32a 33,65+ 15,63 ab 21,37 +£19,38b

cruzada

Agamospermia 269,00 £ 20,15 a 1,25+ 2,50 c 0,45+ 091c 25,00 £ 50,00 b

Em cada linha A difere de B pelo teste F (P<0,05). Em cada coluna, médias
seguidas de pelo menos uma mesma letra nao diferem entre si pelo teste t (P>0,05).

A producao de frutos foi alta em todos os tratamentos em individuos de D.
bonijesu (>70%, Tabela 3), incluindo a agamospermia. A maior porcentagem de
producao de frutos ocorreu na polinizagdo cruzada seguida pela agamospermia e
geitonogamia (tabela 3). A porcentagem de frutos abortados na polinizagéo aberta
foi significativamente menor que a da agamospermia (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores médios e desvio padréo ( X + SD) de flores pistiladas e de frutos
maduros e porcentagens médias e desvio padrdo de frutos maduros e abortados

entre os tratamentos realizados em cenantos de Dorstenia bonijesu, em individuos
cultivados.

Tratamentos Flores pistiladas Frutos maduros Frutos maduros  Frutos abortados

(X +£SD) (X +£8D) (%) (X +SD) (%) (X +SD)
Polinizacdo 92,98 + 49,81b 71,59 + 39,92 ¢ 70,58 + 27,19b 29,77 £ 25,31b
aberta

Autopolinizagdo 119,71 + 63,23  8325+35,64bc 74,36 +16,52° 35,16 + 26,63%°
espontanea

Geitonogamia 159,75 + 60,87° 100,61 +4529ab 84,99 + 17,84 53,86 + 22,63°
Polinizag3o 99,08 + 48,49° 84,92 +3232bc 89,27 +15,772 42,30 + 23,39%
cruzada

Agamospermia 121,70 + 56,34%° 138,75 + 63,68 83,30 £ 23,597 50,74 + 34,767

Em cada linha A difere de B pelo teste F (P<0,05). Em cada coluna, médias seguidas de pelo
menos uma mesma letra nao diferem entre si pelo teste t (P>0,05).

A germinagcdo das sementes foi alta (> 95%) em todos os tratamentos e

espécies estudadas (Tabela 4).
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Tabela 4 — Valores médios e desvio padrdo (X + SD) de “sementes” de Dorstenia
arifolia e D. bonijesu e sua porcentagem de germinacao.

Tratamentos D. arifolia D.bonijesu

Frutos (no.) Germinacéo (%) Frutos (no.) Germinacgéo

(X +SD) (X +SD) (X £SD) (%)( X +SD)
Polinizacao aberta 36,40 £ 16,74 b 99,35+1,02a 71,59+39,92c¢c 97,80 £ 3,23 a
Autopolinizagao 86,50 + 53,94 a 97,57 £ 3,48 a 83,25 + 35,64 bc 96.44 + 3,51a
espontanea
Agamospermia 1,26+2,50 ¢ 0 100,61 + 45,29 96,53 +4,04a
ab

Polinizacao 83,83 £ 36,32 a 95,94 +4,10 a 84,92 + 32,32 bc 95,21+ 3,05a
cruzada
Geitonogamia 88,33 +50,82 a 96,53 +4,09 a 138,75 + 63,68 a 95,36 +3,6 a

Em cada coluna, médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste t (P>0,05).

Populacdo natural — Em 2005, em D. arifolia, o niamero de flores pistiladas
produzidas nos cenantos utilizados variou entre os locais estudados e entre os
tratamentos (Tabela 5). Durante o periodo, o numero de frutos maduros produzidos
na polinizacdo aberta ndo foi estatisticamente diferente entre os locais, mas
observou-se variagcao significativa na producdo de frutos na autopolinizagao
espontanea entre os locais 1 € 2 (Tabela 5). No local 2, em ambos os anos, o
numero de frutos produzidos ndo foi significativamente diferente entre os

tratamentos (Tabela 5).

Tabela 5 - Numeros de flores e de frutos de Dorstenia arifolia produzidos por
tratamento entre os locais de distribuicdo das plantas. Tratamentos: PA =
polinizacdo aberta; AE = autopolinizacdo espontanea. * Margem de agua; ~ Area
sujeita ao pisoteio de gado.

Ano Flores pistiladas Frutos maduros (%)
Local 1° Local 2" Local 1° Local 2~
PA 277,11 +17,90 " 231,06 + 63,15 %° 109,28 + 21,25 %@ 93,85 + 47,14 @
(39,23 + 5,81 ") (41,36 + 16,81 %)
2005 Ab Aa Aa Ba
AE 247,44 + 4517 322,27 + 135,45 120,28 + 22,03 85,09 + 46,78
(48,75 £ 3,70 %% (23,71 + 13,05 B°)
PA . 219,48 + 149,16 2 ' 76,23 + 80,65 °
(48,15 + 36,16 %)
2006 AE . 235,17 + 35,84 ° . 128,00 + 37,70 2

(54,77 + 16,66 °)

Em cada linha, A difere de B pelo teste F (p<0,05). Em cada ano e cada populagéao,
a difere de b pelo teste F (p< 0,05).
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O numero de flores nao-fecundadas foi alto e significativamente diferente
entre os locais, em 2005, para os dois tratamentos (Tabela 6). Neste ano, o nimero
de frutos abortados ndo diferiu entre os locais e entre os tratamentos; mas as
porcentagens de aborto diferiram (entre os tratamentos e entre os dois locais de
distribui¢cdo das plantas). Nas plantas do local 2, a porcentagem de frutos abortados,
na polinizagdo aberta, foi significativamente maior que na autopolinizagao
espontdnea (em 2005). Em 2006 nao houve diferengca significativa entre os

tratamentos (Tabela 6).

Tabela 6 - Numero de flores ndo-fecundadas e frutos abortados por tratamento e
entre os dois locais na populacdo de Dorstenia arifolia. Tratamentos: PA =
polinizacdo aberta; AE = autopolinizacdo espontanea. * Margem de agua; ~ Area
sujeita ao pisoteio de gado.

Flores ndo-fecundadas (%) Frutos abortados (%)

Ano * *k * *k
Local 1 Local 2 Local 1 Local 2

2005 PA 162,33+14,20" 12335+57,87%° 2317+4,78" 26,45+ 13,20 "
(58,78 +6,13"%) (50,38 +22,11") (39,23+5,81°) (41,36 + 16,81 *?)

AE 127,17 +27,35% 230,91+90,92"° 21,72+6,58" 24,73 +24,46"
(51,25 +3,70%°) (74,64 +13,94™) (48,75+3,70") (23,71 + 13,05 %)

2006 PA . . 36,48 + 85,08
(48,15 + 36,16 )
AE . . 46,58 + 34,34 °

(54,77 + 16,66 °)

Em cada linha, A difere de B pelo teste F (p<0,05). Em cada ano e cada populagéao,
a difere de b pelo teste F (p< 0,05).

Nao ocorreu frutificagdo nos cenantos testados para a agamospermia. As
escavacoes realizadas nos locais de ocorréncia de D. arifolia confirmaram que essa
espécie investe em reproducdo clonal (formacado de unidades modulares sensu
Lincoln et al. 1998).

A producéo de flores e frutos de D. bonijesu foi alta nos dois locais de
distribuicdo e em ambos os tratamentos (>80 flores, >60% frutos produzidos por
cenanto; Tabela 7). O nimero de flores e frutos e a porcentagem de frutos maduros
foram significativamente menores nas plantas distantes da nascente nas

polinizagdes abertas, exceto em 2006 (Tabela 7).
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Tabela 7 - Numero de flores e frutos de Dorstenia bonijesu produzidos por
tratamento entre os locais: distante da agua (1) e proximo da agua (2). Tratamentos:
PA = polinizacdo aberta; AE = autopolinizagéo esponténea.

Ano Flores pistiladas Frutos maduros (%)
Local 1 Local 2 Local 1 Local 2
2005 PA 95,007 129,30% 64,6 % (67,29%") 123,077%(95,42"%)
AE  9244" 105,00% 78,56"* (85,10"%) 96,83 (92,32"9)
2006 PA 80,36 117,50 77,27% (96,23 %) 99,5 (86,20°%)
AE  9355°P2 127,754 72,55 "2 (78,99 ) 62,0 (44,57°%)

Em cada linha, A difere de B pelo teste F (p<0,05). Em cada ano e cada populagéao,
a difere de b pelo teste F (p< 0,05).

A porcentagem de flores nao-fecundadas e de frutos abortados foi baixa nos
dois locais (<31%, Tabela 8). Entretanto, as plantas do local 2 apresentaram maior
numero de frutos abortados que as do local 1, nas polinizagdes abertas, durante os

dois anos analisados (Tabela 8).

Tabela 8 - Total de flores ndo fecundadas e frutos abortados de Dorstenia bonijesu
produzidos por tratamento entre os locais: distante da agua (1) e préximo da agua
(2). Tratamentos: PA = polinizagéo aberta; AE = autopolinizagdo espontanea.

Ano Flores ndo-fecundadas Frutos abortados (%)
Local 1 Local 2 Local 1 Local 2
PA 30,40 23 (32,71 6,20 B2 7,66 B2 23,87 "
2005 ) (4,58°%) (12,549 (19,389
AE 13,88"° 8,17 9,48 B2 15,83 A2
(14,9 (7,649 (12,85%%) (20,1172
PA 3,09%° 18,007 7,185 27,75"
2006 (3,77%) (13,387%) (12,16%4) (32,297%)
AE 21,00% 65,75 9,36 10,88 A
(21,01 %) (55,43%) (12,86 ") (21,05°%)

Em cada linha, A difere de B pelo teste F (p<0,05). Em cada ano e cada populagao,
a difere de b pelo teste F (p< 0,05).

Os cenantos testados para a agamospermia apresentaram 70,81% de
frutificacdo e as escavagbes realizadas nos locais de ocorréncia de D. bonijesu

demonstraram que essa espécie nao formou clones.
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DISCUSSAO

Apesar das similaridades de habito, habitat e pressdes antropicas as
espécies analisadas apresentaram estratégias reprodutivas diferenciadas: D. arifolia
€ sexuada e produz clones; D. bonijesu produz sementes agamospérmicas e nao
produz clones. Resultados semelhantes foram observados para outras espécies
endémicas e raras de Asteraceae que, apesar das similaridades de habito e habitat
apresentaram sistema reprodutivo bem diferenciado (Evans et al. 2003). Entretanto,
dentre as asteraceas, todas as espécies foram dependentes do polinizador para a
producao de frutos, o que ndo ocorreu com as dorstenias estudadas.

Nas populagdes naturais de D. arifolia e D. bonijesu ocorreu maior produgao
de flores e de frutos nas plantas proximas da agua, em 2005, o que pode ser reflexo
do isolamento das manchas distantes das trilhas. A remogéo de plantas para a
abertura de trilhas e clareiras causou diminuicdo na produgdo de sementes de
espécies arboreas de florestas Umidas da Costa Rica (Guarigata & Pinard 1989).
Ramos & Santos (2005) observaram alteracdes na produgcdo de sementes em
plantas situadas nas areas abertas ao longo de trilhas e apontaram a influéncia da
luz como um dos fatores que afetam a fenologia reprodutiva.

Nas populagbes naturais de D. arifolia, a exclusdo de insetos impediu a
frutificacdo em todos cenantos ensacados e que ndo apresentaram sobreposi¢cao de
fases sexuais (cenantos dicogamicos, capitulo 1), indicando a necessidade do
servico do polinizador para a troca génica e variabilidade intrapopulacional.
Entretanto, em cenantos ensacados e que apresentaram sobreposicdo de fases
sexuais, a autopolinizacdo esponténea garantiu a produgéo de frutos, apontando a
espécie como autocompativel e a ocorréncia da polinizagdo independente de
visitantes florais. Segundo Bawa (1974), a autocompatibilidade pode ser confirmada,
em uma dada espécie, quando um tergo dos individuos testados apresentarem
autocompatibilidade. Em D.arifolia, os cenantos testados, em todas as plantas da
populagao natural, confirmaram a autocompatibilidade.

A autopolinizagdo manual em individuos cultivados também aumentou a
frutificagdo reafirmando a autocompatibilidade em D. arifolia. A autogamia é
facilitada pela autocompatibilidade e dificultada pela protoginia. Em D. arifolia, a
dicogamia parcial (capitulo 1) e a auséncia de barreiras mecanicas permitem que a
autofecundagado ocorra em um mesmo cenanto com sobreposicao de fases e sem
intervencgao bidtica, como observado por Carauta (1978), ou entre cenantos de uma
mesma planta. Lloyd (1992) reconheceu que a autopolinizagdo pode ocorrer de, no

minimo, trés maneiras diferentes com relagdo a independéncia do polinizador e D.
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arifolia utiliza duas delas: sem intervencéo biética, em um mesmo cenanto, e com
intervencao bidtica facultativa. Como essas estratégias sdo simultineas com a
polinizagdo cruzada, pode ocorrer competicao entre o pélen (do préprio individuo
com o pdlen de outro). Em cenantos com sobreposi¢ao de fases, o pélen (do proprio
cenanto) provavelmente ira fecundar as flores antes que o polinizador chegue
trazendo pdélen de outras plantas e, desse modo, a polinizagdo cruzada sera
prejudicada.

A autocompatibilidade pode ser resultado de selegcdao natural durante
periodos de auséncia de polinizador ou quando as populagdes diminuem muito de
tamanho (Kaye 1999). Como a autocompatibilidade facilita a autofecundacao, seu
efeito nas populag¢des pode variar negativa ou positivamente. Segundo Charlesworth
& Charlesworth (1987), o efeito sera negativo em populagdes que sofreram
diminuicdo de tamanho, quando a autofecundagado causar a perda de alelos raros
(efeito “bottleneck” ou “gargalo de garrafa”, Primack & Rodrigues 2001). No entanto,
esse afunilamento também pode resultar na perda de alelos deletérios e, nesse
caso, ocorrera reducao da depressdo endogadmica (Lande & Schemske 1985,
Schemske & Lande 1985, Morgan 2007), resultando em maior possibilidade de
sobrevivéncia para a espécie. Como a germinagdo ocorreu normalmente em D.
arifolia e a proporcao de pélen viavel foi alta (capitulo 1) é possivel inferir que a
espécie nao esteja sofrendo depressdo endogamica, apesar do pequeno tamanho
populacional (capitulo 2). Alguns estudos, realizados em pequenas populagbes
mostraram que a porcentagem de pélen estéril é alta (Valdeyron et al. 1977, Wolff et
al. 1988), diferente do observado em D. arifolia.

Dorstenia arifolia ndo produz sementes assexuadamente como indicou o
teste para anadlise da agamospermia. Os resultados dos tratamentos confirmaram
que a espécie é xendgama e que o polinizador, presente na area (capitulo 5) pode
atuar favorecendo a reproducdo cruzada. Como D. arifolia apresentou,
predominantemente, dicogamia total (capitulo 1), & possivel considerar que a
fecundacdo cruzada possa ocorrer normalmente nas populagdes naturais. Nesse
caso, a populacdo local pode garantir a troca génica com outras populagbes e
garantir a diversidade genética e a diminuicao de possiveis efeitos deletérios
resultante da geitonogamia (Richards 1986, 1997). Entretanto é importante salientar
que as manchas de populagdes de D. arifolia estdo distribuidas em uma area que
vém sofrendo profundas alteragdes devidas, principalmente a invasado de gado. O
pisoteio da serrapilheira interfere no ciclo de vida do polinizador (capitulo 5) o que
pode afetar a atividade do polinizador conforme discutido por Aizen & Vasquez
(2006).
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O alto numero de flores ndo fecundadas observadas entre as plantas de D.
arifolia, dos dois locais de distribuicao, pode indicar algum tipo de interferéncia na
recepcao ou exportacao de pdlen (cf. Geber & Moeller 2006). Pode-se considerar a
possibilidade de chegada de pdlen interespecifico, que esteja interferindo com a
polinizagdo, como observado por Bell et al. (2005) em Mimulus ringens. Também é
fundamental considerar que plantas polinizadas por poucas espécies, como D.
arifolia (capitulo 5), estdo susceptiveis a falhas na polinizacdo (Kearns & Inouye
1997, Johnson & Steirner 2000).

Dorstenia arifolia apresentou uma alta producao de frutos entre os dois locais
de distribuicao na populacdo em relacdo ao numero de flores. Ainda assim, o
numero de flores foi mais alto de modo que o numero de flores ndo fecundadas
superou o de flores que frutificam. Maior producido de flores que frutos tem sido
associados a fatores como limitagdo de polinizador (ou de pdlen), aborto seletivo ou
limitagdo de recursos (Bierzychudek 1981, Stephenson 1981, Sutherland 198643, b).
Embora a limitagdo de podlen seja um fendbmeno amplo (Burd 1994), aparentemente
nao ocorreu em D. arifolia (capitulo 5). Como o podlen é produzido em alta
quantidade, apresenta alta viabilidade (capitulo 1) e a geitonogamia ocorre, a falta
de pdlen nao deve ser responsavel pelo alto nimero de flores ndo fecundadas. Isso
reforca a idéia de possiveis falhas na polinizagao. De fato, espécies polinizadas por
animais, apresentam imensa variagcdo nas taxas de fecundacao (Aide 1982, Van
Treurem et al. 1993).

Os testes apontaram que D. bonijesu €& espécie apomitica (ou
agamospérmica), o que significa uma produgdo assexuada por meio de sementes
(Asker & Jerling 1992). A producéo de frutos foi alta e constante durante os anos e
em todos os tratamentos confirmando a independéncia dessa espécie em relagao ao
servico do polinizador. Outras espécies neotropicais de Dorstenia necessitaram de
pélen, tais como D. embergeri G. Mangenot e D. contrajerva L (Granville 1971). No
entanto, outro estudo realizado mostrou que D. contrajerva pode produzir sementes
sem que ocorra a fecundacao (Modilewski 1957 citado por Granville 1971). Segundo
Granville (1971), é possivel que existam “racas” apomiticas e “normais” nesta
espécie e o0 mesmo pode ocorrer em D. bonijesu. Dentre as populagbes existentes,
uma nao se reproduzia normalmente, segundo Carauta & Valente (1983) e corria
sério risco de extingdo local.

Atualmente e, em especial, apds o desenvolvimento do modelo proposto por
Marshall & Weir (1979), a maioria dos autores concorda que espécies
agamospérmicas retém algum grau de sexualidade (Asker & Jerling 1993). Essa

sexualidade residual permite a fertiizagdo de “células-ovo” reduzidas e nao
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reduzidas que podem resultar na formagdo de hibridos e contribuir para gerar
variabilidade genética (Campbell & Dickinson 1990, Asker & Jerling 1992, Carneiro
et al. 2000, Whiton et al. 2008). A variabilidade também pode ocorrer devido a
rearranjo de cromossomos e mutacées (Mogie & Ford 1988). Certamente, D.
bonijesu retém algum grau de sexualidade, pois a polinizagdo manual resultou em
aumento no numero de frutos. A espécie deve apresentar agamospermia facultativa
uma vez que possui polen viavel (>80%, capitulo 1), similar a D. arifolia, espécie
com reproducao sexuada. A esterilidade polinica ocorre em espécies apomiticas de
Melastomataceae (Goldenberg & Shepherd 1998). Espécies apomiticas facultativas
e com polen viavel sdo capazes de manter um fluxo génico eficiente e por longas
distancias (Gustafsson 1947 citado por Asker & Jerling 1993). Seria interessante
estudar a embriologia da espécie, confirmar o tipo de agamospermia e definir o
gendtipo dessas populagdes, a fim de se avaliar sua variabilidade genética. O papel
do fluxo génico na quebra ou manutencdo do genodtipo dessa espécie também
representa uma informagao valiosa para a conservagao de D. bonijesu.

Se a reproducao sexual pode ser dificultada em qualquer circunstancia da
vida de algumas plantas (Schnidt & Antlfinger 1992), a agamospermia ira garantir
uma producdo substancial de frutos e/ou sementes, como foi observado em D.
bonijesu. O mesmo ocorre com espécies de orquideas (p.ex., Spiranthes cernua,
Antlfinger & Wendel 1997, Schimidt & Antlfinger 1992) e de asteraceas (p.ex.,
Taraxacum officinale, Lyman & Ellstrand 1984). Uma das vantagens da
agamospermia é possibilitar a dispersdo (dos frutos) a distdncias mais longas
quando comparada a outras formas de reproducao assexuada, sem formacao de
sementes (van de Pijl 1972). A agamospermia também é vantajosa uma vez que
pode ser interpretada como um “caminho” evolutivo que aumenta a expectativa de
vida de uma planta mae (“genet’), em particular, ou de uma linhagem evolutiva
(Asker & Jerling 1992). Se as sementes possuem o genoétipo materno e este esta
bem adaptado em um dado ambiente, as plantas terdo grandes chances de
persistirem ao longo do tempo em forma de pequenas populagdes e até colonizar
novas areas a partir de um unico individuo (Asker & Jerling 1992). A agamospermia
facultativa também garante as espécies a capacidade de manter um balango entre
‘constancia e mudanca”®, o que assegura a variabilidade genética e o potencial
evolutivo (Marshall & Weir 1979).

Muitas espécies agamospérmicas apresentam uma reproducdo vegetativa
eficiente como, por exemplo, espécies de Hieracium, Antennaria e Poa. Se seus
precursores ficaram incapacitados de se reproduzirem por sementes sexuadas,

devido a auto-incompatibilidade ou outro fator, como a triploidia (os tripldides sao
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estéreis), a reproducdo assexuada foi fundamental para a sobrevivéncia dessas
espécies, antes da aquisigdo da capacidade de reprodugdo por sementes
agamospérmicas (Asker & Jerling 1992). Em D. bonijesu, entretanto, ndo ha
evidéncia de que ocorra a reproducdo vegetativa e, tdo pouco, que possa ocorrer
hibridizagdo com outras espécies de Dorstenia (observagdes em casa de
vegetacao).

Tanto em D. arifolia quanto em D. bonijesu foi observada maior produgao de
flores que frutos. O investimento foi claramente diferenciado e, nas populacdes
naturais o aborto foi alto em D. arifolia (23 a 50% de flores). Embora bem mais baixo
na populagao natural de D. bonijesu, que variou de 7 a 30% o que € esperado em
populagdes apomiticas. As altas taxas obtidas nas manipulagdes (21 a 48% em D.
arifolia € 30 a 51% em D. bonijesu) indicam que o aborto de frutos ocorre nessas
espécies. A hipétese do “aborto seletivo”, segundo Guitian (1993), foi discutida por
Stephenson (1981), que propds que o excesso de flores permite a planta “descartar
frutos de baixa qualidade”. Os dados obtidos sugerem que o aborto pode ser uma
estratégia importante e que deve ser devidamente testada em Dorstenia.

As diferentes estratégias reprodutivas observadas em D. arifolia e D.
bonijesu, reforcam a importancia do estudo do sistema reprodutivo com vistas a
conservacao. Espécies dependentes de polinizadores podem ficar mais susceptiveis
a fragmentacdo e perda dos habitats (Kearns et al 1998, Spira 2001). Apesar da
autocompatibilidade apresentada por D. arifolia, a importadncia do polinizador,
presente na area de estudo (capitulo 5) é inegavel. A interagcdo entre D. arifolia e
seus dipteros polinizadores pode ser seriamente comprometida caso a recorrente
invasdo por gado ndo seja contida. Por outro lado, a presenga de D. bonijesu na
Mata do Paraiso (EPETEA-MP) s6 tem sido possivel gragas a produgdo de

sementes por agamospermia ou apomixia.
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IMPLICACOES PARA A CONSERVACAO

Este estudo indicou que, apesar da similaridade de habito e habitat de D.
arifolia e D. bonijesu, as duas espécies analisadas apresentam diferentes
estratégias reprodutivas que envolvem a reprodugdo sexuada e assexuada.
Dorstenia arifolia, além de produzir clones, € xenégama e recebe a visita de
polinizadores. Entretanto, como também é autocompativel e geitonégama, a
producdo de sementes pode ser independente do “servigo” do polinizador. Essas
caracteristicas associadas ao pequeno tamanho do fragmento, no qual a espécie se
encontra, podem levar ao aumento da endogamia na populacdo e conseqlente
perda de diversidade genética. Medidas efetivas para a conservagao “ex situ” devem
ter inicio com a exclusao imediata de gado no fragmento remanescente para garantir
a continuidade da interacdo entre as plantas e seus polinizadores.

A producao de sementes é critica para D. bonijesu, que nao forma clones. A
espécie & agamospérmica, o0 que garante uma alta producdo de frutos e
independéncia do polinizador. Espécies agamospérmicas que estdo bem adaptadas
ao habitat podem persistir por longo tempo, desde que n&o ocorram alteragcbes
drasticas. Esse estudo indicou ainda que D. bonijesu parece ser agamospérmica
facultativa devido a alta viabilidade do pdlen (>80%) e o aumento do numero de
frutos nas polinizagbes manuais cruzadas. Isso pode significar a retengcao de algum
grau de sexualidade e, possivelmente, maior variabilidade genética e aumento das
chances de sobrevivéncia. Entretanto, a porcentagem de plantulas nas areas
remanescentes, em Vigosa, é baixa (<10%, capitulo 2). Para a conservagédo da
espécie, é fundamental garantir as condicbes mais adequadas e intervir o minimo
possivel no local evitando a “limpeza de trilhas” através do corte de arbustos (para
minimizar o efeito de borda), especialmente no periodo reprodutivo. O fechamento
periddico das trilhas de visitagcado também é recomendado no periodo de dispersao
de diasporos que ocorrem de dezembro a abril.

Apesar das similaridades de habitat e habito, as respostas aos riscos
relacionados a persisténcia das populacdes sao particulares para cada espécie, em
decorréncia das especificidades do sistema reprodutivo. Projetos para a
conservacdo de espécies raras deverdo considerar essas particularidades. Além
disso, multiplos aspectos da biologia da populacao das plantas (e dos polinizadores,
quando for o caso) devem ser levados em conta para garantir o fluxo génico e a

permanéncia das espécies nos remanescentes.
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CAPITULO 5

POLINIZACAO EM DORSTENIA arifolia LAMARCK (MORACEAE),
ESPECIE VULNERAVEL, EM AREAA REMANESCENTE DE FLORESTA
ATLANTICA
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RESUMO

Os estudos sobre a polinizacdo em Moraceae indicam que a entomofilia é a
principal sindrome nas tribos Ficeae, Castileae e Artocarpeae. A anemcfilia foi
sugerida para Moreae e a entomofilia para Dorstenieae embora inexistam estudos
nestas duas tribos. Objetivou-se conhecer os provaveis polinizadores e analisar o
mecanismo de polinizagdo em Dorstenia arifolia (Dorstenieae), espécie herbacea
endémica da Floresta Atlantica, que habita os sub-bosques sombreados e Uumidos.
Utilizou-se a captura de insetos e experimentos de exclusdo para investigar o modo
de polinizagdo. Este trabalho reportou a miiofilia (polinizagdo por moscas), inédita
em Dorstenia. Foram encontradas duas espécies polinizadoras, uma delas
pertencente a familia Lauxaniidae (Diptera). A polinizagéo foi passiva e os recursos
utilizados foram os cenantos e suas flores, ambos utilizados como local de
oviposicao, e o pélen. A morfo-espécie 2 ovipde nas flores pistiladas e suas larvas
parasitam os 6vulos. A morfo-espécie 1 (Lauxaniidae: Diptera) ovipde nos cenantos
e suas larvas se alimentam dos tecidos do cenanto. Este € o primeiro relato

comprovado de fitofagia de larvas de Lauxaniidae.
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POLINIZAQAO EM DORSTENIA arifolia LAMARCK (MORACEAE), ESPECIE
VULNERAVEL, EM AREA REMANESCENTE DE FLORESTA ATLANTICA

INTRODUCAO

Moraceae possui mais de 1.500 espécies distribuidas em cinco tribos (Judd
et al. 2002) e alta diversificacdo de inflorescéncias (Berg 2001), que possibilita
diferentes interagdes com os polinizadores. A entomofilia e a anemofilia aparecem
como as principais sindromes florais na familia. Em Ficeae as espécies mantém
relacbes mutualisticas obrigatérias com vespas polinizadoras (Agaonidae). Essa
interacdo é bastante complexa e serve de modelo para estudos de coevolugao
(Janzen 1979, Wiebes 1979, Weiblen 2002, Cook & Rasplus 2003, Jousselin et al.
2004). Castilleae, tribo irma de Ficeae (Datwler & Weiblen 2004), possui
inflorescéncias adaptadas a polinizagdo por Thrips (Thripidae: Thysanoptera; Sakai
2001, Zerega et al. 2004). Os representantes dessas tribos oferecem local de
oviposi¢cao como recompensa para o polinizador. Em Artocarpeae, varias espécies
de insetos respondem pela polinizagdo (Momose et al. 1998a, Sakai et al. 2000),
mas a polinizagdo anemdfila também ocorre (Momose et al. 1998b). A anemofilia
parece ser a principal sindrome em Moreae (Bawa et al. 1985, Berg 2001) e
entomofilia é sugerida para Dorstenieae (Berg 2001).

Dorstenia (Dorstenieae) inclui os representantes herbaceos de Moraceae que
sdo predominantemente mondicos e com inflorescéncias bissexuais (mas veja
Capitulo 1). O género apresenta variagao de estruturas reprodutivas, incomum entre
as angiospermas (Berg 2001), porém a biologia da polinizagdo permanece por ser
estudada. Espécies paleotropicais sdo visitadas por coledpteros (Berg 2001).
Dorstenias neotropicais necessitam da polinizacdo (Granville 1971), mas os
possiveis polinizadores ndo sao conhecidos, embora Berg (2001) afirme que
algumas espécies sejam visitadas por “pequenos insetos”.

Dorstenia arifolia Lamarck, endémica da Floresta Atlantica, é considerada
espécie vulneravel (IBAMA 1998), mas esta extinta em algumas éareas de sua
ocorréncia na Zona da Mata mineira (obs. pess.). A vulnerabilidade pode ser
associada as suas exigéncias de habitat (em sub-bosque, acompanhando cursos de
agua) e de polinizadores, ainda desconhecidos.

O conhecimento da polinizacgdo é uma etapa fundamental para o
desenvolvimento de estratégias para a preservacdo de espécies endémicas
(Kruckberg & Rabinowitz 1985) e por isso objetivou-se conhecer os provaveis

polinizadores e analisar o mecanismo de polinizagao em Dorstenia arifolia.
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MATERIAL E METODOS

Area de trabalho - este estudo foi conduzido em uma mata ciliar, no municipio de
Coimbra (20°51°24”S e 42°48’10"W), Zona da Mata mineira, em area de Floresta
Estacional Semidecidual Submontana (Veloso et al. 1991), pertencente aos
dominios da Floresta Atlantica (Rizzini, 1992). O clima da regido é subtropical
moderado Uumido, com chuvas concentradas no periodo de outubro a marco (Leal
Filho 1992). As temperaturas médias giram entre 19°C e 22°C e a umidade relativa
entre 75% a 85% (Castro 1980, Leal Filho 1992). A area representa um fragmento
pequeno, aproximadamente sete hectares, e é cercada por plantagdo de Eucalyptus

e pastos, além de curso de agua (Capitulo 2).

Espécie estudada - Dorstenia arifolia Lamarck floresce ao longo do ano (Capitulo 3)
e possui cenantos bissexuais (flores pistiladas e estaminadas) e unissexuais (flores
estaminadas) em uma mesma planta (Capitulo 1). Essa caracteristica € inédita no
género e resulta em alta proporgao de flores estaminadas em relagao as pistiladas
(Capitulo 1). Nos cenantos bissexuais ha protoginia; na antese das flores pistiladas,
o estilete e o estigma bifido sdo expostos para fora dos alvéolos do cenanto, em
média, por 15,7 dias. Apds esse periodo, as flores ja fecundadas se recolhem
novamente nos alvéolos e inicia-se a fase masculina, que dura, em média, 38,8 dias.
A protoginia associada ao recolhimento das flores pistiladas, antes da antese das
flores estaminadas, indicam a necessidade de vetores de pdlen para que ocorra a
polinizacao e frutificagdo (detalhes no Capitulo 4). Os cenantos unissexuais expdem
as flores estaminadas, em média, por 12,3 dias (Capitulo 1). Material testemunho
encontra-se depositado no Herbario VIC (30136, 30137, 30138).

Coleta de insetos com armadilha — os insetos foram capturados em janeiro de
2008. A metodologia utilizada para esta etapa, foi adaptada de Zerega et al. (2004).
Foram depositadas armadilhas pastosas (“insect trap coating”: Ladd Research
Industries, USA) para a captura dos insetos visitantes. O produto ndo tem cheiro
nem contém inseticida. A pasta foi espalhada em placas de Petri de plastico (9 cm
de didmetro), dispostas o mais proximo possivel dos cenantos (entre 10 e 15 cm de
distdncia). Foram colocadas 10 placas proximas de cenantos bissexuais,
protoginicos, e com as flores pistiladas em antese. Outras 10 placas foram dispostas
proximas dos cenantos unissexuais em antese e seis placas em plantas sem
cenantos ou com os cenantos jovens (controle). As armadilhas foram removidas

apos quatro horas de exposicdo. No laboratorio, os insetos foram removidos das
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pastas, sob microscépio estereoscopico (Leica) e estocados em etanol 70%; as
fezes foram coradas com safranina para verificacdo de pdélen. Esses insetos ficaram

bastante danificados e nao foi possivel monta-los em alfinete entomoldégico.

Observagdes sobre o comportamento de visita — as observacdes sobre o
comportamento ocorreram de dezembro de 2006 a fevereiro de 2007. As primeiras
observagoes foram realizadas ao longo do dia, das 08h as 17h30min, durante uma
semana. Nesse periodo, cada planta foi observada durante 10 minutos. Em uma
segunda etapa, as observagdes foram realizadas em 15 plantas (20 min/planta),
durante quatro dias (esforgo amostral=20horas).

Para verificar se havia oviposi¢cao no tecido dos cenantos, foram ensacados
cinco cenantos bissexuais, de diferentes plantas, nos quais haviam sido registradas
visitagbes de insetos (dipteros da morfo-espécie 1, Lauxaniidae; veja resultados).
Para acompanhar o desenvolvimento larval foram coletados dez cenantos. Esses
foram colocados em frascos de vidro, de boca larga coberta com tecido do tipo
organza, para observacao de eclosao dos insetos. Outros 31 cenantos (bissexuais e
unissexuais) foram dissecados no laboratério para avaliar a presencga de larvas.

Foram realizadas observacbes adicionais sobre a presenga de larvas em
outros 30 cenantos coletados aleatoriamente ao longo do periodo de estudo e em

dois locais de distribuicdo das plantas.

Experimentos de excluséo — foram utilizados 30 cenantos com didmetros entre 2,6
a 2,7 cm. Quinze cenantos, em fase de botdo floral, foram ensacados com sacos de
“failet”, um tecido de trama fechada, para excluir os insetos e checar a necessidade
do “servico” do polinizador. Nao foram utilizados cenantos com sobreposicdo de
fases sexuais para eliminar a possibilidade de autopolinizagdo (Capitulo 4). Os
outros 15 cenantos foram marcados e ndao ensacados, para servirem de controle
(polinizagdo aberta). Posteriormente, os frutos produzidos por cenanto foram

contados e a porcentagem calculada pelo numero de flores pistiladas por cenanto.

88



RESULTADOS

Coleta de insetos com armadilha — A riqueza de espécies capturadas foi baixa
com apenas duas ordens (Diptera e Hymenoptera; Tabela 1). Diptera predominou
em todas as armadilhas e representou 91% dos insetos coletados. A morfo-espécie
1 (Figura 1) foi particularmente abundante nas armadilhas (48,38% dos cenantos

bissexuais e 52,70% dos unissexuais, Tabela 1).

0,5 mm

0,5 mm

Figura 1 — Moscas capturadas em cenantos de Dorstenia arifolia
Lauxaniidae: Diptera (A).

Tabela 1 - Abundancia de insetos coletados nas armadilhas e associados aos
cenantos (bissexuais na fase feminina, unissexuais e jovens) de Dorstenia arifolia.
Os dados de porcentagem estio entre parénteses.

Cenantos

Ordem Bissexuais Unissexuais Controle

(N=10) (N=10) (N=6)
Diptera
Morfo-espécie 1* 15 (48,38) 39 (52,70) 7 (41,17)
Morfo-espécie 2 06 (19,35) 19 (26,68) 0
Morfo-espécie 3 07 (22,58) 11 (14,54) 7 (41,17)
Hymenoptera
Morfo-espécie 1 03 (9,68) 05 (6,1) 3 (17,65)
Abundéancia total 31 (25,41) 74 (60,65) 17 (13,93)

* Lauxaniidae
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Foi registrado maior numero de insetos nas armadilhas dispostas junto aos
cenantos unissexuais (estaminados, 60,65%) em relagéo as dispostas proximas aos
bissexuais (25,41%; Tabela 1). Esses dados indicam a importancia do pélen como
recurso floral para esses vetores. As armadilhas dispostas nas plantas controle
capturaram, principalmente, a morfo-espécie 3, alguns individuos da morfo-espécie
1 e praticamente nenhum individuo das morfo-espécie 2 (Tabela 1).

A morfo-espécie 1 pertence a familia Lauxaniidae (Figura 1, Tabela 1). Essa
familia é pantropical e composta por 149 géneros e cerca de 1.550 espécies (Kim
1994 citado por Silva & Vilela 2005). Na regido neotropical sdo conhecidos 62
géneros e aproximadamente 500 espécies cujo tamanho maximo é de 6 mm (Silva
1993). Os espécimes coletados em D. arifolia mediam entre 3 € 5 mm de
comprimento (as maiores apresentavam manchas escuras nas asas) e foi
encontrado pélen nos seus corpos especialmente nas patas (tibias e tarsos), cabeca

e nas fezes.

Observagbes sobre o comportamento de visita — as visitagbes ocorreram,
principalmente, no periodo da manha. Observaram-se picos de visitagdo entre
09h00min e 10h00min. Os dipteros das morfo-espécie 1 (Lauxaniidae) e da morfo-
espécie 2 (Tabela 1), visitavam as plantas parando rapidamente nas folhas. Nos
cenantos, esses insetos permaneciam por 20 a 30 min., provavelmente se
alimentando de poélen. Durante a movimentacao entre os cenantos, o véo foi baixo
(<1,0 metro) e varias plantas, préximas ou mais distantes entre si, foram visitadas.
Também voavam na vertical, em direcdo aos estratos mais altos. Essas morfo-
espécies foram mais facilmente observadas na estagdo chuvosa, especialmente no
periodo da manh3; a tarde foi registrado um pico de visitacdo entre 15h00minh e
16h00min, especialmente nos meses de fevereiro e marco (2007).

Nos cenantos dissecados no laboratério, encontraram-se dois tipos de larvas
de dipteros. As larvas foram encontradas em cenantos bissexuais, sempre a partir
da fase feminina. Uma delas apresentava cor rosa-salméo (larva 1). Em 30 cenantos
foram encontradas, em média, 56,67 larvas 1 que se desenvolviam nos alvéolos e
se alimentavam dos tecidos do cenanto podendo provocar danos indiretos as flores
e impedir a frutificacdo. Essa larva provavelmente é da morfo-espécie 1
(Lauxaniidae), dada a abundéancia de individuos adultos na area de estudo e nos
cenantos (Tabela 1). Além disso, observou-se a presencga das larvas 1 nos cenantos
ensacados ap6s a visitagdo da morfo-espécie 1 (Figura 1). Essas informagdes, em
adicdo aos dados sobre a presenca de polen em seus corpos e fezes, demonstram a

importancia desse diptero na polinizagao de D. arifolia.
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O desenvolvimento das larvas 1 aconteceu simultaneamente com o
desenvolvimento dos frutos. Apds a ejecao de parte dos frutos, as larvas, deixavam
o0 cenanto, desciam pelo pedunculo (tergco superior) e se soltavam para a
serapilheira, aonde supostamente impupavam (n&o foram coletadas pupas nos
cenantos). Observou-se também que apds a liberacdo de parte dos frutos, alguns
cenantos tombavam na serapilheira e, nesse caso, as larvas permaneciam por mais
tempo no interior do cenanto em deterioracdo. Apds dez dias, mais ou menos, foi
observada revoada de insetos, provavelmente da morfo-espécie 1, que saiam da
serapilheira para as folhas de todas as plantas observadas. A partir das observacoes
mencionadas foi possivel inferir um ciclo de vida para essa morfo-espécie
(Lauxaniidae) (Figura 2). A outra larva apresentou cor branco-leitosa (larva 2) e se
desenvolvia nos ovarios, causando danos as flores pistiladas (Figura 2).

Nenhum inseto eclodiu dos dez cenantos colocados em frascos de vidro.
Estes cenantos, antes da murcha total, foram dissecados e larvas (larva 1) foram
encontradas nos tecidos, bem como flores com larvas 2 e ovarios danificados.

Os dipteros da morfo-espécie 3 (Tabela 1) emergiam em grande numero da
serapilheira e paravam sob as folhas nas plantas mais préximas, aonde
permaneciam por longo tempo (>30 min); foram também observados nos cenantos,
especialmente, nos bissexuais, indicando que esses insetos podem ser
polinizadores eventuais. Essa morfo-espécie esta presente durante todo o ano,

porém concentrou-se no periodo quente e chuvoso (novembro a abril).
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Larvas se
alimentam
dos tecidos do
cenanto

Fémeas ovipositam
nos cenantos

A bissexuais

(fase feminina)

Larvas deixam os
C cenantos;

A o provavelmente
Fémeas visitam i
impupam na
cenantos serapilheira
unissexuais P '

(estaminados)

Adultos eclodem e
procuram novos
cenantos

Machos visitam
- cenantos unissexuais
E estaminados (pdlen)
- cenantos bissexuais

(fase @ e &)

Figura 2 - Provavel ciclo de vida da morfo-espécie 1 (Lauxaniidae: Diptera). Parte do
ciclo ocorreu nos cenantos de Dorstenia arifolia (A, B).

Figura 3 — Corte longitudinal de flores pistiladas de Dorstenia arifolia: A — flor
fecundada com estilete e estigmas recolhidos; Es= estigma (corado). B — flor com
galha (Ga) no ovario (Ov). Barra = 5x.
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Os himenépteros nao foram considerados como polinizadores devido a sua
baixa abundancia (Tabela 1). Outros visitantes florais, tais como acaros e pequenos
coleodpteros, foram observados nos cenantos bissexuais, especialmente na fase
masculina e na frutificacdo. Esses insetos permaneciam no cenanto por longos
periodos (dias) e seus corpos ficavam cobertos de pdélen. Além dos insetos,
observou-se que 35,5% dos cenantos bissexuais, em fase feminina, estavam

infectados por fungos.

Experimentos de exclusdo — A producao de frutos variou de quase nula (cenantos
ensacados) a 21,72% (polinizagao aberta ou controle, Tabela 2). Isto indica que o
vetor de pdlen esteve presente no local, foi eficientemente excluido pelo tecido
utilizado e que D. arifolia é dependente do vetor para a produgédo de frutos (da
reproducdo cruzada). Apenas nos cenantos da polinizacdo aberta (Tabela 2)

observaram-se larvas de dipteros.

Tabela 2 — Numero de flores e de frutos (%) em cenantos bissexuais de Dorstenia
arifolia nos tratamentos de polinizagao aberta (PA) e de cenantos ensacados e
numero médio de larvas 1 (rosa-salmao) ou 2 (branco-leitosa) por cenanto.

Tratamentos Cenantos Flores/cenanto Frutos/cenanto Larva 1 Larva 2
(No.) (X +DP) (X +DP)

PA 15 291,5+83,6 63,3142 (21,72) 1,9+1,0 0,33+1,0

Ensacados 15 267,5176,6 1,4+3,7 (0,52) 0 0

Discussao

Os resultados demonstraram que D. arifolia € miidfila com base em: 1)
dipteros predominaram em todas as armadilhas e representaram 91% dos insetos
coletados; 2) presenca de pdlen no corpo da morfo-espécie 1 (Lauxaniidae),
inclusive em suas fezes; e 3) os resultados obtidos no experimento de exclusao, que
indicaram a dependéncia de D. arifolia por vetores de pdlen (para a polinizagao
cruzada). Essa sindrome foi sugerida para as dorstenias neotropicais com base em
caracteristicas das inflorescéncias, tais como forma, cor e odor (Berg 2001).
Portanto, o presente estudo, apresenta, pela primeira vez, as interagdes entre
dipteros e uma espécie de dorstenia, e confirma as suposicbes de Berg (2001) e

outros autores (Bawa et al 1985).
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Dentre as trés morfo-espécies de dipteros visitantes de D. arifolia, a morfo-
espécie 1, pertencente a familia Lauxaniidae, foi a principal polinizadora. Espécies
dessa familia foram registradas como visitantes de diversas flores (Willis & Burkill
1895-1908 citado por Proctor et al. 1996) e, pelo menos, uma espécie participa da
polinizagao de Aristolochia melanostoma (Aristolochiaceae; Brantjes 1980, Endress
1994).

Todos os visitantes florais, polinizadores ou nao, utilizaram o pdlen como
recurso floral, disponivel em ambos cenantos e observado em fezes da morfo-
espécie 1. Além disso, foi capturado um numero maior de insetos nos cenantos
unissexuais, em fase de liberagcdo do pdlen. O pdlen é importante como recurso
protéico necessario para a maturacio sexual das fémeas e também dos ovos de
dipteros (como os sirfideos, por exemplo) (Hickman et al. 1995). Dentre as tribos de
Moraceae, o polen representa um recurso importante para polinizadores (trips) de
Castilla, tanto as paleotropicais (Sakai 2001) quanto as neotropicais (Zerega et al.
2004).

O local de nidificagdo foi outro recurso utilizado pelos dipteros mais
abundantes que visitaram D. arifolia. A dissecagao dos cenantos apontou dois tipos
de larvas: aquelas que se desenvolviam entre as flores, consumindo os tecidos dos
cenantos, e outras diretamente no ovario, consumindo o O6vulo. Dipteros
polinizadores que utilizam estruturas florais para oviposicao (ndo especificamente os
6vulos) foi registrado em Sterculiaceae (Young 1984), Araceae (Yafuso 1993, 1994),
Moraceae (Sakai et al. 2000) e Solanaceae (Santos & Vilela 2005). Como
polinizadores e parasitas de 6vulos, os dipteros foram encontrados em Agavaceae
(Pellmyr 1989, 1992) e em Trollius (Ranunculaceae; Pellmyr 1989). Larvas de
espécies de Lauxaniidae foram observadas em ovarios de Viola sp. (Kaltenbach
1874 citado por Silva & Mello 2008).

A oferta de locais para a oviposicdo € comum em algumas tribos de
Moraceae, tais como Artocarpeae e Castilleae (Bawa et al. 1985, Sakai et al. 2000,
Berg 2001, Zerega et al. 2004) e havia sido sugerida para membros de Dorstenieae
que possuem inflorescéncias estaminadas (Berg 2001). Entretanto, a relagdo entre
D. arifolia e seu polinizador, a morfo-espécie 1 (Lauxaniidae), foi diferente de outra
espécie de Moraceae, também polinizada por dipteros, e estudada por Sakai et al.
(2000). Em D. arifolia a nidificagcao ocorreu predominantemente nos cenantos
bissexuais e raramente nos cenantos estaminados. As fémeas sao atraidas para os
cenantos bissexuais, em fase feminina, para ovipor e suas larvas se desenvolvem
concomitantemente com os frutos de D. arifolia. Este comportamento é contrario ao

observado em Artocarpus interger (Sakai et al. 2000). Em A. interger, duas espécies
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de galhadores ovipositam nas inflorescéncias estaminadas e visitam as pistiladas
atraidas pelo odor; suas larvas se alimentam e se desenvolvem em inflorescéncias
que foram polinizadas e cairam ou estdo por cair (Sakai et al. 2000, Sakai 2002). A
polinizagdo é passiva em ambos os casos, mas na interagao “pds-polinizagao”, em
A. interger, ndo ocorre perda de sementes (Sakai 2002). Na interacdo entre D.
arifolia e a morfo-espécie 1, ocorreu perda de sementes devido aos danos diretos
nos tecidos e danos indiretos as flores e, por isso, essa relagao é mais dispendiosa
para a planta.

A fitofagia das larvas de Lauxaniidae, em cenantos de D. arifolia, esta sendo
reportada pela primeira vez. A fitofagia, nessa familia, foi anteriormente sugerida por
Silva e Melo (2008), para espécies de Asteraceae. Esses autores encontraram
larvas de Physochypeus farinosus (Lauxaniidae) supostamente se alimentando de
tecidos de varias espécies de Asteraceae. Entretanto, os estagios larvais de
Lauxaniidae sao considerados saprofagos (Miller 1977) e, possivelmente, se
alimentem de fungos (Miller & Foote 1976, Broadhead 1984). Em D. arifolia, as
larvas da morfo-espécie 1 se alimentavam dos tecidos do cenanto que ficavam
necrosados em parte, apds a saida das larvas.

A interagao entre Dorstenia arifolia e o diptero da morfo-espécie 2 envolve o
parasitismo de ovulos apenas relatado, anteriormente, em Yucca (Agavaceae)
embora o parasitismo de 6vulos seja comum entre vespas e Ficus (Janzen 1979).
Essa interagdo é altamente especializada e dispendiosa para as plantas e, por isso,
é tao restrita segundo Sakai (2000), sendo inédita em Dorstenieae. Entretanto,
dipteros que parasitam O6vulos, polinizam ativamente (Pellmyr 1989, 1992) e
apresentam maior especificidade com suas plantas hospedeiras (Sakai 2002). As
observacgdes realizadas em D. arifolia indicaram que as duas espécies polinizam
passivamente, embora estudos detalhados sejam fundamentais para esclarecer a
questao da especificidade entre D. arifolia e a morfo-espécie 2.

Polinizadores que parasitam 6vulos e que polinizam passivamente foram
descritos em espécies de Lithophragma (Saxifragaceae) e mariposas do género
Greya (Pellmyr & Thompson 1992). Nesse tipo de interagédo, os atrativos para os
polinizadores podem incluir a temperatura (termogénese), como ocorre em Araceae
(Miyake & Yafuso 2003, Yafuso 1993, 1994), o micélio de fungo, em Moraceae
(Sakai et al. 2000), o odor e o polen. Em Dorstenia arifolia os principais atrativos
foram o pdlen e o local de nidificagdo. Apesar de nenhuma fragrancia floral ter sido
detectada, o papel do odor na atragdo de suas moscas polinizadoras deve ser
pesquisado uma vez que compostos volateis foram descritos em Dorstenia

turnerifolia Fischer & Meyer (Kaiser 2000).
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As hifas de fungos, comumente encontradas nos cenantos de D. arifolia,
provavelmente sao atrativos. O micélio de fungos representa o principal recurso
oferecido para as larvas de dipteros galhadores que polinizam Artocarpus interger
(Moraceae), segundo Sakai et al. (2000). Os fungos podem, provavelmente, servir
de alimento para espécies de Lauxaniidae (Miller & Foote 1976, Broadhead 1984).
Essas observacdes reforcam a importdncia de se esclarecer a biologia de
Lauxaniidae na regido neotropical, conforme sugerido por Silva & Mello (2008).

Outros visitantes bastante comuns nos cenantos, especialmente nos
bissexuais, foram pequenos coledpteros e acaros. Esses insetos foram mais
freqlentes nas fases masculinas do cenantos e na fase de frutificagdo; além disso,
nao visitavam varios cenantos e sim, permaneciam em um Uunico, por longos
periodos (> 4:00 h). Por isso ndo foram considerados importantes para a fecundagao
cruzada. Entretanto, os coledpteros e acaros podem ser eficazes como auxiliares na
autofecundagado, especialmente nos cenantos que apresentam sobreposi¢cdo de
fases sexuais (protoginia parcial, Capitulo 1). Estudos sao necessarios para
confirmar essa interacao.

As interacdes entre D. arifolia e seus visitantes sao intrigantes e merecem
estudos pormenorizados. Essa espécie é particularmente interessante por oferecer
uma oportunidade Unica para o estudo do papel de co-polinizadores e/ou nao

polinizadores na evolugao do sistema de polinizacao.

CONSIDERACOES FINAIS

O mecanismo de polinizagdo de D. arifolia pode ser dividido em dois tipos,
conforme o comportamento do polinizador. Um dos tipos o diptero (morfo-espécie 2)
parasita o 6évulo. Esse mecanismo sé foi descrito até hoje em cinco linhagens que
incluem os figos (Ficus, Moraceae polinizado por vespas Agaonidae; Janzen 1979,
Wiebes 1979), as iucas (Yucca, Agavaceae polinizada mariposas Prodoxidae; Baker
1986, Pellmyr & Thompson 1992), Trollius (Ranunculaceae, polinizado por dipteros
Anthomyidae; Pellmyr 1989, 1992) e Lophocerus (Cactaceae, polinizada por
mariposas Pyralidae; Fleming & Holland 1998). Segundo Sakai (2000), esse tipo de
polinizagao é raro devido ao alto custo da interagao entre a planta e o polinizador.

No segundo tipo, o polinizador (Diptera: Lauxaniidae, morfo espécie 1)
ovipde nos cenantos bissexuais e suas larvas crescem apos a polinizagdo e se
alimentam dos tecidos do cenanto e, embora n&o de alimente dos évulos, pode
danificar as flores. Outros membros de Moraceae (Artocarpeae) sédo também,

polinizados por dipteros (Cecidomyiidae, Drosophilidae e Phoridae) que visitam e
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ovipositam em inflorescéncias estaminadas (Sakai et al. 2000). Entretanto, o recurso
para as larvas desses dipteros € o micélio de fungo, que se desenvolve na
inflorescéncia estaminada (Sakai et al. 2000). Isso implica que o custo da interacao
“diptero morfo-espécie 2 e D. arifolia” € comparativamente mais alto, uma vez que a
frutificagcdo pode ser afetada negativamente, de forma indireta, através da perda de
sementes.

A interacdo entre Dorstenia arifolia e seus polinizadores (Diptera), envolve a
polinizagao passiva, na qual o pélen é o recurso para adultos (machos e fémeas), os
6vulos sao o recurso para as larvas da morfo-espécie 2 e os tecidos do cenanto para
as larvas da morfo-espécie 1 (Lauxaniidae). Essas observagbes apontam para a
importancia de estudos que esclarecam as interacbes entre esses insetos e suas

plantas hospedeiras, na regido neotropical.
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