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RESUMO

Diversas espécies de Psychotria L. sd8o comuns nos sub-bosques das matas
semideciduais da regido Centro-Oeste do Brasil. Muitas vezes estas espécies ocorrem
em simpatria e apresentam sobreposicao em seus periodos de floracdo. Estudos recentes
revelaram a ocorréncia de partilha de polinizadores entre espécies sincronopatricas
dentro do género Psychotria, havendo uma variagdo nessa partilha de acordo com as
especies envolvidas. No presente estudo, foi averiguado se ocorre a troca de pdlen
heteroespecifico entre trés espécies simpatricas (Psychotria prunifolia, Psychotria
nitidula e Psychotria hoffmannseggiana) e qual é a intensidade deste fluxo em
comparagdo com o fluxo intraespecifico intra e intermorfos. A sincronia floral e a
producdo de néctar entre essas espécies também foram verificadas para se confirmar a
possibilidade de troca de polen interespecificos neste sistema. A coleta de dados ocorreu
durante os meses de novembro e dezembro de 2015, em uma mata semidecidual no
Parque Municipal Setor Santa Cruz, municipio de Cataldo, GO. Os dados coletados
foram fenologia floral, producdo de néctar, reciprocidade entre os 6rgdos reprodutivos e
taxa de fluxo de pd fluorescente entre as espécies e seus morfotipos florais. Nossos
dados mostraram que os picos de floragdo foram sincrénicos entre as espécies de
Psychotria, com diferenca significativa na producdo de néctar entre as espécies, sendo
maior e com renovacdo ap0s a primeira retirada para P. nitidula, porém com maior
concentracdo de aclucar em P. prunifolia. Em relacdo a reciprocidade intraespecifica e
interespecifica, ndo houve desvio do esperado para espécies distilicas, sendo a
reciprocidade maior entre os 6rgaos reprodutivos da mesma espécie do que entre 6rgaos
reprodutivos de espécies diferentes. Comparando o fluxo de po6 fluorescente, notou-se
que P. prunifolia apresentou maior taxa de visitas exclusivas, enquanto P. nitidula
apresentou mais Vvisitas ilegitimas, principalmente para seu morfo brevistilo que
promoveu maior doacdo de po fluorescente heteroespecifico. J& P. hoffmannseggiana
apresentou uma baixa intensidade de doacéo e recebimento de po fluorescente, sendo
todas de forma interespecifica. Portanto, para as espécies distilicas do estudo, houve
maior fluxo de po fluorescente de forma ilegitima que legitima.

Palavras-chave: Psychotria L., Polimorfismo, brevestilo, hercogamia, monomorfismo.
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ABSTRACT

Several species of Psychotria L. are common in the understore of semideciduous forests
of the Center-West region of Brazil. Often these species occur in sympatry and present
overlap in their flowering periods. Recent studies have revealed the occurrence of
pollinators sharing among synchronopatric species within the genus Psychotria, with a
variation in this sharing according to the interacting species. In the present study, it was
investigated whether the exchange of heterospecific pollen occurs between sympatric
species and what the intensity of this flow is in comparison with the intraspecific flow.
The floral synchrony and nectar production among these sympatric species of
Psychotria were also verified to confirm the possibility of interspecific pollen exchange
in this system. The data collection took place during the months of November and
December of 2015, in a semidecidual forest in the Municipal Park Setor Santa Cruz,
municipality of Cataldo, GO. The collected data were: floral phenology, nectar
production, reciprocity between anthers and stigma, and rate of fluorescent powder flow
between species and their floral morphotypes. Our data showed that the flowering peaks
were synchronous among Psychotria species, with a significant difference in the nectar
production between the species, being larger and renewable after the first removal for P.
nitidula, but with higher sugar concentration in P. prunifolia. In relation to reciprocity
intraspecific and interspecific, there was no deviation from that expected for distal
species, with the reciprocity being greater between the reproductive organs of the same
species than between the reproductive organs of different species. Comparing the
fluorescent powder flow, it was observed that P. prunifolia presented a higher rate of
exclusive visits, while P. nitidula presented more illegitimate visits, mainly for its thrum
morph, which promoted greater donation of heterospecific fluorescent powder. P.
hoffmannseggiana presented low intensity of donation and reception of fluorescent
powder, being all of them interspecific. Therefore, there was a greater illegitimate

fluorescent powder flow among the study species than legitimate.

Keywords: Psychotria L., Polymorphism, thrum, morph, herkogamy, monomorphism.



1. REVISAO DE LITERATURA

A familia Rubiaceae engloba 637 géneros e aproximadamente 10.700 espécies,
classificadas em quatro subfamilias (Cinchonoideae, Ixoroideae, Antirheoideae e
Rubioideae) e 44 tribos, essencialmente tropicais (Robbrecht 1988). Diversos géneros
sdo endémicos da regido neotropical, que apresenta cerca de 4.555 espécies (Andersson
1992). Sua ampla distribuicdo e abundancia nas florestas tropicais (Gentry & Emmons
1987) faz com que a mesma exerca uma grande influéncia na diversidade da vegetacao
dessas regides (Lopes & Buzato 2005). Rubiaceae concentra o maior nimero de
espécies heterostilicas, que é a presenca de dois ou trés morfotipos florais em uma
mesma espécie, entre as familias de Angiospermas que apresentam este tipo de
polimorfismo floral (Barret 1992), sendo o género Psychotria L. considerado
tipicamente distilico (Robbrecht 1988) e qualquer variacdo em seu sistema reprodutivo
é tratada como uma variagdo evolutiva da distilia (Hamilton 1990).

O género Psychotria L. apresenta uma ampla divergéncia filogenética, sendo
muitas de suas espécies filogeneticamente proximas a algumas espécies do género
Palicourea (Bremmer 2009); constituindo-se, portanto em um grupo parafilético,
divididos nos subgéneros Psychotria e Heteropsychotria (Nepokroeff et al. 1999).
Psychotria constitui um dos maiores géneros dentro das Angiospermas (Hamilton 1989;
Nepokroeff et al., 1999) e o maior da familia Rubiaceae, sendo representado
mundialmente por cerca de 1.650 espécies (Almeida & Alves 2000), das quais 376
especies sdo encontradas no bioma Cerrado (Mendonca et al., 2008), destas
aproximadamente 40% apresentam sistema reprodutivo distilico (Consolaro 2008).

Suas espécies sdo encontradas em sub-bosque de areas florestadas em regides



tropicais e sdo geralmente pequenas arvores e arbustos (Lopes & Buzato 2005). Muitas
espeécies de Psychotria tém tracos florais semelhantes e floresce na mesma época do ano
(Hamilton 1990; Sakai & Wright 2008). Tais espécies exercem um relevante papel
ecologico disponibilizando recursos florais, néctar e pélen, aos seus polinizadores
(Hernéndez-Ramirez 2012) e frutos aos dispersores de sementes (Almeida et al., 2006).

Vaérias espécies deste género podem coexistir em uma mesma area de floresta
tropical, fornecendo uma Otima oportunidade de examinar as correlacbes entre seus
sistemas de polinizacdo e outros fatores ecoldgicos envolvidos na reproducdo destas
espécies (Sakai & Wright 2008; Mesquita-Neto et al., 2015). Espécies de Psychotria
apresentam flores pequenas polinizadas por abelhas, moscas e mariposas. Entretanto,
mostram inflorescéncias derivadas de varias linhagens neotropicais como 0s géneros
Cephaelis, Palicourea e Rudgea, que apresentam caracteristicas que se associam com a
polinizacdo por aves (Hamilton 1990).

Rubiaceae concentra 0 maior nimero de espécies heterostilicas entre as familias
de Angiospermas que apresentam este tipo de polimorfismo floral (Barret 1992), sendo
0 género Psychotria L. considerado tipicamente distilico (Robbrecht 1988) e qualquer
variacdo em seu sistema reprodutivo é tratada como uma variacdo evolutiva da distilia
(Hamilton 1990). Controlada geneticamente e apresenta dimorfismo floral caracterizado
por dois morfotipos, sendo eles o brevistilo que apresenta o estilete com comprimento
menor gque o dos estames e o longistilo que apresenta o estilete com comprimento maior
que o dos estames (Ganders 1979; Barrett 1992). Ocorre em plantas hermafroditas que
coexistem em uma populacdo (Castro & Araujo 2004; Virillo et al. 2007; Fonseca et al
2008; Maruyama et al., 2010). Especies distilicas sdo adequadas para estudos de

dispersdo de pdlen (Feinsinger & Busby 1987; Stone 1995; Lau & Bosque 2003),



devido ao fato de que se é esperado que a altura dos elementos florais de cada um dos
niveis favoreca a dispersao direcional ou intermorfo de grdos de pdlen das anteras de

um morfo para 0s estigmas do outro (Ganders 1979; Stone 1995; Barrett et al., 1998).

A distilia é considerada uma caracteristica primitiva dentro das Angiospermas
(Hamilton 1990; Sakai & Wright 2008), tendo surgido aproximadamente 28 vezes de
forma independente dentro do grupo (Arroyo & Barret 2000). Geralmente espécies
distilicas sdo incompativeis para poliniza¢des entre morfotipos semelhantes (polinizagao
ilegitima), necessitando, portanto de animais que atuem de forma efetiva para promover
o fluxo de polen entre os morfos brevistilo e longistilo (polinizacdo legitima). A
polinizacdo legitima em espécies distilicas é facilitada, pois ocorre uma deposi¢do de
pélen em partes distintas do corpo do polinizador que corresponde com a altura da
posicdo do estigma do morfo oposto (Lloyd & Webb 1992; Ornelas et al. 2004,

Massinga et al. 2005).

Entdo, entre espécies distilicas € comum o posicionamento reciproco entre 0s
elementos florais (estigmas e anteras), definido como hercogamia reciproca, entre
anteras e estigmas de morfos distintos, promovendo assim, a troca de pdlen direcional
durante o processo de polinizacdo cruzada legitima (Barret & Richards 1990). Algumas
espécies podem ndo apresentar uma hercogamia reciproca perfeita, havendo uma
variacdo no comprimento dos estiletes e estames de individuos com morfotipos
diferentes (Coelho & Barbosa 2004). Pesquisadores tém relatado em seus estudos que
determinadas populacdes de Psychotria ndo apresentam hercogamia perfeita (e.g.,
Coelho & Barbosa 2004; Fonseca et al. 2008). Esse fato ndo tem afetado

significativamente o sucesso reprodutivo dessas espécies, uma vez que, mMesmo



existindo tal variacdo no posicionamento reciproco das anteras e estigmas, o fluxo de
polen direcional é grande, fazendo com que haja um maior nimero de cruzamentos
legitimos (Favre & McDade 2001; Castro & Araujo 2004; Teixeira & Machado 2004).
Todavia, com 0 aumento na separacao entre estigma e antera de morfos diferentes pode
resultar em uma reducdo do sucesso reprodutivo de espécies distilicas (Dai & Galloway

2011).

Espécies distilicas, normalmente apresentam isopletia, ou seja, proporcao entre
os morfotipos florais de 1:1 para determinada populagdo vegetal (Coelho & Barbosa
2004; Virilo et al. 2007; Fonseca et al. 2008; Silva & Vieira 2013), fato importante para
0 sucesso reprodutivo dessas espécies, uma vez que, os dois morfos podem contribuir de
forma equilibrada no fluxo de polen (Barret 1992; Silva & Vieira 2013). No entanto, ao
contrario do esperado, alguns estudos tém relatado a ocorréncia de propor¢do desigual
entre os morfos (anisopletia) de Psychotria (Consolaro et al., 2011; Rodrigues 2013).
Ocorréncia que pode ser gerada pela alta taxa de propagacao vegetativa de individuos
de um dos morfos, fragmentagéo de habitat, diminuicdo na eficiéncia dos polinizadores,

entre outros (Sobrevila et al., 1983).

E esperado que espécies distilicas apresentem diferencas no diametro dos gréos
de polen entre os morfos, como observado em P. barbiflora DC (Teixeira & Machado
2004), P. ipecacuanha (Brot.) Stokes (Rossi et al. 2005), P. sessilis, P. conjugens e P.
hastisepala (Silva & Vieira 2013) que possuem grdos de poélen maiores nas flores
brevistilas quando comparado com os grdos de pélen das flores longistilas. Essa
diferenga é importante durante a fecundag&o das flores longistilas, tendo em vista que

sendo o grdo de pdlen maior terd mais reserva energética necessaria para promover o



crescimento do tubo polinico ao longo do estilete longistilo, que por ser maior, requer
mais energia oriunda do grdo de polen (Ganders 1979).

Grédos de pdlen maiores podem ser 0S responsaveis por anteras maiores nos
morfos brevistilos de Psychotria como sugerido por Pereira et al., (2006) que ao estudar
Psychotria marcgravii e Psychotria nuda relatou diferenca significativa no tamanho das
anteras dos dois morfos. Essa diferenca sugere que a producdo de graos de pdlen para os
morfos longistilos seja maior, ja que possuem menor diametro (Ganders 1979), porém o
inverso tem sido registrado para algumas espécies de Psychotria onde a producdo de
grdos de pdlen é maior nas plantas brevistilas (Teixeira & Machado 2004). Outros
dimorfismos entre os dois morfos tém sido relatados para o género, por exemplo,
comprimento maior da corola para o morfo brevistilo (Rossi et al. 2005, Fonseca et al.
2008), lobos estigmaticos com dimensdes diferentes (Rossi et al. 2005; Pereira et al.
2006; Santos et al. 2008), sendo esperado maior area estigmatica para o morfo longistilo
(Ganders 1979). No entanto, ha relatos de superficies estigméaticas maiores no morfo
brevistilo, como em Psychotria nervosa (Hernandez-Ramirez 2012), em contraste a
trabalhos que demonstram ndo haver diferencas nos comprimentos entre as partes
florais entre os morfos brevistilos e longistilos de espécies de Psychotria (Virillo et al.
2007).

Em relacdo ao sucesso reprodutivo espécies distilicas podem apresentar variagdo
na frutificacdo entre os morfos e entre ambientes estudados para a mesma espécie. Em
Psychotria barbiflora a producdo de frutos foi maior para o morfo brevistilo em
populacbes de Mata Atlantica (Teixeira & Machado 2004), enguanto que para
populacbes de Cerrado a producdo de frutos foi maior em individuos longistilo

(Monteiro et al. 1991). No entanto, sdo comuns as producgdes de frutos serem maiores



para o morfo brevistilo (Teixeira & Machado 2004; Silva & Vieira 2013), o que pode
ser explicado pelo fato do estigma de flores longistilas receberem mais polen ilegitimo,
uma vez que este estd acima do tubo da corola, deixando-o0 mais exposto aos diversos
tipos de polinizadores (Ganders 1979), gerando assim a oclusdo da regido estigmatica, o
que ira dificultar o crescimento do tubo polinico dos gréos de polen legitimos (ver Silva

& Vieira 2013).

Quando se estuda distilia, a grande maioria dos trabalhos retratam casos de
distilia tipica como relatado para a populacdo de Psychotria tenuinervis estudada por
Virillo et al. (2007) em area de Mata Atlantica no estado de Sergipe. Porém, casos
atipicos de distilia tém sido relatados para determinadas populacGes de Psychotria, uma
vez que, apenas um dos morfotipos florais, monomorfismo, tem sido registrado para
espécies conhecidamente distilicas (Pereira et al. 2006; Rodrigues & Consolaro 2013;
Rodrigues 2013). Em Psychotria goyasenzis, por exemplo, foi encontrado somente o
morfotipo longistilo para uma populagdo do sudoeste goiano (Rodrigues & Consolaro

2013).

A quebra da distilia esta relacionada a rompimento do supergene responsavel
pela expressdo dos morfos florais e sistema reprodutivo (Barret 1992), originando
assim, na maioria das vezes, morfos atipicos ou variantes que sdo normalmente
atribuidos a fatores ecoldgicos que interferem no fluxo de pélen legitimo (Barret &
Richards 1990). Estudos de filogenia molecular tém demonstrado que espécies com
distilia atipica com presenca de apenas um dos morfotipos florais, perderam de forma
independente sua heterostilia (Sakai & Whright 2008). Esses desvios na razao entre 0s

morfos sdo muitas vezes causados pela ocorréncia de reproducdo assexuada,



caracteristica para o grupo, favorecendo assim, o aumento de determinado morfo
(Coelho & Barbosa 2004). Outro fator importante é presenca de autocompatilibilidade
intramorfos nas populacbes monomorficas (Ganders 1979). Sendo que a
autocompatibilidade é frequentemente relatada para as espécies de Psychotria que
apresentam monomorfismo floral, podendo esse ser um carater facilitador para a
reproducdo das mesmas (Rodrigues 2013), gerando uma oportunidade para a

reproducéo intramorfos (Husband & Barret 1922).

As variagOes na distilia registradas em Psychotria permitem a compreensao de
processos evolutivos em espécies distilicas (Ganders 1979, Barret 1988). O estudo das
variagbes na distilia como a transicdo do polimorfismo para o monomorfismo,
juntamente com os caracteres distilicos que sdo mantidos e/ou perdidos, constituem um
modelo evolutivo que permite estudar o sistema reprodutivo e a incompatibilidade para
0 grupo (Barret 1992). Para elucidar as questdes acerca das variagdes da distilia em
Psychotria é necessario entender se essas variagcdes estdo ocorrendo localmente, por
efeitos bidticos ou abidticos na reproducdo das espécies ou se sdo estratégicas

reprodutivas de espécies distilicas em geral (Rodrigues 2013).
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1. INTRODUCAO

A polinizagdo executada por animais contribui com a reproducédo sexual de mais
de 90% das espécies de Angiospermas (Kearns et al. 1998). A grande diversidade de
angiospermas sugere que, em comparagdo com outros grupos de plantas, seus atributos
promovem a diversificacdo, especiacdo, reduzem a vulnerabilidade a extin¢do, ou
facilitam alguma combinacdo desses fatores (Endress 1994). A interacdo com 0s
polinizadores proporciona as plantas uma maior eficiéncia na polinizacdo cruzada,
possibilitando novas combinacfes genéticas e potencializando o sucesso reprodutivo
(Barrett 2010). Adaptacdes das flores a diferentes sistemas de polinizacdo e elevado
fluxo de poélen promovido pela polinizacdo bidtica podem influenciar as taxas de
especiacdo e extincdo (Ricklefs & Renner 1994). Varios autores tém enfatizado que a
eficiente transferéncia de pdlen a longa distancia por animais garante a troca de pélen
entre populacdes esparsas e reduz a probabilidade de extingdo em tais populacdes (por
exemplo, Regal 1977).

No entanto, a eficiéncia da polinizacdo pode diminuir quando as flores de
diferentes espécies de plantas sdo visitadas pelas mesmas espécies de polinizadores em
um curto intervalo de tempo, levando a um decréscimo da taxa de visitas as flores de
cada espécie e aumentando a transferéncia de poélen heteroespecifico (TPH) (Waser
1978 a,b; Waser & Fugate 1986; Fishbein & Venable 1996). Isto pode reduzir a
fertilidade devido a perda de polen para estigmas heteroespecificos, e ao blogueio fisico
da superficie estigmatica por pélen heteroespecifico (Waser & Fugate 1986; Fishbein &
Venable 1996).

A recepgdo de polen heteroespecifico em espécies simpatricas com floragdo
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sincronica pode ser evitada quando estas divergem quanto aos horarios de liberacdo do
polen e/ou producdo de néctar, reduzindo as visitas de polinizadores com potencial TPH
e aumentando a pureza da carga polinica (Armbruster & Herzig 1984, Armbruster 1985,
Stone et al. 1996). As espécies simpatricas de plantas podem variar temporalmente seus
periodos de floracéo, entre estacGes ou mesmo no decorrer do dia, dessincronizando de
alguma forma a oferta de recursos aos polinizadores e evitando assim a competicdo por
seus servicos (Machado & Semir 2006). Em alguns casos, as espécies sincronopatricas
apresentam flores especializadas e polinizadores especificos diferentes, outras
apresentam diferencas nas guildas de polinizadores (Raine et al. 2007) ou constancia
floral de polinizadores compartilhados (Marques et al. 2007).

Psychotria € o maior género da familia Rubiaceae, representado mundialmente
por cerca de 1.650 espécies (Almeida & Alves 2000). Suas espécies sdo encontradas em
sub-bosque de areas florestadas em regides tropicais e sdo geralmente pequenas arvores
e arbustos (Lopes & Buzato 2005). Muitas espécies de Psychotria tém tracos florais
semelhantes e florescem na mesma época do ano (Hamilton 1990; Sakai & Wright
2008). Vaérias especies deste género podem coexistir em uma floresta tropical,
fornecendo uma oportunidade de examinar as correlacdes entre seus sistemas de
polinizacdo e outros fatores ecoldgicos envolvidos na reproducdo destas espécies (Sakai
& Whight 2008, Mesquita-Neto et al. 2015). Espécies de Psychotria apresentam flores
pequenas polinizadas por abelhas, moscas e mariposas (Hamilton 1990).

O género Psychotria L. é considerado tipicamente distilico (Robbrecht 1988,
Barret 1992) e qualquer variagdo em seu sistema reprodutivo € tratado como uma
variacdo evolutiva da distilia (Hamilton 1990). Controlada geneticamente e apresenta

dimorfismo floral caracterizado por dois morfotipos, sendo eles o brevistilo ou “thrun”
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que apresenta o estilete com comprimento menor que o dos estames e o longistilo ou
“pin” que apresenta o estilete com comprimento maior que o dos estames (Ganders
1979; Barrett 1992). Esses morfotipos geralmente ocorrem em plantas hermafroditas
que coexistem na mesma populacdo (Maruyama et al 2010, Fonseca et al 2008; Virillo
et al 2007; Castro & Araujo 2004).

No presente estudo foram estudadas trés espécies de Psychotria co-ocorrentes
em um fragmento de Mata Semidecidual que apresenta duas estacdes bem definidas,
uma seca e outra chuvosa. Estas espécies oferecem néctar como recompensa floral aos
polinizadores, possuem distribuicdo agrupada com sobreposicdo de ocorréncia e
apresentam periodo de florescimento relativamente curto e simultaneo entre os meses de
novembro a janeiro (Sa 2013, Mesquita-Neto 2013). Mesquita-Neto (2013) verificou, na
mesma area de estudo, que algumas espécies de polinizadores visitam flores de mais de
uma espécie de Psychotria. Isto pode facilitar a ocorréncia de TPH entre estas espécies.
Desta forma, o objetivo do presente estudo foi investigar a existéncia de TPH entre as
espécies sincronopatricas de Psychotria que ocorrem na mesma area do estudo anterior
de Mesquita-Neto (2013). Propomos aqui também averiguar a troca pdlen entre e dentro
dos morfos de cada espécie, uma vez que, o fluxo de polen ilegitimo (p6len ndo oriundo
do morfo oposto dentro de uma mesma espécie) pode ocasionar 0 entupimento da regido
estigmatica e assim impedindo a deposicdo de podlen legitimo, interferindo
negativamente no sucesso reprodutivo da espécie. Seguindo a hipétese de Darwin sobre
a funcionalidade da distilia, a principal hipétese desse trabalho é que o fluxo de pdlen
seja maior entre os morfos opostos de cada espécie do que entre morfos iguais.
Sugerimos ainda que o fluxo de polen entre morfos de espécies distintas seja menor,

apesar da possibilidade de compartilhamento de polinizadores entre estas espécies,
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conforme sugerido por Mesquita-Neto (2013).

3. METODOS

3.1. Area de estudo e espécies estudadas

Este estudo foi realizado no Parque Municipal Setor Santa Cruz (18°9°30”S ¢
47°55°30”W), um fragmento de Mata Semidecidual com cerca de 28 hectares,
localizado em &rea urbana do municipio de Cataldo, Goiés. Essa area foi escolhida, pois
estudos anteriores mostraram que as espécies de Psychotria co-ocorrem nessa area e
possuem um periodo de floracdo semelhante. O clima do estado de Goiéas é do tipo AW
de acordo com a classificacdo de Koppen apresentando duas esta¢fes climaticas bem
definidas, uma seca e mais fria e outra chuvosa e quente. Na area de estudo, houve
populacbes de trés espécies de Psychotria com ocorréncia sincronopatricas: P.
hoffmannseggiana (Willd. ex Roem. & Schult.) Mill. Arg. e P. nitidula Cham. &
Schltdl, P. prunifolia Steyerm. (Kunth),. As espécies apresentaram distilia tipica com
autoincompatibilidade, exceto para P. prunifolia que na area de estudo apresentando
monomorfismo longistilo com autocompatibilidade.

Para o desenvolvimento dos experimentos deste projeto, uma parcela com
dimensdes de 40x40m onde todas as trés espécies ocorrem em simpaétria foi delimitada,

sendo amostrados todos os individuos,

3.2. Fenologia e sincronia de floracéo e producéo de recursos florais
Com o intuito de analisar a sincronia e densidade de floracdo das espécies em
questdo, 20 individuos de cada espécie presente na parcela delimitada foram marcados e

todas suas flores foram contadas durante os meses de novembro e dezembro. A afericéo
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do namero de flores foi realizada uma vez por semana. Com esses dados, foi calculado
0 numero medio de flores por planta/dia e analisado a abundancia e pico de floracdo de
cada espécie a cada semana.

Para cada espécie estudada de Psychotria, foram ensacados 11 botdes florais por
morfotipo floral e observado a producdo do néctar da abertura e a senescéncia floral.
Através destes dados, foi verificado se as espécies de plantas estudadas diferem na
producdo do néctar ao longo do dia. A coleta de néctar e determinacdo de seu volume
foi feita com uso de microcapilares graduados, em intervalos de 3 horas, durante todo o
periodo de abertura das flores brevistila e longistila de cada espécie. A concentracdo de
solutos no néctar (acucares hidrossoluveis) foi determinada com o uso de refratbmetro
de bolso. Para verificar se houve diferenca na producdo de néctar entre os morfotipos
florais de cada espécie e entre espécies e sua concentracdo de acucar foi realizado o
teste ANOVA (um fator) com o teste a posteriori de Tukey, foi adotado nivel de

significancia de 0,05.

3.3. Visitas intra e interespecificas e inter e intramorfos.

Essas visitas foram averiguadas através da marcacao das flores das trés espécies
com po fluorescente. Para tanto, as anteras de 60 flores (sendo cinco flores de seis
plantas brevistila e seis plantas longistila) das trés espécies foram pinceladas com po
fluorescente, logo apods sua antese, de cores diferentes para cada espécie e morfotipo
floral. No final da tarde, com ajuda de uma lanterna de luz fluorescente, foram
quantificadas as flores que apresentavam pé fluorescente oriundos de todas as plantas
doadoras, sendo possivel, assim, demonstrar a abundancia de interacdao entre os morfos

e especies, essa andlise foi realizada dentro da parcela de 40x40m.
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As cores de po fluorescente utilizadas foram: amarelo, azul, verde, vermelho e
laranja para as espécies/morfotipos: P. prunifolia, P. hoffmannseggiana brevistilo, P.
hoffmannseggiana longistilo, P. nitidula brevistilo e P. nitidula longistilo,
respectivamente.

Os experimentos foram realizados entre os dias 16 e 21 de dezembro de 2015.
Os grafos das matrizes foram gerados no pacote BIPARTITE (Dormann et al. 2009) do

programa R 3.3.0.

3.3. Hercogamia reciproca intra e interespecifica

O posicionamento reciproco intra e interespecifica foi calculada pelo indice
proposto por Sanchez et al. (2008), o qual se baseia na comparacdo da posicao relativa
dos drgdos sexuais (estigmas e anteras) de cada flor, de maneira que quanto mais
préximo de zero, maior serd a reciprocidade. A descricdo completa do indice e o
software para 0 desenvolvimento da analise estdo disponiveis em

http://webs.uvigo.es/plantecology/software.es.html.

5. RESULTADOS

Sincronia floral

As espécies de Psychotria apresentaram pico de floragdo sincronico, exceto P.
hoffmannseggiana que exibiu pico de floragdo um pouco posterior as demais e uma
menor producgdo de flores durante o periodo de coleta de dados (Fig. 1). P. nitidula
manteve uma alta producdo de flores por um periodo maior que as outras duas espécies

de Psychotria (Fig. 1).
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Producéo de néctar

Houve uma diferenca significativa entre a producéo de recurso entre as espécies
de Psychotria estudadas (ANOVA: F=36,69; P<0,05), sendo que P. nitidula apresentou
maior producdo de néctar, seguida por P. prunifolia (Fig. 2). Para P. hoffmannseggiana,
a producdo foi mais baixa e sem renovacdo apds a primeira coleta (Fig. 2A-B). A
concentracdo do néctar também apresentou uma variacdo significativa para P. nitidula
(ANOVA: F=19,06, P<0,05; Fig. 2D-F), enquanto P. prunifolia e P. hoffmannseggiana
que ndo diferiram na concentracdo do néctar (ANOVA: F: 2,28 P>0,05, Fig. 2E e 2F).

A producdo de néctar foi alta e continua ao longo do dia em P. nitidula.
Contudo, a producéo de néctar mostrou diferenca em sua producédo por horario no morfo
brevistilo de P. nitidula (ANOVA: F=5,47, P<0,05, Fig. 2A-B), porém sem diferenca
em sua concentracdo ao longo do dia para os morfotipos breve e longistilo (ANOVA:

F=1,48; P>0,05 e F=1,58; P>0,05, Fig?, respectivamente).

Visitas intra e interespecificas

Em relacdo a intensidade de visitas intra e interespecifica de polinizadores ao
longo dos dias de experimentos com po fluorescente (Fig. 3), P. prunifolia manteve a
maior frequéncia de doacdo e recebimento de p6 fluorescente, tanto de forma
intraespecifica como de forma interespecifica. Seguido por P. nitidula, que apresentou
uma grande quantidade de compartilhamento de polinizadores tanto de forma legitima,
doando pé fluorescente para o morfotipo oposto de sua propria espécie, como de forma
ilegitima, doando po fluorescente para seu morfotipo similar. Foi observado que, o
morfotipo brevistilo de P. nitidula apresentou uma maior taxa de doacdo de pé

fluorescente quando comparado com seu morfo oposto. Sendo que a maior parte dessas
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interacdes ocorreu de forma ilegitima com os demais morfotipos florais das espécies de
Psychotria em estudo. Quando se observa a taxa de recebimento de pé fluorescente em
P. nitidula verifica-se que o morfo brevistilo foi 0 que recebeu maior quantidade de p6
fluorescente tanto de forma legitima como ilegitima, sendo que as interacdes ilegitimas
ocorreram tanto com seu morfo similar quanto com os morfos das espécies congenéricas
em estudo.

Durante os trés dias de experimento, apenas P. hoffmannseggiana néo
apresentou todas as interacbes possiveis dentro da rede (Fig. 3). Entre as poucas
interacdes verificadas para essa espécie, todas foram interespecificas, ou seja, ela
somente trocou pé fluorescente com suas congenéricas e nao houve troca legitima entre
seus proprios morfotipos florais. P. prunifolia e P. nitidula apresentaram visitas intra e
interespecifica. Porém, a maior intensidade de interacdes intermorfos e intraespecifica
foi verificada em P. prunifolia. Enquanto que para os diferentes morfos de P. nitidula, a

maior parte das interacdes foi ilegitima (Fig.3).

Hercogamia reciproca intra e interespecifica

Assim como era esperado a reciprocidade foi maior entre os 6rgaos reprodutivos
de uma mesma espécie (reciprocidade intraespecifica) que quando analisado entre os
orgdos reprodutivos de espécies diferentes (reciprocidade interespecifica), onde P.
hoffmannseggiana e P. nitidula apresentaram o menor indice de reciprocidade
intraespecifica. Em relacéo a reciprocidade interespecifica, P. nitidula foi a espécie que
apresentou os menores indices de reciprocidade com suas congenéricas, onde P.

nitidula morfo longistilo apresentou maior reciprocidade com P. prunifolia (Tabela 1).
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6. DISCUSSAO

As espécies de Psychotria apresentaram pico de floracdo semelhante, exceto
para P. hoffmannseggiana que teve seu pico de floracdo logo ap6s suas congenéricas.
No entanto, as trés espéecies apresentaram sobreposi¢ao em seus periodos de floracédo, o
que é comum para espécies simpatricas de ambientes marcadamente sazonais (Ollerton
2003). P. nitidula foi a espécie que apresentou periodo de floracdo mais longo
(Mesquita-Neto 2013), podendo assim oferecer recurso aos polinizadores por um maior
periodo de tempo. A disponibilidade de recursos florais é de suma importancia para a
atracdo e manutencdo de polinizadores em determinado local (Agostini et al. 2014).
Neste contexto P. nitidula apresentou maior producdo de néctar, porém com menor
concentracdo de acUcar e foi a Unica a renovar significativamente tal recurso ao longo
do dia; podendo, portanto, estar atuando como uma espécie facilitadora no processo de
atracdo de polinizadores.

As trés espécies de Psychotria apresentam morfologia floral semelhante (Coelho
2013, Sa 2013), o que somado a floracdo conjunta sobreposta leva a crer que seja uma
estratégia ecoldgica e evolutiva para gerar uma maior atracdo local de polinizadores
(Eaton et al. 2012), com uma consequente partilha de polinizadores entre as espécies. P.
prunifolia foi a espécie que apresentou maior numero de flores com partilha de pé
fluorescente, intra e interespecifica, quando comparada com a partilha de pé
fluorescente entre flores das duas outras espécies de Psychotria, o que pode ser
explicado, por esta apresentar maior quantidade de recurso floral por area, uma vez que
ela apresenta maior densidade de flores por m2 (Mesquita-Neto 2013) e maior
concentracdo de agUcar no néctar. A grande maioria das interacGes verificadas em P.

prunifolia foi de forma intraespecifica. Isto pode ser explicado pela restrigdo
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morfologica de suas flores que possuem maior tubo da corola entre as espécies
estudadas, ocasionando um grande numero de interacdes exclusivas (Mesquita-Neto
2013, S4 2013).

Ja P. nitidula interagiu mais vezes de forma interespecifica, tanto com sua
prépria espécie (doando e recebendo pd heteroespecifico), como com suas congenéricas,
demostrando assim, que esta espécie interage mais com polinizadores partilhados. O
polinizador mais frequente para a espécie é a abelha Apis mellifera (Mesquita-Neto
2013, Sa 2013) que é um polinizador super-generalista, fato que pode acarretar uma
maior possibilidade de doacdo e recebimento de pdlen heteroespecifico (Mesquita-Neto
2013), prejudicando a reproducao em comunidades de plantas diversas.

Houve uma diferenca na abundancia de interaces de acordo com os morfotipos
florais de P. nitidula, a qual apresentou maior numero flores visitadas para o morfo
brevistilo, que por sua vez apresentou uma maior doacdo de pd fluorescente de forma
interespecifica. Porém, esse mesmo morfo apresentou maior taxa legitima de
recebimento de pé fluorescente, ou seja, recebimento do morfo brevistilo. Isto corrobora
com os dados de Furtado (2015) que ao estudar o efeito da distilia e o papel do
polinizador na transferéncia de pélen em P. nitidula, encontrou mais grdo de pdlen
coespecifico no estigma do morfo brevistilo do que no estigma de seu morfo oposto. A
exposicdo do estigma acima da corola em flores do morfo longistilo pode ser uma
explicacdo para essa maior deposicdo de polen heteroespecifico (Ganders 1979). No
entanto, P. nitidula possui uma troca de polen intraespecifico eficiente, uma vez que a
mesma apresenta um alto sucesso reprodutivo na regido de estudo (Mesquita-Neto
2013, S4 2013).

A menor intensidade de interacdes dentro da rede foi verificada em P.
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hoffmannseggiana que apresentou apenas visitas interespecificas, doando apenas pé
fluorescente heteroespecifico. Nesta espécie, a taxa de recebimento de po6 fluorescente
foi maior que a taxa de doacao. Psychotria hoffmannseggiana tem uma menor producéo
de flores por metro quadrado, gerando uma menor quantidade de total de néctar
disponivel aos polinizadores (Mesquita-Neto 2013). Outro fator é que poucas flores
podem levar a um baixo numero de visitas na espécie, pois os polinizadores podem
preferir visitar as espécies com mais recursos. Esses fatores podem explicar a baixa
quantidade de visitas observadas em suas flores. Contudo, foi verificado que essas
visitas foram trazendo exclusivamente p6 heteroespecifico. Nesse caso, 0 mecanismo é
que os polinizadores generalistas, das outras Psychotria, acabam visitando
esporadicamente a P. hoffmannseggiana Assim, a planta ‘deve ter’ outro mecanismo

reprodutivo local.

De acordo com a hipdtese de Darwin (1877), a distilia teria como funcéo
promover uma transferéncia mais especializada de grdos de polen por meio de uma
deposicdo direcionada no corpo do polinizador através da hercogamia reciproca entre 0s
orgaos reprodutivos de morfos opostos, evitando assim a perda ou recebimento de pélen
heteroespecifico. Portanto, seria de se esperar, que o fluxo de p6 fluorescente no sistema
do presente estudo fosse prioritariamente entre os distintos morfotipos florais de uma
mesma espécie. Contudo, o fluxo de p6 fluorescente ocorreu de forma mais intensa
entre flores de diferentes espécies, exceto em P. prunifolia que apresentou alta taxa de
fluxo de pd fluorescente entre flores de individuos da mesma espécie, corroborando
com as expectativas. Isto pode ser explicado pelo fato desta espécie ser a mais comum

na area estudada, por produzir maior quantidade de recurso por area e apresentar maior
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tubo da corola que acarreta em polinizadores mais especializados como verificado por
Mesquita-Neto (2013). Este autor, ao estudar a partilha de polinizadores entre espécies
de Psychotria na mesma area do presente estudo, verificou que P. prunifolia é a espécie
que possui a maior diversidade de polinizadores exclusivos, 0 que aumenta a chance de
uma troca legitima de gréos de polen como aqui observado. Além disso, P. prunifolia
apresenta monomorfismo longistilo com autocompatibilidade na area de estudo, fato
que atuaria aumento o sucesso reprodutivo da espécie (Oliveira 2008).

Psychotria nitidula apresentou menores indices de reciprocidade interespecifica
(entre espécies) quando comparado aos indices de reciprocidade intraespecifica (entre
os morfos da espécie). Mesmo assim, o fluxo de pd fluorescente foi maior entre esta e
as duas outras espécies do estudo, enquanto que o fluxo de p6 fluorescente foi menor
entre os morfos da propria espécie. Isto nos leva a crer que a reciprocidade entre 0s
Orgdos reprodutivos das plantas longistilas e brevistilas dentro de cada espécie do
sistema estudado ndo esta atuando como fator determinante no fluxo de graos de pélen
unidirecional entre os morfos opostos de cada espécie, conforme sugerido na literatura
sobre o assunto (Darwin 1877, Lloyd & Webb 1992). O fluxo de grdo de podlen é
influenciado pela disposicdo dos elementos florais e também pelo servico de
polinizacdo. O servico de polinizacdo pode, por sua vez, atuar como um fator
determinante no fluxo de pd& fluorescente interespecifico em detrimento do
intraespecifico, principalmente em espécies que mantem uma maior dependéncia com
polinizadores partilhados quando comparado a dependéncia dessas espécies a
polinizadores exclusivos com as demais espécies congenéricas; como € o0 caso de P.
nitidula mantém uma maior dependéncia com polinizadores compartilnados com as

demais espécies que com polinizadores exclusivos (Mesquita-Neto 2013), promovendo
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assim uma maior taxa de pélen ou po fluorescente de forma interespecifica

Em contrate aos trabalhos de Baena-Diaz et al. (2012), Cesaro e Thompson
(2004) que suportam a previsao para a funcionalidade da heterostilia, ao contrario do
observado no presente estudo. Mesmo com maior proximidade nos indices de
hercogamia reciproca dentro de cada espécie quando comparado 0 mesmo indice entre
as espécies congenéricas, o fluxo de pd fluorescente interespecifico foi maior. No
entanto, como o presente trabalho foi realizado em uma Unica populacdo ndo seria
possivel afirmar que a hercogamia reciproca nédo esteja influenciando o fluxo de gréo de
polen de forma precisa; sendo, portanto, necessarios estudos com outras populacdes
para influir as causas dessa alta taxa de fluxo de pé fluorescente heteroespecifico entre
espécies e mesmo entre morfos iguais de uma mesma espécie. Além disso, ha uma alta
taxa de visita da abelha exdtica generalista Apis mellifera nas flores das espécies
estudadas. Este polinizador € o mais compartilnado entre as espécies deste estudo
(Mesquita-Neto 2013). Sendo esta abelha exdtica e altamente generalista, pode estar
interferindo no fluxo de pdlen entre as espécies congenéricas de Psychotria aqui

estudadas. Estudos futuros devem ser desenvolvidos para checar esta hipotese.
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Figura 1: Fenologia reprodutiva baseada no nimero total de flores abertas das trés

espécies de Psychotria L..
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Figura 2: Média + erro padrdo de recurso (quantidade de néctar e concentracdo de acucar) floral produzido por espécie e morfotipo floral. Psychotria

[Interagentes: PPL= P. prunifolia morfo longistilo; PHB= P. hoffmannseggiana morfo brevistilo; PHL P. hoffmannseggiana morfo longistilo; PNB= P. nitidula
morfo brevistilo; PNL= P. nitidula morfo longistilo].
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Psychotria nitidula morfo longistilo Psychotria nitidula morfo longistilo

Psychotria nitidula morfo brevistilo
Psychotria nitidula morfo brevistilo

Psychotria hoffmannseggiana morfo longistilo

Psvchotria hoffmannseggiana morfo longistilo Psychotria hoffmannseggiana morfo brevistilo

Psychotria hoffmannseggiana morfo brevistilo

Psychotria prunifolia morfo longistilo Psychotria prunifolia morfo Longistilo

Figura 3: Grafo representando a estimativa do fluxo de polen heteroespecifico, para 0s
trés dias de experimentos, entre as espécies de Psychotria. Barras da esquerda
representam doacdo de po fluorescente e as da direita 0 recebimento e o tamanho da

barra indica a amplitude das interacdes.
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Tabela 1: Reciprocidade entre estames e pistilos de forma intra e interespecifica em
espécies de sincronopatricas de Psychotria no Parque Municipal Setor Santa Cruz,
Cataldo, Goias. Quanto mais préximo de zero, maior € a reciprocidade. [Interagentes:
PP= P. prunifolia morfo longistilo; PHB= P. hoffmannseggiana morfo brevistilo; PHL=
P. hoffmannseggiana morfo longistilo; PNB= P. nitidula morfo brevistilo; PNL= P.
nitidula morfo longistilo].

Estame
PHL PHB PNL PNB PP
PP 1.16 0.95 0.69 0.14 i
PHL i 0.27 0.14 0.72 0.60
% PHB 0.08 - 0.54 1.01 0.92
= PNL 1.17 0.88 i 0.16 0.88
PNB 0.48 0.25 0.08 i 0.43
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