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Resumo

A reproducdo de angiospermas pode ser influenciada por diversos fatores. Espécies tropicais
comumente produzem poucos frutos em condi¢des naturais devido, principalmente, a limitagdo de
polen associada a fatores como: interacdes com polinizadores, distdncia entre individuos e auto-
incompatibilidade das plantas, além de problemas com alocacao de recursos. O Cerrado ¢ um ambiente
bastante diverso e dindmico composto por varias fitofisionomias. Essa elevada dinamicidade somada a
diversidade fitofisiondmica ¢ resultado da unido de diversos fatores como: precipitagdo sazonal,
fertilidade e drenagem do solo, flutuacdes climaticas do Quaternario e regime de fogo. Porém, dentre
estes fatores o fogo recebe um papel de destaque, sendo considerado imprescindivel na evolugdo e
manuten¢do das diferentes fitofisionomias do Cerrado. Além de ser responsavel pela manutengdo de
diferentes fitofisionomias, o fogo interfere na reproducdo de espécies, intensificando ou diminuindo a
producdo de flores e frutos e, consequentemente, o sucesso reprodutivo das mesmas. No entanto,
estudos que abordem aspectos qualitativos, como a labilidade dos sistemas reprodutivos diante do
estresse causado pelo fogo ainda sdo inexistentes. Neste contexto, este estudo realizado na Reserva
Ecolégica do Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica (RECOR), localizada em Brasilia tratou de
fatores intrinsecos das espécies e do ambiente influenciando na reproducdo e sistemas reprodutivos de
espécies do Cerrado. Para tanto, o estudo contou com dois capitulos, o primeiro tendo como objetivo
avaliar quais os fatores limitantes da reproducdo para espécies do Cerrado, testando: limitagdo de
polen, distdncia entre individuos, auto-incompatibilidade e tamanho dos individuos; e o segundo
testando a hipotese de que o fogo induz individuos do arbusto D. oblongus a uma mudanga
reprodutiva, através da qual individuos presentes em areas queimadas apresentam maior capacidade de
reproducdo por autogamia. No primeiro capitulo as espécies testadas foram: Byrsonima laxiflora
(Griseb.), B. verbascifolia (Rich.), Diplusodon oblongus (Pohl.), D. villosus (Pohl.)e Styrax
ferrugineus (Nees & Mart). Neste capitulo além de verificada a influencia dos fatores limitagao de

polen, distancia entre individuos, auto-incompatibilidade e tamanho dos individuos na reprodugao



dessas espécies, foi verificada a influéncia desses fatores na limitacdo de polen e nos percentuais de
frutos formados nas polinizagcdes controladas. Para avaliar a influéncia da limitacdo de podlen na
reproducao das espécies, a producdo de frutos em condi¢des naturais foi comparada a das polinizacdes
cruzadas. Para avaliar a influéncia da distancia, auto-incompatibilidade e tamanho dos individuos na
reproducdo em condi¢gdes naturais, autopolinizagdo manual e polinizagdo cruzada, seus percentuais de
frutos foram relacionados as distincias para os vizinhos mais proximos e aos valores dos indices de
auto-incompatibilidade e didmetro da base. Para verificar qual a influéncia dos fatores sobre a
limitagdo de pdlen encontrada, os percentuais de frutos em condi¢des naturais foram relacionados aos
valores de limitacdo de podlen dos individuos das espécies que tiveram sua reproducdo afetada pela
mesma. Das cinco espécies estudadas, quatro apresentaram limitagdo de pdlen. A distincia entre
individuos e seu didmetro da base influenciaram a reprodu¢do de algumas espécies nas
autopolinizacdes manuais e cruzadas. Assim, o balango reprodutivo xeno- e autogdmico, dado pelo
indice de auto-incompatibilidade, parece ser um traco plastico cuja expressdo depende de condig¢des
intrinsecas do individuo e do ambiente. No segundo capitulo, para tentar preencher a lacuna sobre
consequéncias reprodutivas das queimadas no Cerrado, cinco individuos de Diplusodon oblongus
foram selecionados em cada uma das quinze parcelas do Projeto Fogo (PELD/CNPq), submetidas a
diferentes frequéncias e épocas de queima periddica, localizadas em trés fitofisionomias do Cerrado.
Para avaliar o efeito do fogo na reproducao, foram realizados ensaios reprodutivos de autopolinizagdo
manual e poliniza¢do cruzada. Estes testes foram utilizados para o célculo do indice de auto-
incompatibilidade (ISI). Na Reserva Ecolégica do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), o fogo induziu individuos do arbusto D. oblongus a uma mudanga reprodutiva, através da
qual individuos presentes em dreas queimadas apresentaram maior capacidade de reproducdo por
autogamia. O fogo pode influenciar os percentuais de autogamia devido ao aumento visitas

autogamicas, o que poderia resultar em uma maior prole para individuos com maior capacidade de



reprodugdo por autogamia. Na auséncia de depressdao endogimica, espera-se que esta prole apresente
um elevado percentual de estabelecimento quando comparado a prole xenogamica, devido a selecdo
automatica. Este aumento no sucesso reprodutivo poderia permitir o rapido estabelecimento de

populagdes autogamicas.
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Abstract

The angiosperms reproduction can be influenced by several factors. Tropical species commonly
exhibit low fruit set in natural conditions, mainly due to pollen limitation associated with factors such
as: pollinators interactions, distance between individuals and self-incompatibility, in addiction to
problems with resource allocation. The brazilian Cerrado is a very diverse and dynamic environment
composed of many vegetation types. This high dynamics in addition to diversity of vegetation is the
result of several factors such as: seasonal rainfall, fertility and soil drainage, Quaternary climatic
fluctuations and fire regime. However, among these factors the fire seems to play an important role and
is considered essential to the development and maintenance of different physiognomies in the Brazilian
Cerrados. Besides being responsible for the maintenance of different vegetation types, the fire
interferes in brazilian Cerrado species’s reproduction, increasing or decreasing the flowers and fruits
production and thus the breeding success of the species. However, studies that address qualitative
aspects, such as the lability of reproductive systems under the disturbance caused by the fire are still
lacking. In this context, this study, conducted in Reserva Ecologica of Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (RECOR) located in Brasilia, dealt with intrinsic characteristics of each species and
environmental influences on reproduction and reproductive systems of brazilian Cerrado species. To
this end, this study is presented in two chapters, the first evaluated which were the limiting factors of
reproduction in brazilian savanna species: pollen limitation, distance between individuals, self-
incompatibility and/or size, and the second testing the hypothesis that the fire induced individuals of
D. oblongus to a reproductive change. It was expected that individuals from the burned areas showed
high selfing capacity. In the first chapter the species tested were: Byrsonima laxiflora (Griseb.), B.
verbascifolia (Rich.) Diplusodon oblongus (Pohl.), D. villosus (Pohl.) and Styrax ferrugineus (Nees &
Mart). It was verified the influence of factors pollen limitation, distance between individuals, self-
incompatibility and/or individual size, in the reproduction of these species. Besides that, it was verified

the influence of these factors on pollen limitation and the percentage of fruit set in controlled
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pollinations. To evaluate the influence of pollen limitation, fruit set under natural conditions was
compared to cross-pollinations. To evaluate the influence of distance, self-incompatibility and
individual size in reproduction in natural conditions, manual self- and cross-pollination, their fruit set
were related to the distance to the nearest neighbors and the index values of self-incompatibility and
base diameter. The distance, self-incompatibility and base diameter on pollen limitation were related to
the values of pollen limitation of species that had his reproduction pollen-limited. Four of the species
studied were pollen-limited. The distance between individuals and their base diameter affected the
reproduction of some species in manual self- and cross-pollination. Thus, the xeno- and autogamic
reproductive balance, given by the index of self-incompatibility seems to be a plastic trait whose
expression depends on the intrinsic conditions of the individual and the environment. In the second
chapter, trying to fill the gap about the reproductive consequences of fire on brazilian Cerrado plant
species, five individuals of the shrub Diplusodon oblongus (Pohl.) were selected in each of the fifteen
plots of Fire Project (PELD/CNPq). Each plot subsample was subjected to different burn frequencies
and burn seasons in three Brazilian savanna physiognomies. To evaluate the effect of fire in
reproduction, manual self- and cross-pollination assays were performed. This tests were used to
calculate the index of auto-incompatibility (ISI). In the RECOR the fire induced D. oblongus
individuals to a reproductive change, by which individuals from the burned areas showed high selfing
capacity. The fire can influence the percentage of selfing due an increase in selfing visits, which could
result in more offspring with higher reproductive capacity for selfing. In the absence of endogamic
depression, the offspring are expected to have a higher establishment compared to the offspring of
cross-fertilization due to automatic selection. This increase in reproductive success should allow the

rapid establishment of selfing populations.
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Introducio Geral

O Cerrado ¢ um dos biomas mais ricos do mundo em se tratando de espécies da flora e fauna,
figurando entre os 34 hotspots de biodiversidade mundial (Mittermeier et al. 2005). Comunidades
como o Cerrado, com elevada riqueza de espécies, podem ter sua aptidio média reduzida devido ao
aumento da competi¢cdo inter-especifica (Levine e Rees 2002, Palmer et al. 2003). Isto ocorre porque,
espécies simpatricas e que possuem fenologias que se sobrepde podem competir por polinizadores
(Campbell 1985) e esta competicao pode resultar em baixo sucesso reprodutivo (Brown et al. 2002,
Bell et al. 2005).

Baixo percentual de produg¢do de frutos ¢ uma caracteristica bastante comum entre as
angiospermas (Bawa 1974, Larson e Barret 2000) e dois dos principais fatores responsaveis por esse
padrdo sdo: limitacdo de pdlen e limitagdo de recursos para maturacdo de frutos e sementes (Haig e
Westoby 1988, Campbell e Halama 1993, Burd 1994).

A limitacdo de pdlen ocorre quando as plantas produzem menos frutos e/ou sementes que
poderiam produzir recebendo polinizagdo adequada (Knight et al. 2005). A polinizagdo ¢ inadequada
quando: (1) a quantidade de pdlen depositada no estigma das flores ndo ¢ suficiente para fertilizar
todos os 6vulos produzidos ou (2) quando a qualidade desse podlen interfere e/ou determina a
sobrevivéncia de embrides jovens (Harder e Routley 2006). Polinizagdes inadequadas tanto em
quantidade quanto em qualidade de polen podem interferir na abundancia e na viabilidade de
populagdes de plantas, causando selecdo em seus sistemas reprodutivos € em suas caracteristicas
florais (Ashman et al. 2004; Lennartsson 2002). Assim, a limitacdo de pdlen tem atraido consideravel
aten¢do de ecologos e bidlogos evolutivos (Ashman et al. 2004, Burd 1994, Larson & Barrett 2000).

Tanto a quantidade (Bell et al. 2005) quanto a qualidade (Karron et al. 2009) do polen
depositado no estigma das flores estdo diretamente relacionadas as interagcdes com seus polinizadores.

Como os habitats estdo cada vez mais fragmentados, a persisténcia das populacdes de plantas pode
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depender da capacidade de seus polinizadores para mover-se entre os fragmentos (Amarasekare 2004)
e/ou entre os individuos de uma populacdo (Eriksson e Bremer 1993, Momose et al. 1998, Wolf e
Harrison 2001, Aigner 2004, Gonzalez-Varo et al. 2009, Scobie e Wilcock 2009, Wolowski et al.
2012). Estudos mostram que espécies de plantas com uma distribuicdo agregada e consequentemente
com maior densidade de individuos e menor distancia entre eles, costumam produzir mais frutos que
aquelas com uma distribui¢do mais esparsa e que apresentam menores densidades (Eriksson e Bremer
1993, Momose et al. 1998, Wolf e Harrison 2001, Aigner 2004, Scobie e Wilcock 2009). Além disso, a
limitacdo de podlen pode desempenhar um importante papel na co-existéncia de espécies vegetais
dentro de uma comunidade (Feldman et al., 2004). Sabe-se que diferencas na habilidade de competir
por recursos e atrair polinizadores facilitam a co-existéncia de diferentes espécies de plantas (Knight et
al. 2005). No entanto, até o presente momento, o papel da limitacdo do polen sobre a composi¢do da
comunidade vegetal tem recebido pouca atengdo teodrica e empirica (Knight et al. 2005).

Por fim, outro fator que pode estar associado a limitacdo de polen para a reprodugdo das
espécies ¢ a auto-incompatibilidade das plantas (Sutherland e Delph 1984), considerando que essas
espécies sdo mais propensas a apresentarem limitagdo de polen por possuirem menor probabilidade de
receberem visitas com polen compativel (Bawa 1974, Sutherland e Delph 1984). Esta caracteristica
pode levar a limitacdo de polen persistente resultando em consequéncias evolutivas, como o
favorecimento da evolugdo da auto-compatibilidade e/ou aumento dos auto-cruzamentos quando os
mesmos oferecem uma garantia reprodutiva (Knight et al. 2005).

De acordo com a literatura o segundo principal fator responsavel pelos baixos percentuais de
formagdo de frutos em angiospermas ¢ a limitagdo na alocagdo de recursos para a maturagdo de frutos
e sementes (Bawa 1974, Haig e Westoby 1988, Harder e Routley 2006). Uma planta em estado 6timo e
em um ambiente constante possui a capacidade de alocar de forma perfeita seus recursos, dividindo-os

entre atragdo de polinizadores e formagdo de sementes. Esta capacidade adquirida pelas plantas,
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assegura que o polen recebido seja suficiente para fertilizar seus 6vulos e transforma-los em sementes
(Haig & Westoby 1988). Em virtude disto, experimentos de suplementacdo de poélen ndo devem
aumentar a producdo de sementes (Knight et al. 2005). Isso ocorre porque as plantas que apresentam
estratégia otima de alocacdo ndo possuem recursos extras disponiveis para a maturacdo de dvulos
fecundados por polen suplementar (Knight et al. 2005). No entanto, as plantas em habitats
recentemente degradados podem ser limitadas por polen por nao terem tido tempo evolutivo suficiente
para atingir seu novo nivel 6timo de alocagdo (Knight et al. 2005). E o que pode acontecer com as
espécies do Cerrado, o qual ¢ um habitat bastante modificado pela a¢do do fogo, fator que também
pode influenciar a reproducdo de espécies do Cerrado.

Além de bastante diverso, o Cerrado também € bastante dinamico e muito dessa dinamicidade
vem da intima relacdo deste bioma com o fogo (Furley 1999, Oliveira-Filho e Rater 2002). O que se
sabe at¢ o momento ¢ que a intimidade desta relacdo faz com que as espécies deste bioma exibam
caracteristicas que lhes asseguram sobrevivéncia perante o estresse causado pelo fogo, tais como casca
espessa, protecdo de gemas e presenga de 0rgdos subterraneos (Gottsberger e Silberbauer—Gottsberger
2006). Por outro lado, a permanéncia dessas espécies em um ambiente com eventos de queimadas
frequentes parece ser garantida por estratégias reprodutivas como intensifica¢do na produgdo de flores
(Coutinho 1976, César 1980, Haddad e Valio 1993, Freitas 1998, Hoffmann 1998) e frutos (Silva et al.
1996, Hoffmann 1998) apds esses eventos. No entanto, aspectos qualitativos, como o comportamento e
labilidade dos sistemas reprodutivos diante do estresse causado pelo fogo, permanecem a ser testados.

Neste contexto, buscando entender um pouco da complexidade desse bioma, este estudo foi
dividido em dois capitulos. O primeiro busca identificar quais os principais fatores limitantes da
reproducdo em condi¢des naturais para cinco espécies do cerrado, testando os fatores: limitagdo de
polen, distancia entre individuos, auto-incompatibilidade e tamanho dos individuos. O segundo testa a

hipotese de que o fogo seleciona individuos do subarbusto D. oblongus com maior capacidade de

15



reprodugdo por autogamia.
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Resumo

Angiospermas comumente produzem poucos frutos em condig¢des naturais. Assim, este estudo buscou
avaliar quais os fatores limitantes da reprodugdo para espécies do cerrado. Limitacdo de polen,
distancia entre individuos, auto-incompatibilidade e/ou tamanho dos individuos?  Estes fatores
influenciaram a limitagdo de polen e as polinizacdes controladas? O estudo foi realizado com as
espécies Byrsonima laxiflora (Griseb.), B. verbascifolia (Rich.), Diplusodon oblongus (Pohl.), D.
villosus (Pohl.) e Styrax ferrugineus (Nees & Mart). Para avaliar a influéncia da limita¢do de pdlen, a
producdo de frutos em condi¢des naturais foi comparada a das polinizagdes cruzadas. Para avaliar a
influéncia da distancia, auto-incompatibilidade e tamanho dos individuos na reprodu¢do em condi¢des
naturais, autopoliniza¢do manual e polinizagdo cruzada, seus percentuais de frutos foram relacionados
as distancias para os vizinhos mais proximos e aos valores dos indices de auto-incompatibilidade e
diametro da base. Para verificar a influéncia dos fatores distancia, auto-incompatibilidade e diametro
da base sobre a limitagdo de pdlen, estes foram relacionados aos valores de limitagdo de podlen das
espécies com limitagdo polinica. Das cinco espécies estudadas, quatro apresentaram limitacdo de
pélen. A distancia entre individuos e seu diametro da base influenciaram a reproducdo de algumas
espécies nas autopolinizagdes manuais e cruzadas. Assim, o balango reprodutivo xeno- e autogamico,
dado pelo indice de auto-incompatibilidade, parece ser um trago plastico cuja expressao depende de

condicodes intrinsecas do individuo ¢ do ambiente.

Palavras chave: auto-incompatibilidade, distancia entre individuos, limitagdo de pdlen, tamanho da

planta.
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Abstract

Angiosperm commonly exhibit low fruit set in natural conditions. Thus, this study evaluated the
limiting factors for cerrado species reproduction. Pollen limitation, distance between individuals, self-
incompatibility and/or individual size? Did there factors influence the pollen limitation and controlled
pollination? The study was conducted with species Byrsonima laxiflora (Griseb.), B. verbascifolia
(Rich.) Diplusodon oblongus (Pohl.), D. villosus (Pohl.) and Styrax ferrugineus (Nees & Mart). To
evaluate the influence of pollen limitation, fruit set under natural conditions was compared to cross-
pollinations. To evaluate the influence of distance, self-incompatibility and individual size in
reproduction in natural condition, manual self- and cross-pollination, their fruit set were related to the
distance to the nearest neighbors and the index values of self-incompatibility and base diameter. To
check the influence of distance, self-incompatibility and base diameter on pollen limitation, these were
related to the values of pollen limitation of species with pollen limitation. Four of the species studied
showed pollen limitation. The distance between individuals and their base diameter affected the
reproduction of some species in manual self- and cross-pollination. Thus, the xeno and autogamic
reproductive balance, given by the index of self-incompatibility seems to be a plastic trait whose

expression depends on the intrinsic conditions of the individual and the environment.

Key words: auto-incompatibility, distance between individuals, pollen limitation, plant size.
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Introducio

Espécies arboreas tropicais apresentam baixos percentuais de formagdo de frutos em condig¢des
naturais, com valores iguais ou inferiores a 20% (Bawa 1974). Este padrdo se mantém quando
consideradas espécies arboreas do Cerrado, as quais apresentam valores inferiores a 15% (Oliveira e
Sazima 1990, Oliveira et al. 1992, Oliveira ¢ Gibbs 1994, Proenca ¢ Gibbs 1994, Gibbs et al. 1999,
Teixeira e Machado 2000). Menos estudadas que as espécies arboreas, as espécies arbustivas tropicais
parecem apresentar este mesmo padrdo (Oliveira et al. 1991, Barros 1992, Piedade e Ranga 1993,
Oliveira e Gibbs 1994, Barbosa ¢ Sazima 2008).

De fato, as angiospermas em geral produzem menos frutos e sementes que o niimero de flores e
ovulos que possuem (Larson e Barrett 2000) e um dos fatores responsdveis por esta caracteristica ¢ a
limitagdo de polen enfrentada pelas espécies (Haig e Westoby 1988, Campbell e Halama 1993, Burd
1994, Moeller 2004, Gonzalez-Varo e Traveset 2010, Freitas et al. 2010). Esta limitacdo de polen ¢
ainda mais comum para as espécies presentes em ambientes ricos em espécies (Vamosi et al. 2006),
como ¢ o caso do Cerrado. A limitagdo pode se dar tanto por quantidade de pdlen depositada no
estigma das flores, que pode estar diretamente ligada a dispersdo de pdlen por parte dos polinizadores
(Harder e Routley 2006) quanto pela qualidade do polen, se autogdmico ou xenogamico (Ashman et al.
2004).

Interagdes com polinizadores podem influenciar fortemente os percentuais de frutos formados
pelas plantas por estarem diretamente ligadas a disponibilidade de po6len para reprodugdo (Bawa 1974).
Espécies arboreas de florestas tropicais geralmente possuem isolamento espacial de seus individuos e
baixas densidades de suas populagdes, o que muitas vezes pode dificultar o processo de polinizagao
devido ao baixo alcance de voo de algumas espécies de polinizadores (Fedorov 1966). Dessa forma, a
distancia entre os individuos das populacdes parece ter fortes implicagdes para reproducdo das

angiospermas (Eriksson e Bremer 1993, Momose et al. 1998, Wolf e Harrison 2001, Aigner 2004,
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Gonzalez-Varo et al. 2009, Scobie e Wilcock 2009, Wolowski et al. 2012). Plantas com uma
distribui¢do agregada comumente produzem mais frutos que aquelas isoladas ou com uma distribuicdo
mais esparsa (Eriksson e Bremer 1993, Momose et al. 1998, Wolf e Harrison 2001, Aigner 2004,
Scobie e Wilcock 2009), devido ao comportamento dos polinizadores, que em geral fazem voos mais
curtos (de Jong et al. 1993, Collevatti et al. 2000, Williams 2007), otimizando gastos energéticos
(Charnov 1976).

Espécies auto-incompativeis sdo mais afetadas pela limitagdo de pdlen por possuirem menor
probabilidade de receberem visitas com polen compativel (Bawa 1974, Sutherland e Delph 1984, Burd
1994, Larson e Barrett 2000, Knight et al. 2005). De fato, o baixo percentual de frutos formados em
condicdes naturais parece estar associado com a auto-incompatibilidade de muitas espécies arboreas do
Cerrado (Oliveira e Sazima 1990, Oliveira et al. 1992, Oliveira e Gibbs 1994, Proenca e Gibbs 1994,
Gibbs et al. 1999, Teixeira e Machado 2000).

Além da limitagdo de polen, associada a fatores como interagdes com polinizadores, distancia
entre os individuos e sistema reprodutivo das plantas, o baixo percentual de frutos formados pode estar
relacionado a uma limitacdo na alocacdo de recursos (Bawa 1974, Haig e Westoby 1988, Harder e
Routley 2006). Por exemplo, se a producdo de frutos e sementes de uma espécie ¢ potencialmente
limitada por polen, individuos que tenham maior alocagio de recursos na atragao de polen como flores
mais vistosas, floracdo sincronizada, producdo de néctar podem ser favorecidos. Por outro lado, se a
producdo de frutos e sementes ¢ consistentemente limitada pela disponibilidade de recursos, individuos
que alocam menos recursos na atra¢ao por polen sao favorecidos. Neste contexto individuos podem ser
tanto limitados pela aquisi¢do de pdlen quanto por recursos disponiveis para a formagdo de frutos
(Haig e Westoby 1988), o que pode estar diretamente relacionado ao tamanho do individuo (Wolfe
1983, Dudash 1991, Méndez e Obeso 1992, Klinkhamer et al. 1994, Pickering 1994, Schmid et al.

1995, Welham e Setter 1998, Susko e Lovett-Doust 2000).
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Embora esteja claro na literatura que a limitagdo de polen seja um dos principais fatores
responsdveis pelos baixos percentuais de reprodugdo em espécies tropicais (Haig e Westoby 1988,
Campbell e Halama 1993, Burd 1994, Moeller 2004, Gonzalez-Varo e Traveset 2010, Freitas et al.
2010), o objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar também a influéncia dos fatores distdncia entre os
individuos, tamanho e valores de indice de auto-incompatibilidade (ISI) sobre esses percentuais. Foi
investigado o efeito de cada um destes fatores sobre a reproducdo das espécies e o modo como eles se
relacionam entre si, tendo em vista que estas sdo informagdes importantes para o entendimento das

estratégias reprodutivas das plantas e das pressodes seletivas mais relevantes as suas historias de vida.

Material e Métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado na Reserva Ecologica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(RECOR - IBGE), localizada a 35 Km do centro de Brasilia (15°55°55"" S ¢ 47°51°02"" W) com
altitude entre 1048 ¢ 1160m. A RECOR ocupa uma area de 1360ha e esta inserida na Area de Protego
Ambiental Gama-Cabega do Veado que, juntamente com a Fazenda Agua Limpa da UnB e o Jardim
Botanico de Brasilia, compde uma area de 10.000ha. O clima da regido se caracteriza por precipitacdo
média anual de 1.475 mm, temperatura média anual de 20,9 °C, umidade relativa média de 64%,
radiagdo solar de 500 langley/dia com 5 meses de seca, de maio a setembro (Dias e Miranda 2010). O
solo dominante ¢ do tipo latossolo, bastante profundo com alta taxa de absor¢do de dgua, baixa
capacidade de retencdo de dgua, textura argilosa, 4cido com pH 5,3 e alta satura¢do de aluminio, acima
de 70% (Dias e Miranda 2010). A RECOR apresenta os principais tipos de vegetagao do Planalto
Central: Cerradao, cerrado, campos (sujo e limpo) e matas ciliares (brejos e veredas) (Pereira et al.
1989).

Espécies foco
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Foram estudadas cinco espécies de Cerrado, as quais sao abundantes na area de estudo (Barros
1996, Andrade et al. 2002, Silva Janior 2005). Byrsonima laxiflora e B. verbascifolia (Malpighiaceae)
sdo espécies arboreas com floracdo se estendendo de agosto a dezembro (Silva Junior e Pereira 2009,
Silva Junior et al. 2005). Diplusodon oblongus (Lythraceae) ¢ um subarbusto cujo periodo de floracao
estd compreendido entre novembro e maio, com o pico de floragcao entre marco e abril (obs. pessoal).
Diplusodon villosus (Lythraceae) ¢ uma espécie subarbustiva, com periodo de floracdo entre novembro
e julho (obs. pess.). Styrax ferrugineus (Styracaceae) ¢ uma espécie arborea com floragdo durante o

ano todo (Silva Junior et al. 2005), mas com pico de floragdo nos meses de junho a setembro (obs.

pess.).

Caracteristicas biologicas e principais polinizadores

Para defini¢do das caracteristicas bioldgicas de cada espécie estudada, habito, periodo de
floracdo, tipo de antese e numero de flores abertas por dia, foram feitas observagdes em campo. A
informagao sobre os principais polinizadores e seus respectivos alcances de voo foram obtidas através

de dados da literatura.

Desenho experimental

O estudo foi realizado de novembro de 2010 a novembro de 2012, com maior concentracao de
atividades durante o pico de floracdo das espécies estudadas. Foi investigado se os fatores, distdncia
entre os individuos, sistema reprodutivo (indice de auto-incompatibilidade) e tamanho dos individuos,
podem limitar a reproducdo das espécies estudadas. Para tanto foram selecionados 20 individuos de
cada uma das espécies acima descritas, com exce¢do de Diplusodon villosus, que, por produzir poucas
flores, exigiu a selecdo de 40 individuos. Durante a coleta de dados alguns dos individuos foco nado

produziram frutos em nenhum ou em pelo menos um dos tratamentos realizados e foram removidos de
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todas anélises. Nos individuos selecionados de cada espécie foram realizados todos os experimentos

descritos a seguir.

Limitagdo de polen

Para testar se a producdo de frutos, em condi¢des naturais, das espécies foi limitada por polen,
foram realizados dois tratamentos: polinizagdo aberta/natural (PA), onde as flores foram apenas
marcadas e polinizagdo suplementar (PS) onde as flores foram ensacadas e a quantidade de pdlen
depositada no estigma das flores foi suplementada manualmente. Para os ensaios PS, o polen utilizado
foi proveniente de outro individuo co-especifico. Para tanto, foram utilizadas 20 flores por tratamento
por individuo. Para evitar elevados percentuais de aborto de frutos, relacionadas a problemas com a
alocagdo de recursos na inflorescéncia (Haig e Westoby 1988), foram selecionadas inflorescéncias
pequenas, com poucas flores. Nestas inflorescéncias foram tratadas em média quatro flores,
submetidas as poliniza¢des controladas, sendo que as flores ndo tratadas permaneceram em suas
inflorescéncias. Neste estudo, a limitagdo de polen foi avaliada pela producdo de frutos, uma vez que

producdo de frutos e producao de sementes tendem a ser correlacionadas (Larson e Barrett 2000).

Sistema reprodutivo (1SI)

Para verificar a existéncia ou ndo de auto-incompatibilidade foram realizados ensaios de
autopolinizacdo manual (AM) e poliniza¢do cruzada (PC). Para tanto, foram utilizadas 20 flores por
tratamento por individuo. Para evitar elevados percentuais de aborto de frutos, relacionadas a
problemas com a alocagdo de recursos na inflorescéncia (Haig e Westoby 1988), foram selecionadas
inflorescéncias pequenas, com poucas flores. Nestas inflorescéncias foram tratadas em média quatro
flores, submetidas as polinizagdes controladas, sendo que as flores ndo tratadas permaneceram em suas

inflorescéncias. Os resultados destes ensaios foram utilizados para os calculos do ISI (indice de auto-
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incompatibilidade) onde o numero de frutos formados nos tratamentos AM ¢ dividido pelo nimero de
frutos formados nos tratamentos PC (Zapata e Arroyo 1978). Em geral, se considera que a espécie ¢

auto-incompativel quando esta razao ¢ igual ou inferior a 0,2 (Zapata e Arroyo 1978).

Distancia entre os individuos

Para testar o efeito da distincia entre os individuos co-especificos sobre o nimero de frutos
formados nos tratamentos PA, AM e PC, os individuos selecionados de cada espécie foram marcados e
numerados. A partir de cada um dos individuos selecionados foram tragados quatro quadrantes. Dentro
de cada quadrante foi mensurada a distancia do individuo co-especifico mais proximo do individuo

foco, o qual teve também seus percentuais de frutificacdo nos tratamentos PA, AM e PC mensurados.

Tamanho dos individuos
Para testar se a produ¢do de frutos de cada espécie ¢ afetada pelo tamanho de seus individuos,

estes tiveram seus valores de DAB (diametro da base) mensurados.

Analise dos dados

Para testar se a reprodugdo das espécies, em condigdes naturais, foi limitada por pdlen o
percentual de frutos formados no tratamento PA foi comparado ao percentual de frutos formados no
tratamento PS por meio de um teste ¢ de Student.

Para verificar qual a influéncia dos fatores distancia, ISI e DAB sobre a limitacdo de polen
encontrada, estes foram relacionados aos valores do indice de limitagdo de polen (L) dos individuos
das espécies que tiveram sua reprodugdo afetada pela limitacdo de poélen, através de regressao linear
multipla buscando o méximo de interagdo entre os fatores. O indice de limitagdo de polen ¢ calculado

pela seguinte formula: L = 1 - (PA/PS), onde PA ¢ o percentual de frutos formados no tratamento de
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polinizagdo aberta e PS o percentual de frutos formados no tratamento de polinizagdo suplementar
(Larson e Barrett 2000). Valores negativos ou proximos de zero (aqui estabelecido até 0,2) indicam
auséncia de limitacdo de polen (Freitas et al. 2010).

Para verificar a influéncia dos fatores distancia, ISI e DAB nos percentuais de frutos formados
no tratamento PA, estes foram relacionados a distancia média do individuo foco para os individuos co-
especificos em cada quadrante e aos seus valores de ISI e DAB por meio de um teste de regressao
linear multipla avaliando a interag¢do entre todos os fatores. A relacdo entre a producgdo de frutos nos
tratamentos AM e PC também foi testada por regressao linear multipla, porém, sem considerar o fator
ISI por ser uma varidvel dependente de tais tratamentos.

Para verificar a influéncia dos valores médios de ISI na produgdo de frutos das espécies, estes
foram relacionados ao percentual médio de frutos formados, de cada espécie, na polinizagdo aberta por

regressao linear.

Resultados

Byrsonima laxiflora e B. verbascifolia, assim como Diplusodon oblongus e D. villosus
apresentaram sobreposi¢ao de suas fenologias e compartilhamento de polinizadores sendo polinizadas
apenas por abelhas (Tabela 1). Styrax ferrugineus foi polinizada por abelhas e beija-flores (Tabela 1).

As espécies estudadas apresentaram valores médios de percentuais de frutos entre 30 e 45,4%,
quatro apresentaram limitacdo de poélen e nenhuma foi considerada autoincompativel (Tabela 2). Das
cinco espécies estudadas, quatro produziram mais frutos no tratamento onde houve suplementagdo de
polen (PC) que os que foram produzidos em condi¢des naturais (PA): Byrsonima laxiflora (t,16 =
2,185; IC = 1,073 a 32,260; p = 0,014), B. verbascifolia (6 =4,572; IC =-9,012 a -3,321; p < 0,001),
Diplusodon villosus (ti3s =4,519; IC =-33,108 a -12,837; p = 0,001) e Styrax ferrugineus (t; s = 3,151;

IC =-4,474 a -0,895; p = 0,003), indicando que a reprodugdo destas espécies foi limitada por polen
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(Figura 1). Diplusodon oblongus foi a Unica espécie a ndo ter sua reproducdo em condigdes naturais
afetada pela limitagdo de polen (ti0 = -0.5243; IC = -15,853 a 9,353; p = 0,603). Apenas Byrsonima
verbascifolia teve seus resultados de limitagdo de podlen explicados pelos fatores testados (Tabela 3),
sendo que quanto maiores os valores de ISI (Figura 18a) e menores os valores de DAB, menor foi a
limitagdo de pdlen para os individuos.

Nenhuma das espécies estudadas teve sua reproducdo em condi¢des naturais afetada pelos
fatores distancia, ISI e DAB (Tabela 4). Os percentuais de frutos formados em AM foram
influenciados apenas pela distdncia entre os individuos e somente para a espécie D. oblongus (Tabela
4), onde os individuos mais distantes possuiram uma maior capacidade de reproducdo por autogamia
(Figura 9b e 9c). Quando considerados os percentuais de frutos formados no tratamento PC, estes
foram influenciados apenas pelo DAB e somente para as espécies B. verbascifolia e D. oblongus. Para
B. verbascifolia, quanto maior o DAB dos individuos, maiores foram os percentuais de frutos
formados (Figura 7d), enquanto que para D. oblongus quanto maior o DAB menores foram os

percentuais de frutos formados em PC (Figura 10d).

Discussao

Ao contrario do padrdo encontrado para a maioria das espécies tropicais (Bawa 1974) e do
Cerrado (Oliveira e Sazima 1990, Oliveira et al. 1992, Oliveira e Gibbs 1994, Proenca e Gibbs 1994,
Gibbs et al. 1999, Teixeira e Machado 2000), as espécies deste estudo ndo apresentaram baixos
percentuais de producao de frutos em condi¢des naturais (Tabela 2).

Apesar das espécies estudadas ndo terem apresentado elevados indices de limitacdo de podlen,
este foi unico fator limitante da reproducdo em condi¢des naturais para as mesmas, o qual restringiu a
reproducdo de B. laxiflora, B. verbascifolia, D. villosus e S. ferrugineus. Espécies que ocorrem em

ambientes abertos, geralmente sdo menos propensas a apresentar limitagdo de poélen (Larson e Barrett
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2000), provavelmente porque a capacidade de termorregulagdo dos insetos ¢ maior nesses ambientes o
que, consequentemente, poderia aumentar as taxas de visitagdo para as plantas (Heinrich 1979). Além
disso, ambientes mais abertos, quentes e secos possuem maior riqueza e abundancia de abelhas
(Michener 1979) padrdo que se faz presente também na area de estudo (Boaventura 1998, Freitas
1998), e que pode indicar que a comunidade de polinizadores e, consequentemente, o processo de
polinizagdo estejam bem preservados na RECOR. Dessa forma, ¢ possivel que os baixos valores de
limitacdo de polen (L) e os percentuais de producdo de frutos relativamente elevados, estejam
associados a area de estudo a qual pertence ao Bioma Cerrado e ¢ protegida desde 1975 (IBGE 2004).
Byrsonima laxiflora, B. verbascifolia e S. ferrugineus produziram muitas flores com antese nao
sincronizada e sdo polinizadas por abelhas grandes (Barros 1992, Saraiva et al. 1988), comuns no
Cerrado (Silberbauer-Gottsberger e Gottsberger 1988, Barros 1992, Silveira e Campos 1995) e com
grande alcance de voo (Heinrich 1981, Greenleaf et al. 2007). Dessa forma, mesmo que ndo muito
frequentes, podem ocorrer eventos de poliniza¢do cruzada porém, a grande oferta de recursos em uma
unica planta durante todo o dia pode diminuir a ocorréncia destes eventos (de Jong et al. 1993,
Williams 2007). Para estas espécies que apresentam baixos valores médios de ISI, essa diminui¢do nos
eventos de polinizacdo cruzada e a competi¢cdo por polinizadores devido a sobreposi¢dao de fenologias
(Brown et al. 2002) pode ter sido responsavel pela limitacdo de polen encontrada para sua reproducao.
No entanto, os valores de limitacdo de polen para B. laxiflora e B. verbascifolia foram os mais baixos
encontrados no estudo (Tabela 2). Flores zigomorficas e vistosas, como as da familia Malpighiaceae,
podem atrair polinizadores mais especializados do que usualmente atraem as flores actinomorficas, e
estes polinizadores podem fornecer polinizagdes mais confidveis (Neal et al. 1998). Assim, espera-se
que as plantas que possuem flores maiores e mais especializadas, como as de B. laxiflora e B.
Verbascifolia, podem ter niveis menores de limita¢do de polen quando comparadas aquelas com flores

menores e actinomorfas (Knight et al. 2005), apesar de tendéncia oposta ter sido relatada em uma
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meta-analise para plantas da Floresta Atlantica (Wolowski et al. 2014). Tais resultados e evidéncias
sugerem que a reducdo na producdo de frutos e sementes como resultado da limitagdo de poélen pode
ndo resultar necessariamente em consequéncias demogréficas para a populacido de B. laxiflora e B.
Verbascifolia (Knight et al. 2005). Isso porque, para muitas populacdes de plantas, principalmente as
espécies de ciclo de vida longo com multiplos eventos reprodutivos, a sensibilidade da populacao para
o incremento de sementes ¢ relativamente baixa quando comparada a outras taxas vitais como o
estabelecimento das plantulas (Ashman et al. 2004).

Diplusodon oblongus foi a Unica espécie a ndo apresentar limitagdo de polen (Tabela 2).
Espécies com ciclo de vida curto comumente apresentam menor limitagcdo de polen que aquelas com
ciclo de vida longo (Knight et al. 2005). Possivelmente porque a sele¢do de caracteristicas que podem
reduzir a limitacdo de polen (como por exemplo, flores maiores e presenga de auto-compatibilidade)
foi provavelmente mais forte e mais eficaz nas espécies com ciclo de vida curto que em espécies com
ciclo de vida longo (Knight et al.), o que explicaria a auséncia de limita¢do de polen para a espécie. Por
outro lado, D. villosus apresentaou os maiores valores de limitacdo de pdlen dentre as espécies
estudadas. Diplusodon oblongus e D. villosus possuem caracteristicas biologicas, polinizadores e flores
com morfologia muito semelhantes (Tabela 1). A caracteristica mais marcante que os diferencia ¢ o
tamanho e o niumero de flores abertas por dia. Diplusodon oblongus possui individuos que variam de
0,50 a 3m de altura (obs. pess) com varias flores abrindo por dia enquanto que D. villosus possui
individuos que variam de 0,20 a 1m de altura e que produziram poucas flores. Assim, essa elevada
sobreposi¢do de caracteristicas biologicas e polinizadores pode ter gerado uma competicdo por
polinizadores entre as duas espécies (Brown et al. 2002) e o maior nimero de flores, resultando em um
maior poder de atracdo (Norton 1984, Thompson 2001) em D. oblongus pode ter gerado uma
desvantagem competitiva para D. villosus (Campbell 1985). Esta competicio pode resultar em

limitacdo de pdlen, por reducdo dos eventos de polinizacdo em uma escala local (Bell et al. 2005), o
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que explicaria o fato da espécie apresentar os maiores valores de limitagdo de podlen dentre as
estudadas.

Houve uma grande variag¢do individual nos valores de ISI para todas as espécies. Essa variacdo
individual ocorreu porque o ISI pode depender de caracteristicas intrinsecas de cada individuo (DAB)
e da posi¢do espacial do individuo dentro da populagdo, que influenciaram a formacao de frutos nos
tratamentos AM ou PC para as espécies B. verbascifolia (Figura 7d ) e D. oblongus (Figuras 9b, 9c e
10d).

A Unica espécie que teve sua limitagdo de pdlen explicada pelos fatores testados foi B.
verbascifolia, o que indica que B. laxiflora, D. oblongus e S. ferrugineus possuem limitacdo de pdlen
explicada por outros fatores ndo testados aqui, como por exemplo qualidade do polen recebido
(Ashman et al. 2004). Para B. verbascifolia, individuos maiores € com menor capacidade de
reproducdo por autogamia possuem maior limitacdo de poélen. Plantas maiores possuem maior
quantidade de recursos para investimento em maiores displays florais (Klinkhamer et al. 1994), o que
pode resultar em redu¢do do numero de voos dos polinizadores entre plantas, e consequentemente
aumento dos niveis de geitonogamia (de Jong et al. 1993, Williams 2007, Karron et al. 2004, Karron e
Mitchell 2012). Se este for o cenario onde B. verbascifolia se situa, entdo individuos maiores de B.
verbascifolia que apresentam menor capacidade de autogamia estdo sendo mais limitados por pdlen
porque seus polinizadores devem tender a transportar mais polen autogamico.

Em D. oblongus os individuos mais isolados possuiram uma maior capacidade de reprodugdo
por autogamia quando comparados aqueles com uma distribui¢do mais agregada. Plantas isoladas ou
com uma distribuicdo esparsa possuem maiores taxas de autopoliniza¢do, ou seja, recebem uma
quantidade menor de poélen xenogdmico quando comparadas a plantas com uma distribui¢do mais
agregada (Gonzdlez-Varo et al. 2009). Polinizadores em geral sdo mais propensos a se mover entre os

individuos de populagdes densas, onde as distancias percorridas durante o voo sd3o mais curtas, em
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detrimento dos movimentos em populagdes mais esparsas (de Jong et al.1993) devido ao maior custo
energético em voos mais longos (Charnov 1976) o que tende a aumentar os eventos de geitonogamia
(de Jong et al.1993). De fato, dentre os atributos reprodutivos das plantas, a autogamia ¢ conhecida por
mudar rapidamente suas taxas em resposta as mudangas ambientais (Stebbins 1957, Barrett e Eckert
1990, Barrett 2003) no entanto, como esse comportamento poderia explicar selecdo de elevada
capacidade de reproducdo por autogamia em individuos isolados ¢ algo que permanece a ser testado.

Nas polinizagdes cruzadas, B. verbascifoliae D. oblongus tiveram seus percentuais de
producdo de frutos afetados pelo DAB de seus individuos. Para B. verbascifolia o maior investimento
em xenogamia se da em individuos maiores. Espécies perenes, com longo ciclo de vida possuem maior
propensdo em apresentarem baixas taxas de autogamia (Barrett et al. 1996, Barrett 1998, Barringer
2007) e consequentemente maiores taxas de xenogamia. Porém, dentre as espécies perenes, herbaceas
possuem maiores taxas de autogamia que espécies lenhosas (Barringer 2007), o que sugere que além
de longevidade, tamanho deve ser uma caracteristica relevante. Talvez, para espécies lenhosas, quanto
maior o individuo maior seria a possibilidade de correr os riscos da reprodu¢do cruzada em situagdes
adversas, como baixa densidade de individuos e polinizadores com pequeno alcance de voo (Bawa et
al. 1985). Por outro lado, D. oblongus apresenta comportamento contrario ao de B. verbascifolia, tendo
maior investimento em xenogamia em individuos menores, resultado que, com os estudos feitos na
area até o momento, ndo pode ser explicado.

A distancia entre os individuos, resultado da distribui¢ao espacial dos mesmos, ¢ 0 DAB foram
os fatores que influenciaram a capacidade de reproducdo por autogamia e xenogamia. Assim, o
balango reprodutivo, dado pelo ISI, parece ser um trago pléstico cuja expressdo depende de condigdes
intrinsecas do individuo e do ambiente onde ele estd inserido. Tendo em vista que este ¢ um provavel
cenario compartilhado por muitas angiospermas, os estudos em biologia reprodutiva deverdo abordar

este indice ndo s6 como um preditor de auto-incompatibilidade para a espécie, o qual tem a
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possibilidade de ser extrapolado para outros ambientes, mas sim com uma resposta individual e

diferencial das plantas a sua propria distribuigdo espacial ¢ ao tamanho de seus individuos.
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Tabelas

Tabela 1. Caracteristicas biologicas das cinco espécies estudadas, seus principais polinizadores com seus respectivos alcances de voo. Os niimeros

sobrescritos indicam a fonte da informacao.

Espécie Hébito Floracao Antese Numero de flores Sistema Principais Alcance
abertas por dia  reprodutivo visitantes de voo
Byrsonima laxiflora Arboreo' Agosto a Nao sincronizada Centenas' Auto- Abelhas grandes dos  Longo™’
Dezembro' durante o dia todo' compativel géneros Centris e
Epicharis®
B. verbascifolia Arboreo! Agosto a Nio sincronizada Centenas' Auto- Abelhas grandes dos ~ Longo*’
Dezembro' durante o dia todo' compativel géneros Centris e
Epicharis®
Diplusodon oblongus Subarbustivo' ~ Novembro a Sincronizada no Cerca de 20' Auto- Abelhas pequenas, Curto*’
Maio' inicio da manha' compativel  principalmente Apis
mellifera’
D. villosus Subarbustivo'  Novembro a Sincronizada no Cerca de 3! Auto- Abelhas pequenas, Curto*’
Julho' inicio da manha' compativel  principalmente Apis
mellifera’
Styrax ferrugineus Arboreo' O ano todo' Nao sincronizada Centenas' Auto- Abelhas grandes do  Longo**
durante o dia todo' compativel género Bombus® e

beija-flores'

" 'Observagdo pessoal, *Heinrich 1981, *Greenleaf et al. 2007, “Roubik € Aluja 1983, *Collevatti et al. 2000, *Barros 1992, "Barros 1996, *Saraiva et al. 1988.
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Tabela 2. Percentual médio de formagao de frutos em condi¢des naturais, valores médios de Indice de auto-incompatibilidade (ISI) e Indice
de limitag¢do de pdlen (L), com seus respectivos valores de desvio padrdo para as cinco espécies estudadas. O niimero de flores testadas por

individuo encontra-se entre parénteses.

Espécies Frutos formados (%) L ISI
Byrsonima laxiflora 35+ 17,66 (20) 0,17 +£0,63 0,34 +0,27
Byrsonima verbascifolia 30 £+ 14,75 (20) 0,09 £1,79 0,45 +£0,36
Diplusodon oblongus 39,21 + 13,36 (20) -1,13+2,1 2,95 +£2,59
Diplusodon villosus 45,41 +20,76 (10) 0,28 0,41 0,96 £ 0,36
Styrax ferrugineus 36 19,51 (20) 0,24 + 0,38 0,27 £0,17
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Tabela 3. Resultados da regressdo linear multipla indicando a influéncia da distancia (D), Indice de auto-incompatibilidade (ISI) e didmetro

da base (DAB) no indice de limitagdo de pélen (L) em Byrsonima laxiflora, B. verbascifolia, Diplusodon oblongus, Diplusodon villosus e

Styrax ferrugineus. Asteriscos representam valores significativos.

Espécie D ISI DAB DxISI DxDAB ISIx DAB DxISIx DAB
Byrsonima laxiflora p=0,719 p=0231 p=0,923 p=0988 p=0,684 p=0,513 p=0,885
(n=15;F75=2,498; R’= 0,446; p = 0,142)
Byrsonima verbascifolia p=0914 p=0,012*% p=0229 p=0,389 p=0,561 p=0,006x p=0,130
(n=18; F710=9,89; R?=0,785; p < 0,001)
Diplusodon oblongus p=0924 p=0983 p=0,534 p=0,825 p=0,884 p=0,285 p=0,999
(n=20; F7,,=9,599; R’= 0,769; p < 0,001)
Diplusodon villosus p=0226 p=0576 p=0,672 p=0,159 p=0,368 p=0,606 p=0,322
(n=37; F72 =4,701; R?=0,418; p = 0,001)
Styrax ferrugineus p=0491 p=0,569 p=0484 p=0,458 p=0,281 p=0,291 p=0,201

(n=20; F;1,=0,7354; R?=-0,1147; p = 0,648)
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Tabela 4. Resultados da regressdo linear multipla indicando os fatores relacionados aos percentuais de frutificacdo de espécies vegetais do Cerrado nos

tratamentos de polinizacao aberta (PA), autopolinizagdo manual (AM) e polinizagcdo cruzada (PC). Valores ausentes estao relacionados ao fator ISI que

nos tratamentos AM e PC néo foi considerado por ser uma variavel dependente de tais tratamentos. Asteriscos representam valores significativos.

Espécie D ISI DAB D x ISI DxDAB ISIxDAB DxISIxDAB
Byrsonima laxiflora PA p=0,213 p=0,308 p=0,161 p=0,429 p=0,210 p=0,322 p=10,435
(n=15; F;5=16,17; R°=0,736; p= 0,021)
Byrsonima laxiflora AM p=0,841 - p=0,678 - p=0,788 - -
(n=15;F;,,=0,418; R?=0,155; p= 0,744)
Byrsonima laxiflora PC p=0,674 - p = 0,400 - p=0,344 - -
(n=15; F3,,=4,66; R’=0,458; p = 0,028)
Byrsonima verbascifolia PA p=0,247 p=0366 p=0,605 p=0240 p=0,290 p= 0,504 p=0,267
(n=18;F7,0=0,419; R’=0,314; p=0,867)
Byrsonima verbascifolia AM p= 0,229 - p= 0.385 - p= 0,327 - -
(n=18; F;,,=0,819; R’=0,033; p=0.505)
Byrsonima verbascifolia PC p=0,189 - p=0,045 * - p= 0,215 - -
(n=18; F;,4=4,537; R’=0,384; p = 0,020)
Diplusodon oblongus PA p=0,073 p=0,413 p=0,542 p=0,174 p=0,125 p=0,463 p=0,186
(n=20; F;,,=1,347; R?=0,113; p=0,310)
Diplusodon oblongus AM p=0,016 * - p=0,352 - p= 0,095 - -
(n=20; F5,6 = 3,087; R?=0,248; p = 0,057)
Diplusodon oblongus PC p=0,863 - p = 0,040 * - p=0,601 - -
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(n=20; Fs,6 = 3,933; R?=0,316; p = 0,028)

Diplusodon villosus PA p=10,435 p=0,198 p=0,270 p=0,490 p=0,538 p=0,278 p=0,556
(n=37; F12 = 1,468; R?=0,083; p=0,218)

Diplusodon villosus AM p=0,726 - p=0,497 - p=0,643 - -
(n=37;F;3=0,166; R?=0,075; p=0,919)

Diplusodon villosus PC p=0,935 - p =0,802 - p=0,999 - -
(n=37; F33 = 0,064; R?=0,085; p=0,978)

Styrax ferrugineus PA p=0,432 p=0,453 p=0,336 p=0,429 p=0216 p=0,275 p=0,217
(n=20; F7,,=0,501; R’=0,240; p= 0,815)

Styrax ferrugineus AM p=0,139 - p=0,328 - p=0,233 - -
(n=20; F5,6=1,177; R?=0,027; p = 0,349)

Styrax ferrugineus PC p=10,569 - p=10,808 - p=0,900 - -

(n = 20; F56= 1,636; R?=0,091; p = 0,220)

* D — Distancia, ISI — Indice de auto-incompatibilidade, DAB — Diametro da base.
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Legendas de figuras

Figura 1. Percentual de frutos formados nos tratamentos de polinizacdo aberta (barras pretas) e

polinizacdo cruzada (barras cinzas) para as cinco espécies estudadas.

Figura 2. Influéncia dos fatores estudados no numero de frutos formados no tratamento de polinizacao
aberta para Byrsonima laxiflora. a) Indice de auto-incompatibilidade (ISI). b) Distincia média em

metros. ¢) Menor distancia em metros. d) Diametro a altura da base (DAB) em centimetros.

Figura 3. Influéncia dos fatores estudados no nimero de frutos formados no tratamento de auto-
poliniza¢do manual para Byrsonima laxiflora. a) Indice de auto-incompatibilidade (ISI). b) Distancia

média em metros. ¢) Menor distancia em metros. d) Didmetro a altura da base (DAB) em centimetros.

Figura 4. Influéncia dos fatores estudados no numero de frutos formados no tratamento de polinizacao
cruzada para Byrsonima laxiflora. a) Indice de auto-incompatibilidade (ISI). b) Distincia média em

metros. ¢) Menor distancia em metros. d) Diametro a altura da base (DAB) em centimetros.

Figura 5. Influéncia dos fatores estudados no numero de frutos formados no tratamento de polinizagdao
aberta para Byrsonima verbascifolia. a) Indice de auto-incompatibilidade (ISI). b) Distdncia média em

metros. ¢) Menor distancia em metros. d) Diametro a altura da base (DAB) em centimetros.

Figura 6. Influéncia dos fatores estudados no nimero de frutos formados no tratamento de auto-
polinizagio manual para Byrsonima verbascifolia. a) Indice de auto-incompatibilidade (ISI). b)

Distancia média em metros. ¢) Menor distancia em metros. d) Diametro a altura da base (DAB) em
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centimetros.

Figura 7. Influéncia dos fatores estudados no niimero de frutos formados no tratamento de polinizagao
cruzada para Byrsonima verbascifolia. a) Indice de auto-incompatibilidade (ISI). b) Distancia média

em metros. ¢) Menor distancia em metros. d) Didmetro a altura da base (DAB) em centimetros.

Figura 8. Influéncia dos fatores estudados no numero de frutos formados no tratamento de polinizagao
aberta para Diplusodon oblungus. a) Indice de auto-incompatibilidade (ISI). b) Distancia média em

centimetros. ¢) Menor distancia em centimetros. d) Diametro a altura da base (DAB) em centimetros.

Figura 9. Influéncia dos fatores estudados no nimero de frutos formados no tratamento de auto-
polinizag¢io manual para Diplusodon oblungus. a) Indice de auto-incompatibilidade (ISI). b) Distancia
média em centimetros. ¢) Menor distancia em centimetros. d) Diametro a altura da base (DAB) em

centimetros.

Figura 10. Influéncia dos fatores estudados no numero de frutos formados no tratamento de
polinizagdo cruzada para Diplusodon oblungus. a) Indice de auto-incompatibilidade (ISI). b) Distancia
média em centimetros. ¢) Menor distancia em centimetros. d) Diametro a altura da base (DAB) em

centimetros.

Figura 11. Influéncia dos fatores estudados no numero de frutos formados no tratamento de
polinizagdio aberta para Diplusodon villosus. a) Indice de auto-incompatibilidade (ISI). b) Distancia
média em metros. ¢c) Menor distincia em centimetros. d) Didmetro a altura da base (DAB) em

centimetros.
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Figura 12. Influéncia dos fatores estudados no numero de frutos formados no tratamento de auto-
polinizagdo manual para Diplusodon villosus. a) Indice de auto-incompatibilidade (ISI). b) Distancia
média em centimetros. ¢) Menor distdncia em centimetros. d) Didmetro a altura da base (DAB) em

centimetros.

Figura 13. Influéncia dos fatores estudados no nimero de frutos formados no tratamento de
polinizagdo cruzada para Diplusodon villosus. a) Indice de auto-incompatibilidade (ISI). b) Distancia
média em centimetros. ¢) Menor distdncia em centimetros. d) Didmetro a altura da base (DAB) em

centimetros.

Figura 14. Influéncia dos fatores estudados no nimero de frutos formados no tratamento de
polinizagdo aberta para Stirax ferrugineus. a) Indice de auto-incompatibilidade (ISI). b) Distancia

média em metros. ¢) Menor distdncia em metros. d) Didmetro a altura da base (DAB) em centimetros.

Figura 15. Influéncia dos fatores estudados no numero de frutos formados no tratamento de auto-
polinizagdo manual para Stirax ferrugineus. a) Indice de auto-incompatibilidade (ISI). b) Distancia

média em metros. ¢) Menor distdncia em metros. d) Didmetro a altura da base (DAB) em centimetros.
Figura 16. Influéncia dos fatores estudados no nimero de frutos formados no tratamento de
polinizagdo cruzada para Stirax ferrugineus. a) Indice de auto-incompatibilidade (ISI). b) Distancia

média em metros. ¢) Menor distdncia em metros. d) Didmetro a altura da base (DAB) em centimetros.

Figura 17. Influéncia dos fatores estudados na limitacio de polen para Byrsonima laxiflora. a) Indice
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de auto-incompatibilidade (ISI). b) Distdncia média em metros. ¢c) Menor distdncia em metros. d)

Diametro a altura da base (DAB) em centimetros.

Figura 18. Influéncia dos fatores estudados na limitagao de polen para Byrsonima verbascifolia. a)
indice de auto-incompatibilidade (ISI). b) Distancia média em metros. ¢) Menor distdncia em metros.

d) Didmetro a altura da base (DAB) em centimetros.

Figura 19. Influéncia dos fatores estudados na limitagio de pélen para Diplusodon oblongus. a) indice
de auto-incompatibilidade (ISI). b) Distancia média em centimetros. ¢) Menor distancia em

centimetros. d) Didmetro a altura da base (DAB) em centimetros.

Figura 20. Influéncia dos fatores estudados na limitagdo de pélen para Diplusodon villosus. a) Indice
de auto-incompatibilidade (ISI). b) Distancia média em centimetros. ¢) Menor distancia em

centimetros. d) Didmetro a altura da base (DAB) em centimetros.
Figura 21. Influéncia dos fatores estudados na limitagdo de pélen para Stirax ferrugineus. a) indice de

auto-incompatibilidade (ISI). b) Distancia média em metros. ¢) Menor distancia em metros. d)

Diametro a altura da base (DAB) em centimetros.
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Figura 3.
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Figura 4.
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Figura 5.
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Figura 7.
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Figura 8.
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Figura 9.
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Figura 10.
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Figura 11.
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Figura 12.
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Figura 13.
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Figura 14.
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Figura 16.
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Figura 17.
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Figura 18.
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Figura 19.
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Figura 20.
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Capitulo II

Fogo e reproducao por autogamia em espeécie
arbustiva do Cerrado: um estudo de caso em

Diplusodon oblongus (Lythraceae)
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Resumo

O cerrado ¢ um mosaico vegetacional resultante, em parte, da agao do fogo. No entanto, ndo ha informagdes
sobre as consequéncias reprodutivas das queimadas nesta fisionomia. Para tentar preencher esta lacuna cinco
individuos do arbusto Diplusodon oblongus (Pohl.) foram selecionados em cada uma das quinze parcelas do
Projeto Fogo (PELD/CNPq), submetidas a diferentes frequéncias e épocas de queima, localizadas em trés
fitofisionomias do cerrado. Foram realizados ensaios reprodutivos de autopolinizagdo manual e polinizagao
cruzada. O fogo induziu individuos do arbusto D. oblongus a uma mudanga fenotipica, através da qual
individuos presentes em areas queimadas apresentaram maior capacidade de reproducao por autogamia. O
fogo pode influenciar os percentuais de autogamia devido ao favorecimento de visitas autogadmicas, o que
poderia resultar em uma maior prole para individuos com maior capacidade de reproducao por autogamia.
Na auséncia de depressdo endogdmica, espera-se que esta prole apresente um elevado percentual de
estabelecimento quando comparado a prole xenogamica, devido a selecdo automdtica. Este aumento no

sucesso reprodutivo poderia permitir o rapido estabelecimento de populacdes autogamicas.

Palavras chave: auto-fertilizagdo, cerrado, reproducao, selecdo, sistema reprodutivo.
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Abstract

The Brazilian savanna is a vegetational mosaic resulting, in part, from to the action of fire. However, there is
no information about the reproductive consequences of fires for woody plants. To fill this knowledge gap,
five individuals of the shrub Diplusodon oblongus (Pohl.) were selected in each of the fifteen plots of Fire
Project (PELD/CNPq), each subjected to different burn frequencies and burn seasons, located in three
Brazilian savanna physiognomies. Manual self- and cross-pollination assays were performed. The fire
induced D. oblongus individuals a phenotypic change, by which individuals present in the burned areas
showed high selfing capacity. The fire can influence the percentage of selfing due to the favoring of selfing
visits, which could result in more offspring with higher reproductive capacity for selfing. In the absence of
endogamic depression, the offspring are expected to have a higher establishment compared to the offspring
of cross-fertilization due to automatic selection. This increase in reproductive success may allow the rapid

establishment of selfing populations.

Key words: mating systems, reproduction, savanna, self-fertilization, selection
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INTRODUCAO

O Cerrado, a savana brasileira, ¢ um mosaico vegetacional composto por varias fitofisionomias
dentre as quais se destacam o cerradao (formagdes florestais), o cerrado sensu stricto (as savanas
propriamente ditas) e o campo sujo (formagdes de campos) (Werger 1983). Essa elevada diversidade
fitofisionomica ¢ resultado da unido de diversos fatores como a precipitagdo sazonal, a fertilidade e
drenagem do solo e o regime de fogo (Furley 1999, Ledru 2002, Oliveira-Filho & Ratter 2002). No
entanto, dentre estes fatores, o fogo parece receber um papel de destaque sendo considerado
imprescindivel na evolucdo e manutencao das diferentes fitofisionomias das savanas tropicais (Mistry

1998, Moreira 2000, San José¢ & Farifias 1992, Scholes & Walker 1993, Williams et al. 1999).

Os registros mais antigos de fogo nas savanas tropicais datam de 25 milhdes de anos atras
(Schiile 1990). A longa interagao entre as espécies deste bioma e a ocorréncia de fogo fez com que
estas exibissem mecanismos e estratégias que lhes assegurassem a sobrevivéncia diante dos disturbios
causados pelo fogo (Gottsberger & Silberbauer—Gottsberger 2006). Dentre essas caracteristicas se
destacam a casca espessa (Gignoux ef al. 1997), a protecdo de gemas (Gill 1981) e a presenga de
orgdos subterraneos (Gill 1981), as quais podem garantir a sobrevivéncia dos individuos diante das
queimadas (Gill 1981, Gignoux et al. 1997). No entanto, as estratégias reprodutivas que garantiriam a
permanéncia dessas espécies em um ambiente com eventos de queimadas frequentes ainda

permanecem pouco elucidadas.

Estudos revelam que o fogo intensifica a producdo de flores em muitas espécies das savanas
tropicais (César 1980, Coutinho 1976, Gill 1981, Woinarski 1990, Freitas 1998, Setterfield 1997,
Hoffmann 1998, Haddad & Vailio) especialmente para aquelas pertencentes ao estrato herbaceo (César
1980, Coutinho 1976, Freitas 1998, Hoffmann 1998, Haddad & Valio 1993). Esta intensificagao na

producdo de flores induz muitas espécies a uma floracao sincronizada, favorecendo a xenogamia
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(Oliveira et al. 1996). Esse mecanismo poderia resultar em uma maior producao de frutos e sementes
para espécies herbaceas presentes em areas queimadas (Parron & Hay 1997). No entanto, os estudos
realizados com o estrato arbdreo-arbustivo mostram ndo haver uma forte influéncia do fogo na
producdo de flores destas espécies (Hoffmann 1998, Miranda 1995, Landim & Hay 1996, Felfili et al.
1999). Em se tratando de producao de frutos, os efeitos do fogo podem ser imediatos, representando a
perda de grande parte do investimento reprodutivo anual (Landim & Hay 1996) ou de longo prazo,
podendo trazer alteragdes na quantidade de frutos produzidos, principalmente como resposta a perda
total ou parcial da parte aérea (Sato et al. 2010). Por outro lado, algumas espécies parecem ser
beneficiadas pelo fogo aumentando a producgdo de frutos apds eventos de queimadas (Hoffmann 1998,
Silva et al. 1996). Essa auséncia de um padrao reprodutivo das espécies vegetais deste bioma diante do
fogo, parece indicar que os estudos a cerca desta abordagem ainda sdo escassos.

Os estudos realizados até o momento sobre o efeito do fogo na ecologia reprodutiva de espécies
vegetais das savanas tropicais focaram apenas em mudangas quantitativas na reprodu¢do destas
espécies, como o numero de frutos formados (Hoffmann 1998, Miranda 1995, Ramos 2004, Landim &
Hay 1996, Felfili ef al. 1999, Sato et al. 2010). No entanto, estudos que abordem aspectos qualitativos,
como a labilidade dos sistemas reprodutivos diante dos distirbios causados pelo fogo ainda sdo
inexistentes. Diante desta motivagdo o objetivo deste estudo foi verificar o efeito do fogo sobre o
indice de auto-incompatibilidade (ISI) de Diplusodon oblongus Pohl. uma espécie arbustiva
pertencente a um género exclusivo do Cerrado. A hipdtese deste estudo ¢ que o fogo induz individuos
de D. oblongus a uma mudanca reprodutiva, através da qual individuos presentes em areas queimadas

apresentam maior capacidade de reprodug@o por autogamia.
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METODOS
Area de estudo

O estudo foi realizado nas parcelas permanentes do Projeto Fogo (PELD/CNPq) na Reserva
Ecologica do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica) (RECOR), localizada a 35 Km de
Brasilia com altitude variando de 1048 a 1100m. A RECOR ocupa uma area de 1360ha e faz parte da
Area de Protecio Ambiental Gama-Cabega do Veado que juntamente com a Fazenda Agua Limpa da
UnB e o Jardim Botanico de Brasilia compde uma area de 10.000 ha. A média de precipitagdo anual
acumulada durante a realiza¢do deste estudo (2009-2011) foi de 1.427 mm, dos quais 96% ocorrem
nos meses de verdo, de outubro a abril, enquanto a média de temperatura anual (2009-2011) foi de 22.3
°C (RECOR 2013).

A area utilizada para o estabelecimento das parcelas foi inicialmente selecionada em fungao de
sua homogeneidade topografica e edafica, por possuir um gradiente de vegetacdo com as trés
fitofisionomias predominantes do cerrado (campo sujo, cerrado sensu stricto e cerrado denso) e por
estar protegida de fogo, pastoreio e corte hd mais de 15 anos (Dias & Miranda 2010). As parcelas
foram estabelecidas em 1988 e desde entdo possuem o manejo experimental de queimadas periddicas
controladas nas trés principais fitofisionomias do cerrado: O campo sujo, (formagao de campos),
fitofisionomia onde héa predominio de espécies herbaceas e auséncia de espécies arboreas (Walter &
Ribeiro 2010). Nesta fitofisionomia o combustivel disponivel para queima ¢ composto por gramineas
secas, que promovem o rapido avango da frente de fogo (Miranda et al. 2002). O cerrado sensu stricto
(a savana propriamente dita), onde ha arvores espalhadas sobre estrato herbaceo, sem que haja a
formacgdo de um dossel (Walter & Ribeiro 2010) e o cerrado denso (formagdes florestais), na qual as
espécies arboreas predominam (Walter & Ribeiro 2010). Nas formag¢des mais densas do cerrado
(cerrado sensu stricto e cerrado denso), a maior parte do combustivel disponivel para queima ¢é

composta por folhas mortas e imidas da camada de serapilheira (Miranda et al. 1993). Essa umidade
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retida no combustivel, diminui a velocidade de avanco da frente de fogo e resulta em manchas de
vegetacdo que nao sdo atingidas pelas queimadas especialmente para o cerrado denso (Kauffman et al.
1994, Miranda et al. 1993).

A area de estudo, que compreende cerca de 10% da area da RECOR, possui trés blocos de
parcelas, sendo cada bloco referente a uma fitofisionomia do cerrado. Os blocos das fitofisionomias
cerrado sensu stricto e cerrado denso foram divididos em cinco parcelas de 10 ha, enquanto o bloco da
fitofisionomia de campo sujo foi dividido em cinco parcelas de 4 ha cada, em um total de quinze
parcelas (Figura 1). Estas quinze parcelas foram submetidas a queimadas periddicas controladas para
simular frequéncia e época de queima, como descrito abaixo.

Cada bloco conta com cinco diferentes tratamentos: 1) Controle / sem queima, regime proposto
nos planos de manejo das unidades de conservagdo dos cerrados brasileiros (no momento da realizagao
do estudo hd mais de 30 anos sem queima). 2) Queima bienal precoce (de dois em dois anos inicio da
estacdo seca — final de junho) regime proposto para reduzir o combustivel, evitando grandes incéndios
acidentais, e propiciar a rebrota da vegetacao herbacea, disponibilizando alimento para a fauna durante
a seca. 3) Queima bienal modal (de dois em dois anos no auge da estagdo seca — inicio de agosto),
regime de queima dominante nos cerrados brasileiros. 4) Queima bienal tardia (de dois em dois anos
no inicio da estag@o das chuvas - final de setembro), provavelmente o regime de queima com maior
impacto devido ao padrao fenoldgico da vegetagdo que apresenta pico de renovagdo das copas e
reproducdo na primavera. 5) Queima quadrienal modal (de quatro em quatro anos no auge da estacao
seca — inicio de agosto), onde o recrutamento de arvores seria favorecido em fun¢do do maior tempo

para o crescimento de regenerantes entre queimadas sucessivas (Dias & Miranda 2010).

Espécie foco

Diplusodon oblongus (Lythraceae) ¢ um arbusto pertencente a um género exclusivo do cerrado,
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a savana brasileira, polinizada por abelhas pequenas, principalmente pela espécie exotica Apis
mellifera (Barros 1996). Suas flores apresentam certo grau de enantiostilia, que ¢ constatado durante a
antese da flor, em que o estigma ¢ o primeiro verticilo reprodutivo a emergir quando as sépalas
comecam a desabrochar, tornando-se arqueado (para direita ou esquerda), de acordo com a inserc¢ao da
flor na inflorescéncia (Barros 1996). Porém a autopolinizacdo espontanea pode ocorrer, uma vez que
ndo existem mecanismos como protandria e/ou protoginia (Barros 1996). O periodo de floracdo de D.
oblongus ocorre principalmente na estagdo chuvosa, de novembro a maio tendo o pico de floragdo de
margo a abril (obs. pessoal). Seus individuos ndo possuem uma distribui¢do uniforme na paisagem,
eles se encontram em aglomerados que podem ser de pequenos a médios (4 a 15 individuos) ou
grandes (mais de 20 individuos, obs. pessoal) entremeados pela vegetacao tipica da fitofisionomia
onde se encontram (campo sujo, cerrado sensu stricto e cerrado denso) (ver descricdo da area de

estudo). Estes aglomerados serdo tratados aqui como manchas de distribui¢ao da espécie.

Desenho experimental e amostragem das plantas

Foram selecionados cinco individuos de D. oblongus em cada uma das quinze parcelas
distribuidas nas trés principais fitofisionomias do cerrado. Nestes, foram realizadas polinizagdes
controladas com base em dois tratamentos: autopoliniza¢cdo manual (AM), onde as flores foram
ensacadas e polinizadas manualmente com pélen proveniente da propria flor e polinizacdo cruzada
(PC) onde as flores foram ensacadas e a quantidade de pdlen depositada em seus estigmas foi
suplementada manualmente. O pdlen utilizado para as polinizagdes cruzadas foi proveniente de outro
individuo co-especifico, o qual ndo pertencia a mesma mancha de distribui¢do do individuo que teve
suas flores manipuladas, porém pertencente a mesma parcela. Para tanto, foram utilizadas 20 flores por
tratamento por individuo. Todos os sacos utilizados nas polinizagdes controladas foram

confeccionados com o tecido voile de malha fina os quais protegiam os frutos em desenvolvimento de
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possiveis eventos de herbivoria. Os resultados destes ensaios foram utilizados para os calculos do
indice de auto-incompatibilidade (ISI) onde o percentual de frutos maduros formados nos tratamentos
de autopolinizacdo manual foi dividido pelo percentual de frutos maduros formados nos tratamentos de
polinizagdo cruzada (Zapata & Arroyo 1978). Esse indice mostra o quanto um individuo investe na
producdo de frutos por autogamia em comparagdo ao investimento em xenogamia. Como quanto maior
o valor do ISI, maior ¢ a capacidade do individuo se reproduzir por autogamia, as populagdes que
apresentarem valores elevados deste indice (em média > 1) foram designadas como populagdes com
elevados percentuais de autogamia.

A selegdo dos individuos para a realizagdo de todos os testes de polinizagdo controlada foi feita
com o cuidado de ndo realizar os experimentos com individuos pertencentes a uma mesma mancha de

distribuicao.

Analise dos dados

As diferencas no percentual médio de frutos formados nos tratamentos de autopoliniza¢do
manual (AM), polinizagdo cruzada (PC) e nos valores de médios de ISI entre as parcelas de cada
fitofisionomia foram testadas por ANOVA unifatorial.

As diferencas nos percentuais de frutos formados nos tratamentos de autopolinizagdo manual e
polinizagdo cruzada, em diferentes época de queima das parcelas bienais (precoce, modal e tardia) foi
testa por ANOVA unifatorial. Como ndo houve diferenca entre as parcelas bienais (£5,,= 0,484, P =
0,628), entdo foi testado o efeito das co-variaveis, tipo de cerrado (fitofisionomia) e frequéncia de fogo
sobre os indices de auto-incompatibilidade de D. oblongus por uma ANOV A bifatorial. Esta, foi
realizada usando apenas os dados das bienais tardias devido ao fato da planta j4 ter completado seu

ciclo reprodutivo antes da queima.

84



RESULTADOS

Os percentuais médios de frutos formados nos tratamentos AM e PC e o ISI médio dos
individuos de D. oblongus, apresentaram algumas diferengas entre as parcelas de cada fitofisionomia
(Tabelas 1 e 2). Para a fitofisionomia de campo sujo o percentual médio de frutos formados no
tratamento PC foi menor na parcela bienal e maior na quadrienal (Tabela 1) e o ISI médio foi maior na
parcela bienal e menor na parcela controle (Tabela 1), enquanto os percentuais de frutos formados no
tratamento AM ndo apresentaram diferencas significativas. Para as fitofisionomias de cerrado sensu
stricto e cerrado denso os percentuais de frutos formados no tratamento PC ndo apresentaram
diferencas significativas. No entanto, o percentual médio de frutos formados no tratamento AM foi
menor na parcela controle e quadrienal para cerrado sensu stricto e cerrado denso respectivamente e
maior na parcela bienal para ambas as fitofisionomias (Tabela 1). O ISI médio dos individuos de D.
oblongus foi maior na parcela quadrienal e bienal para cerrado sensu stricto e cerrado denso e menor
na parcela controle para ambas as fitofisionomias (Tabela 1).

Nas populacdes de D. oblongus submetidas a um regime periddico de queima, os elevados
percentuais de autogamia dependeram da fitofisionomia do cerrado e da frequéncia de fogo as quais
essas populacdes foram submetidas (F, 4= 5,49; P =0,001). Para a fitofisionomia de campo sujo, o
fogo afetou apenas a populagdo presente na parcela com frequéncia de fogo bienal, enquanto que para
o cerrado sensu stricto a maior capacidade de reproducdo por autogamia ocorreu apenas nas
populagdes presentes na parcela com frequéncia de fogo quadrienal (Figura 2). O fogo ndo trouxe
mudangas reprodutivas relacionadas a capacidade de reprodu¢do por autogamia nas populagdes

presentes na fitofisionomia de cerrado denso (Figura 2).
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DISCUSSAO

Na RECOR, o regime de queimadas periodicas induziu individuos do arbusto D. oblongus a
uma mudanga reprodutiva, através da qual individuos presentes em areas queimadas apresentaram
maior capacidade de reprodugdo por autogamia. Individuos de D. oblongus presentes em areas
queimadas ndo apresentam limitagdo de polen para sua reproducgdo, diferentemente do que ¢
encontrado para individuos presentes em dreas ndo queimadas, os quais possuem sua reprodu¢do
limitada por polen (obs. Pess.). Este resultado sugere que a resposta diferencial dos percentuais de
autogamia diante do fogo pode representar uma vantagem adaptativa para D. oblongus diante de
condi¢cdes adversas, como baixa densidade de individuos e polinizadores escassos e/ou com pequeno
alcance de voo (Bawa et al. 1985)

De fato, dentre os atributos reprodutivos das plantas, a autogamia ¢ conhecida por mudar
rapidamente seus percentuais em resposta as mudangas ambientais ( Barrett 2003, Stebbins 1957,
Barrett & Eckert 1990). Essa labilidade dos sistemas reprodutivos em angiospermas tem sido explicada
por vérios fatores. Quanto mais longo o ciclo de vida de uma espécie maior ¢ a probabilidade desta
apresentar baixos percentuais de autogamia, com espécies anuais apresentando percentuais mais
elevados que espécies perenes (Barrett 1998, Barringer 2007, Barrett ef al. 1996). Para as espécies de
plantas anuais, onde h4 apenas um evento reprodutivo durante seu ciclo de vida, a autogamia ¢ uma
garantia de reprodugdo (Barrett 1998). No entanto, esse argumento por si s, ndo ajuda a entender o
porque os percentuais de autogamia em espécies perenes sdo geralmente muito menores que os das
anuais, considerando que a autogamia também pode assegurar a reproducdo de espécies perenes em
situacdes adversas como baixa densidade de individuos e polinizadores com pouco alcance de voo
(Bawa et al. 1985). Dentre as espécies perenes, herbaceas possuem maiores percentuais de autogamia
quando comparadas as espécies lenhosas (Barringer 2007). Neste contexto, o que pode estar estar

ocorrendo ¢ um efeito da biomassa investida em reprodugio.
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E possivel ainda que o grande niimero de frutos formados nos cruzamentos autogamicos esteja
ligado a maior disponibilidade de recursos apds os eventos de queimadas, o que permitiria o maior
desenvolvimento de frutos em flores autopolinizadas. De fato, apesar de promover uma reducao nos
teores de nutrientes do solo, o fogo pode em contrapartida, aumentar a sua disponibilidade para as
plantas (Schacht et al. 1996). Um dos efeitos diretos do fogo sobre o solo ¢ a elevagdo de temperatura,
a qual pode promover aumentos na taxa de decomposicao da serapilheira e na mineralizacao da
matéria organica. Juntas, decomposi¢do e mineraliza¢cdo da matéria organica promovem a
disponibilizagdo de nutrientes que se encontravam indisponiveis para as plantas na sua forma
complexada (Schacht et al. 1996). Contudo, quando utilizado com frequéncia e em alta intensidade o
fogo promove o empobrecimento do solo, dando origem a poluentes como monéxido de carbono,
hidrocarbonetos e 6xido de nitrogénio (Heringer & Jacques 2002). Considerando que a area de estudo
passava periodicamente por eventos de queimadas ha mais de 30 anos, os efeitos do fogo na
disponibilidade de nutrientes no solo para o presente estudo parecem ser mais negativos que positivos.

A mudanga reprodutiva relacionada ao grau de auto-incompatibilidade dos individuos de D.
oblongus ocorreu apenas nas fitofisionomias de campo sujo e cerrado sensu strictos, o que pode ser
resultado das diferencas na intensidade do fogo em cada fitofisionomia. Essa variacdo na intensidade
do fogo ¢ resultado da diferenga na composicdo do combustivel disponivel para a queima (Miranda et
al. 2002) (ver descri¢do da area de estudo em métodos). Como nas formas mais densas do cerrado,
(i.e., cerrado denso), a velocidade da frente de fogo ¢ menor, esta fitofisionomia pode apresentar
manchas de vegetacdo que ndo sdo atingidas pelas queimadas (Kauffman et al. 1994, Miranda et al.
1993). Dessa forma, ¢ possivel que algumas manchas de distribuicao das populacdes de D. oblongus
presentes nas parcelas queimadas do cerrado denso, ndo tenham sido afetadas com a passagem do fogo
e por este motivo ndo apresentaram alteracdes em seus percentuais de autogamia.

Fatores como a baixa densidade de individuos e floragao intensificada podem influenciar
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indiretamente o sistema reprodutivo das plantas por afetar a disponibilidade e comportamento dos
polinizadores (Mimura & Aitken 2007, Oliveira et al. 1996). De fato, Danieli-Silva & Varassin (dados
ndo publicados) verificaram que individuos mais isolados de D. oblongus, presentes na parcela bienal
precoce da fitofisionomia campo sujo da area de estudo, possuiram maiores percentuais de autogamia.
Como esta ¢ uma area onde as queimadas sdo intensas, ¢ possivel levantar a hipotese de que o fogo
esteja aumentando a distancia entre os individuos de D. oblongus, por reduzir a densidade total das
populagdes, fazendo com que os individuos remanescentes recebam mais visitas autogdmicas. Assim
os percentuais de autogamia podem ser influenciados pelo fogo quando a autopolinizagdo ¢ encontrada
em duas situagdes: pela reducdo da densidade populacional de D. oblongus (Franceschinelli & Bawa
2000, Murawski & Hamrick 1992, Karron ef al. 1995) e/ou pela intensificacdo da produgdo de suas
flores, com maior atividade dos polinizadores dentro que entre os individuos da espécie (Bawa 1974),
fato que ainda precisa ser testado.

E conhecido em outros lugares que o fogo pode reduzir a densidade populacional em espécies
arbustivas (Zedler et al. 1983), bem como intensificar a produgdo de flores em espécies herbaceas e ou
arbustivas (César 1980, Coutinho 1976, Freitas 1998, Hoffmann 1998, Haddad & Valio 1993). Assim,
o aumento das poliniza¢des autogadmicas, dando origem a um maior nimero de sementes nas parcelas
com regime de queima, poderia resultar em proles maiores para os individuos com maior capacidade
de reproducao por autogamia. Segundo a hipotese de selecdo automadtica da autogamia de Fisher
(1941) um alelo que promove a autogamia possui uma vantagem de transmissao de 3:2 quando
comparado ao alelo que promove a xenogamia (Holsinger 2000) e pode se espalhar mais rapidamente
na populacdo (Holsinger 2000). Se esta prole ndo apresentar reducdo na sua viabilidade podera se
estabelecer com maior eficiéncia quando camparada a prole de individuos xenogamicos. Esse aumento
no sucesso reprodutivo poderia permitir o rapido estabelecimento de populagdes autogdmicas

(Holsinger 2000).
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Os desafios que permanecem sdo: 1°) Entender em que momento o fogo induz o aparecimento
de fendtipos com elevada capacidade de reproducdo por autogamia e quais mecanismos sao de fato
responsaveis por essa indugdo. 2°) Até que ponto a resposta diferencial dos percentuais de autogamia
diante do fogo representa uma vantagem adaptativa para D. oblongus? 3°) A selegdo de individuos
com maiores percentuais de autogamia ¢ um padrao para espécies arbustivas das savanas tropicais
gerado pelo fogo? Se a resposta a esta ultima pergunta for sim, os planos de manejo e conservacao das
savanas tropicais deveriam incluir estudos que determinem qual o intervalo de tempo ideal entre os
eventos de queimadas. O intervalo de tempo entre um evento de queimada e outro ndo deve ser tao
longo ao ponto de ndo garantir a manuteng¢ao das diferentes fitofisionomias do cerrado e nem tao curto

a ponto de causar a perda de variabilidade genética das populagdes de espécies arbustivas.
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Tabela 1. Percentual médio de frutos formados e valor médio de ISI (indice de auto-

incompatibilidade), com seus respectivos valores de desvio padrdo para as populagdes de Diplusodon

oblongus nas parcelas controle, bienal e quadrienal das fitofisionomias campo sujo, cerrado sensu

stricto e cerrado denso.

Fitofisionomia / Frequéncia Controle / sem queima Bienal Quadrienal
Campo sujo
AM (auto-polinizagao manual) 53+£11,51 56 £ 15,57 72 +7,58
PC (polinizagao cruzada) 64 £13,42 38+17,89 70 £ 14,58
ISI médio 0,83 +0,15 1,61 +0,5 1,05+0,13
Cerrado sensu stricto
AM (auto-polinizacdo manual) 27 +7,58 58 £16,05 52+ 18,91
PC (polinizagao cruzada) 43 + 18,91 46 + 9,62 31t11,4
ISI médio 0,67 +0,14 1,26 +£0,25 1,75 +0,48
Cerrado denso
AM (auto-poliniza¢do manual) 60 £ 19,85 64 £ 15,57 55+15
PC (polinizagao cruzada) 72 +£22.95 50+ 15,81 46 + 12,94
ISI médio 0,85+ 0,16 1,34 £ 0,29 1,23 +0,24
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Tabela 2. Diferengas no percentual médio de frutos formados nos tratamentos de autopolinizacio
manual (AM), polinizagdo cruzada (PC) e nos valores médios de ISI entre os regimes de queima de

cada fitofisionomia.

Tratamento Campo sujo Cerrado sensu stricto Cerrado denso
AM Fi,=3,618; p=0,06 Fi1,=6,029; p=0,015 F1,=0,343; p> 0,05
PC Fi,=6,091; p=0,015 Fi1,=1,629; p=0,236 Fi1,=3,233; p=0,072
IST médio F1,=7972; p=10,006 Fi1,=14,248; p < 0,001 Fi1,=6,956; p=0,009
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Fig. 1. Localizagao das parcelas do Projeto Fogo (PELD/CNPq) na Reserva Ecologica do IBGE
(RECOR). As letras A, B e C representam as diferentes fitofisionomias estudadas: Campo sujo
(formagao de campos), Cerrado denso (formagao florestal) e Cerrado sensu stricto (savana
propriamente dita), respectivamente. Cada fitofisionomia possui cinco parcelas que simulam
frequéncia e época de fogo: Bienal precoce (BP, queima de dois em dois anos no inicio da seca),
bienal modal (BM, queima de dois em dois anos no meio da seca), bienal tardia (BT, queima de dois
em dois anos no fim da seca) e quadrienal modal (QM, queima de quatro em quatro anos no meio da

seca). Escala = 1000 m. Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

Fig. 2. Variacdo no indice de auto-incompatibilidade (ISI) de populagdes de Diplusodon oblongus
presentes nas fitofisionomias de Campo sujo (formacao de campos), Cerrado denso (formacao
florestal) e Cerrado sensu stricto (savana propriamente dita) sob diferentes regimes de queimada:

controle, quadrienal e bienal. Letras diferentes indicam diferencas significativas, p<0,05.
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Consideracoes Finais

Este estudo mostrou que ao contrario do padrdo encontrado para a maioria das espécies tropicais as
espécies selecionadas ndo apresentaram baixos percentuais de produgdo de frutos em condigdes
naturais e que apesar das mesmas nao terem apresentado elevados indices de limitacao de pdlen,

este foi Unico fator limitante da reproducao para a maioria delas.

A avaliagdo da variacao individual nos valores de ISI se mostrou ser capaz de revelar relagdes
inesperadas pelo comportamento médio da populagdao. Em outras palavras, o balango reprodutivo,
dado pelo ISI, parece ser um trago plastico cuja expressdao depende de condigdes intrinsecas do
individuo e do ambiente onde ele esta inserido. Tendo em vista que este ¢ um provavel cenario
compartilhado por muitas angiospermas, os estudos em biologia reprodutiva deverdo abordar este
indice ndo s6 como um preditor de auto-incompatibilidade para a espécie, o qual tem a
possibilidade de ser extrapolado para outros ambientes, mas sim com uma resposta individual e

diferencial das plantas a sua propria distribui¢do espacial e ao tamanho de seus individuos.

Na RECOR o regime de queimadas periddicas induziu individuos do arbusto D. oblongus a uma
mudanga reprodutiva, através da qual individuos presentes em areas queimadas apresentaram maior
capacidade de reproducdo. O grande desafio agora ¢é: 1°) Entender em que momento o fogo induz o
aparecimento de fenotipos com elevada capacidade de reprodugdo por autogamia e quais mecanismos
sao de fato responsaveis por essa inducdo. 2°) Responder as seguinte perguntas: Até que ponto a
resposta diferencial dos percentuais de autogamia diante do fogo representa uma vantagem adaptativa
para D. oblongus? e a selecdo de individuos com maiores percentuais de autogamia ¢ um padrao para
espécies arbustivas das savanas tropicais gerado pelo fogo? Se a resposta a esta ultima pergunta for

sim, os planos de manejo e conservacao das savanas tropicais devem incluir estudos que determinem
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qual o intervalo de tempo ideal entre os eventos de queimadas.
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