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RESUMO 

O isolamento reprodutivo mantém a integridade entre as espécies e 

desempenham um papel fundamental no processo de especiação, através de 

barreiras que podem surgir em diferentes etapas da reprodução. Neste estudo, 

foram avaliados mecanismos de isolamento reprodutivo entre duas espécies de 

Melastomataceae, Tibouchina hatschbachii, Pleroma guartelaensis e mais 

alguns indivíduos com morfologia intermediária entre elas, aqui tratados como 

Pleroma sp, que ocorrem simpatricamente no Parque Estadual do Guartelá 

(PEG). Foram realizados cruzamentos recíprocos com análises posteriores dos 

frutos e sementes, com o objetivo de quantificar a compatibilidade e o 

isolamento reprodutivo. A partir dos tratamentos de polinização cruzada 

bidirecional, houve a formação de frutos e sementes viáveis entre os três 

grupos estudados. A viabilidade dos frutos calculados mostrou que houve 

maior formação de frutos entre T. hatschbachii e P. guartelaensis. Quando P. 

guartelaenis doa pólen para T. hatschbachii, foram formados 42% de frutos, e 

quando T. hatschbachii atua doando pólen, foram formados 39% de frutos. Os 

cruzamentos interespecíficos envolvendo os indivíduos de Pleroma sp 

formaram menos frutos, tanto doando quanto recebendo pólen, com valores 

variando de 12% a 29%. A viabilidade das sementes calculadas foi maior 

quando o pólen de P. guartelaensis foi utilizado nas flores de T. hatschbachii e 

Pleroma sp, 16% e 14%, respectivamente. Já quando P. guartelaensis recebe 

pólen, verificou-se a menor proporção de sementes viáveis, 5% e 4%, 

respectivamente. O índice de isolamento reprodutivo combinado nos indica um 

forte isolamento reprodutivo entre as espécies. Os valores variaram de 0.93 a 

0.99, muito próximos ao isolamento total (valor igual a 1), ou seja, a chance de 

se formar indivíduos férteis a partir dos cruzamentos recíprocos entre as 

espécies é muito baixa. Mesmo com o elevado isolamento detectado, ainda sim 

se formaram frutos e sementes viáveis em baixas proporções. Com isso, 

indicamos a possibilidade de produção de híbridos entre estas espécies. 

Reconhecemos ainda que possíveis barreiras pré- e pós-zigóticas que atuam 

em fases posteriores à formação de frutos e sementes devem ser avaliadas 

com outros estudos para melhor se compreender o estabelecimento e o 

sucesso reprodutivo dessas espécies no PEG.  

Palavras-chave: hibridação; isolamento reprodutivo; Pleroma; polinização 



ABSTRACT 

Reproductive isolation maintains integrity among species and plays a key role in 

the process of speciation, and it acts through barriers that may arise at different 

stages of reproduction. In this study, reproductive isolation mechanisms were 

investigated between two species of Melastomataceae, Tibouchina 

hatschbachii, Pleroma guartelaensis and a few other individuals with 

intermediate morphology between them, here treated as Pleroma sp, all of them 

occuring sympatrically in the “Parque Estadual do Guartelá” (PEG). Reciprocal 

crosses were carried out with subsequent analyzes of fruits and seeds, in order 

to quantify compatibility and reproductive isolation. Viable fruits and seeds were 

formed among the three groups studied in the bi-directional cross-pollination 

treatments. Fruit formation was higher between T. hatschbachii and P. 

guartelaensis. When P. guartelaensis donates pollen to T. hatschbachii, it 

produced fruits in 42% of the flowers, and when T. hatschbachii acts donating 

pollen it produced 39%. Interspecific crosses involving individuals of Pleroma sp 

formed less fruits, both donating and receiving pollen, with values varying from 

12% to 29%. The viability of the seeds was higher when P. guartelaensis pollen 

was used in flowers of T. hatschbachii and Pleroma sp, 16% and 14%, 

respectively. The lowest proportion of viable seeds occurred when P. 

guartelaensis receives pollen, 5% and 4%, respectively. The combined 

reproductive isolation index indicates a strong reproductive isolation between 

the species. Values ranged from 0.93 to 0.99, which are very close to total 

isolation (value equalling 1), that is, the chance of forming fertile individuals 

from the reciprocal crosses between species is very low. Even with the high 

isolation that was detected here, viable fruits and seeds were still formed in low 

proportions. With this, we indicate the possibility of production of hybrids among 

these species. We also recognize that pre-and post-zygotic barriers that may 

act in the later stages of fruit and seed formation should be evaluated with other 

studies, in order to better understand the establishment and reproductive 

success of these species in PEG. 

Keywords: hybridization; reproductive isolation; Pleroma; pollination  
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1. INTRODUÇÃO 

 

A especiação pode ser descrita como sendo um processo evolutivo no 

qual se tem o surgimento de uma nova espécie. Teoricamente, se reconhece 

que uma nova espécie que venha a surgir se originou primeiramente de 

espécies já existentes. A especiação é um processo bastante complexo e 

provavelmente não depende de um único evento pontual, que determine 

sozinho o isolamento reprodutivo entre dois grupos que eram, até então, 

compatíveis para a reprodução (Coyne & Orr, 2004; Gouveia, 2015). 

O isolamento reprodutivo pode facilitar o acúmulo de diferenças 

genéticas entre grupos de populações, aumentando assim os limites entre elas. 

O entendimento deste processo engloba o reconhecimento de barreiras 

reprodutivas que reduzem a migração de genes entre as populações, além das 

forças evolutivas responsáveis por isso (Rieseberg & Willis, 2007).  

Os mecanismos que levam à especiação são comumente classificados 

como mecanismos de isolamento pré e pós-zigóticos (Gouveia & Pinheiro, 

2015). Os mecanismos pré-zigóticos, no caso das plantas, impedem o 

cruzamento e a fecundação entre indivíduos de populações distintas, podendo 

incluir: barreiras espaciais (geográficas), temporais (diferentes épocas de 

floração), sistemas genéticos de incompatibilidade (pólen incompatível para a 

germinação no estigma), e competição gamética e modificações na estrutura 

floral que alteram o comportamento do polinizador (Rieseberg, 2007; Gouveia 

& Pinheiro, 2015).  Os mecanismos pós-zigóticos são aqueles que envolvem, 

por exemplo, formação de frutos inviáveis e inviabilidade das sementes, além 

da diminuição do sucesso e a viabilidade do híbrido formado, que por sua vez 

podem incluir inviabilidade, esterilidade e degeneração do híbrido (Lexer et al., 

2005; Johnson, 2010; Greiner et al., 2011). 

Pode ser considerado como barreira reprodutiva qualquer fator que 

propicie a incompatibilidade entre os grupos de indivíduos que estão em 

contato (Scopece et al., 2010). Espécies que são filogeneticamente próximas e 

ocorrem em simpatria comumente podem trocar genes entre indivíduos via 

deposição interespecífica de pólen. Isso pode ocorrer quando não existem 

barreiras para a manutenção do isolamento reprodutivo, ou quando estas são 



7 

 

fracas, possibilitando a formação de zonas híbridas, introgressão, ou mesmo 

especiação por hibridação (Costa, 2007; Pinheiro et al., 2010).  

A ampla variação morfológica que muitos grupos de espécies 

apresentam pode ter sido causada por processos de hibridação, sendo que 

indivíduos com morfologia intermediária são comumente observados em 

populações simpátricas e acabam compartilhando o mesmo habitat e os 

mesmos polinizadores (Gomes et al., 2008; Pansarin & Amaral, 2008; Pinheiro 

et al., 2010). Nesses sistemas naturais, os processos fundamentais como 

isolamento reprodutivo e manutenção ou ruptura de barreiras entre espécies 

podem ser avaliados, permitindo formular hipóteses sobre os prováveis 

mecanismos reprodutivos que atuam na divergência de populações (Leal, 

2013).  

A Família Melastomataceae constitui uma das mais importantes famílias 

da flora tropical, incluindo de 4500 a 5000 espécies classificadas em 185 

gêneros e 11 tribos. A família é distribuída em ecossistemas tropicais e 

subtropicais das Américas, onde se estima conterem cerca de 3000 espécies 

(Renner 1993). No Brasil é a sexta maior família entre as angiospermas, com 

1.326 espécies (Goldenberg et al., 2012). Esta é uma das famílias mais ricas 

dos Campos Rupestres e Cerrado, e cujas espécies são encontrados em todos 

os estados e em todos os domínios fitogeográficos, exceto na Caatinga e 

Pampas.  

As espécies de Melastomataceae são reconhecidas por apresentar 

filotaxia oposta, folhas inteiras, sem estípula com nervação acródoma 

(curvinérvea), flores bissexuais, radialmente simétricas e com estames 

diplostêmones, livres, frequentemente possuindo conectivos ampliados ou 

anexos com as anteras de deiscência geralmente poricida, frutos do tipo baga 

ou cápsula (Clausing & Renner, 2001).  Alguns gêneros ainda apresentam 

dimorfismo dos estames relacionados à cor e suas formas, e isso influencia sua 

a polinização como demonstrado para algumas espécies de Melastomataceae 

em (Luo, Zhang & Renner, 2008, Luo, Gu e Zhang, 2009; Velloso et al., 2018). 

Dentro do gênero Tibouchina é possível encontrar espécies que vão 

desde o porte arbóreo ou arbustivo, até subarbustivo a herbáceo. Com cerca 

de 240 a 350 espécies, grande parte delas concentrada no Brasil, seus 
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representantes podem ser encontrados em várias formações vegetacionais 

brasileiras, desde restingas, floresta ombrófila densa, floresta ombrófila mista, 

matas ciliares, cerrados até campos de altitude (Wurdack, 1962; Meyer et 

al.2010).   

Um estudo filogenético mais recente realizado por Michengeli et al. 

(2013) demonstrou que Tibouchina é polifilética e que deve ser dividida em 

outros gêneros menores. Parte das espécies descritas como Tibouchina devem 

ser transferidas futuramente para Pleroma (ver Meyer & Goldenberg, 2014). O 

gênero Pleroma D. Don teria, então, cerca de 160-180 espécies, principalmente 

nas regiões central e leste do Brasil, na Mata Atlântica e no Cerrado (Meyer & 

Goldenberg, 2014; Oliveira et al., 2014; Michelangeli et al., 2013). Este gênero 

seria reconhecido pelas sépalas caducifólias, estames com conectivos 

geralmente prolongados, glandulares ou glabros e frutos capsulares com 

sementes cocleadas (Michelangeli et al., 2013; Oliveira et al., 2014). 

A região subtropical brasileira é composta por uma variedade de 

formações vegetacionais (Labiak, 2014). Às vezes, essa variação é grande 

mesmo a curtas distâncias, tais como áreas campestres entremeadas em meio 

a áreas florestais, um padrão bastante comum na região (Labiak, 2014). A 

dinâmica climática responsável pela formação desses ambientes revela o 

contato entre espécies de diferentes formações. Durante períodos glaciais, 

espécies de ambientes secos podem ter expandido sua distribuição e ter 

entrado em contato com populações de outras espécies, facilitando a 

ocorrência simpátrica entre espécies e podendo desencadear evento de 

introgressão gênica (Maia et al., 2017; Gouveia, 2015; Palma-Silva et al., 2011; 

Pinheiro et al., 2013). Portanto, muitas espécies próximas filogeneticamente e 

que ocorrem de forma simpátrica podem ser modelos interessantes para 

avaliarmos a existência de barreiras reprodutivas que promovam 

eventualmente o isolamento reprodutivo entre elas.   

Na porção norte da região subtropical, é possível observar muitas 

espécies filogeneticamente próximas ocorrendo em simpatria, apresentando 

espécimes com formas intermediárias entre dois táxons. Um exemplo disso 

seria o continuum morfológico visto em campo entre Pleroma guartelaensis e 

Tibouchina hatschbachii e alguns indivíduos com formas intermediárias, 
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tratados aqui neste estudo como Pleroma sp. A presença desses indivíduos na 

região nos leva a considerar a presença de possíveis híbridos. Contudo, isso 

ainda será testado experimentalmente em campo.  

Neste trabalho avaliamos mecanismos de isolamento reprodutivo entre 

as espécies mencionadas acima por meio de cruzamentos recíprocos entre 

populações que ocorrem de forma simpátrica no Parque Estadual do Guartelá. 

Para isso realizamos experimentos de polinização cruzada (bidirecional) entre 

as duas espécies (T. hatschbachii, Pleroma guartelaensis) e um conjunto de 

indivíduos com morfologia intermediária entre elas (Pleroma sp). Além disso, 

registramos o sucesso reprodutivo por polinização aberta e autopolinização 

espontânea para as três espécies. Posteriormente analisamos a formação de 

frutos e sementes com o objetivo de quantificar a compatibilidade e o 

isolamento reprodutivo.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Área de estudo 

 

O Parque Estadual do Guartelá (PEG) está localizado no município de 

Tibagi, no Segundo Planalto do Estado do Paraná. O PEG é uma das 

importantes Unidades de Conservação da região dos Campos Gerais, estando 

inserido na Área de Preservação Ambiental (APA) da Escarpa Devoniana 

(Figura 1). 

O clima da região, segundo a classificação de Koeppen, é do tipo Cfa 

(subtropical úmido quente), com influência indireta do clima Cfb (temperado 

sempre úmido). O PEG é caracterizado por um mosaico de diferentes tipos 

vegetacionais que são classificados como estepe gramíneo-lenhosa, savana 

arborizada e floresta ombrófila mista (CARMO et al., 2006). A fisionomia 

predominante é constituída de Campos Rupestres (CARMO et al., 2006), 

porém há ocorrência de uma área muito restrita de Cerrado (savana 

arborizada) (CARMO, 2012). Esta cobertura campestre predominante está 

associada a florestas (floresta ombrófila mista) que ocupam posições distintas, 

localizando-se geralmente nas encostas, nos vales, acompanhando o rio Iapó 
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ou em formações denominadas capões.  

Propriedades rurais com áreas de pastagens, antigo florestamento com 

Pinus sp. e presença de construções em meio a aberturas da floresta são 

alguns tipos de ambientes de ação antrópica encontrados dentro da área do 

PEG. Nesses locais ocorrem tanto espécies nativas, quanto espécies 

introduzidas ou invasoras (CARMO et al., 2006). 

 

 

 

Figura 1. Área de estudo: localização do Parque Estadual do Guartelá em 

Tibagi, no Paraná, Brasil. (Fonte: adaptado Google Earth. Maia, 2013).  

 

2.2. Espécies estudadas  

 

Tibouchina hatschbachii é um arbusto endêmico de regiões campestres 

na porção norte da região subtropical da América do Sul (Meyer et al. 2009). 

Suas populações ocorrem separadas e restritas em manchas bem delimitadas 

em afloramentos rochosos de granito e arenito, na Mata Atlântica e no sul do 

Cerrado (Figura 2), respectivamente (Wurdack, 1963, 1984; Meyer et al., 2009; 
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Maia, 2017). Possui flores roxas, hermafroditas, autocompatíveis, e o único 

recurso que as flores oferecem aos polinizadores é o pólen (Maia et al., 2016). 

A polinização é relizada por grandes abelhas corbiculadas que retiram o pólen 

das anteras poricidas somente por vibração (“buzz pollination”, Buchmann, 

1983). Seus frutos são capsulares e as suas sementes muito pequenas, 

autocóricas (Maia et al., 2016). O período reprodutivo de T. hatschbachii ocorre 

entre os meses de janeiro a março (Maia, 2017).  

Pleroma guartelaensis também possui hábito arbustivo e é endêmica da 

região neotropical, ocorrendo em afloramentos rochosos de arenitos nos 

estados brasileiros do Paraná e São Paulo (Meyer & Goldenberg, 2014). Essa 

espécie é semelhante a T. hatschbachii no PEG; apresenta flores roxas, 

hermafroditas, e seu recurso exclusivo aos polinizadores é o pólen. O processo 

de polinização também ocorre por meio da vibração de suas anteras poricidas. 

Segundo Meyer & Goldenberg (2014), foram coletados flores de P. 

guartelaensis entre novembro e dezembro e frutos foram visto de dezembro a 

junho. Contudo, aspectos mais detalhados sobre a polinização, fenologia e 

biologia reprodutiva da espécie ainda não foram estudados.  

Pleroma sp é o nome dado neste estudo para se referir aos indivíduos 

com morfologia intermediária entre T. hatschbachii e Pleroma guartelaensis. De 

acordo com (Meyer, 2008) foram coletados espécimes somente em Tibagi, na 

região do PEG. O autor designa o nome de Tibouchina sp para essas coletas, 

devido à ausência de um táxon correspondente. Esses indivíduos também 

apresentam habito arbustivo, flores com pétalas roxas e hermafroditas. E assim 

como P. guartelaensis, os indivíduos de Pleroma sp ainda demandam estudos 

que detalhem informações sobre sua polinização, fenologia e biologia 

reprodutiva.  

Estudamos populações das duas espécies com ocorrência simpátrica na 

região do PEG, Tibouchina hatschbachii, Pleroma guartelaensis e mais um 

conjunto de possíveis híbridos entre as duas espécies (Pleroma sp). No total, 

utilizamos 33 individuos em polinizações manuais, todos distribuídos em dois 

afloramentos rochosos dentro do PEG. Dentre estes, 10 individuos são da 

espécie T. hatschbachii, 12 de Pleroma guartelaensis e 11 de Pleroma sp 

(Figura 3). Indentificamos visualmente os indivíduos amostrados em campo 
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pelas características distintivas das espécies dentro gênero e comparadas com 

coletas depositadas em herbários (UPCB e MBM).  

 

 

 

Figura 2. Individuo de Tibouchina hatschbachii em afloramento rochoso no 

Parque Estadual do Guartelá.  
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Figura 3. Da esquerda para direita, indivíduos de T. hatsbachii (com detalhe da 

flor sendo visitada por Bombus brasiliensis), possíveis híbridos (Pleroma sp) e 

Pleroma guartelaensis, com detalhe de suas flores.  

 

2.3. Cruzamentos recíprocos  

 

Os cruzamentos foram realizados de forma recíproca (bidirecional), ou 

seja, cada indivíduo de um par de espécies atuou como doador e como 

receptor de pólen do outro indivíduo. Os indivíduos de cada cruzamento foram 

selecionados de forma compor todas as combinações: T. hatschbachii x 

Pleroma guartelaensis; T. hatschbachii x Pleroma sp; Pleroma guartelaensis x 

Pleroma sp. O número de flores usadas em cada tratamento encontra-se na 

Tabela 1. Em cada cruzamento a flor utilizada foi marcada e teve seu pólen 

removido e transferido para o estigma de uma flor da outra espécie (Gouveia & 

Pinheiro, 2015). As flores polinizadas tiveram seu desenvolvimento 

acompanhado nos meses subsequentes para que fosse verificada a formação 

dos frutos e sementes. 

 

2.3.1. Estudos das sementes  

 

Após a formação dos frutos, a coleta dos mesmos só foi realizada depois 
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de 60 dias, período em que passaram amadurecendo em campo (Figura 4). 

Assim que coletados, todos os frutos foram pesados e na sequência abertos 

para contagens das sementes. A viabilidade das sementes formadas foi 

avaliada pelo teste do tetrazólio (Piña-Rodrigues et al., 2004), onde as 

sementes são imersas em solução 1% de 2,3,5-trifenil tetrazólio e mantidas por 

24 horas em temperatura de 28°C. O tetrazólio é reduzido nas células vivas e 

produz um sal colorido insolúvel, o formazana (Deswal e Chand, 1997), 

permitindo assim identificar os embriões viáveis, com uma forte coloração 

vermelha, e os embriões inviáveis (mortos), pela sua cor original ou 

apresentando a testa da semente sem conteúdo (Figura 5). Para frutos que 

continham 300 ou menos sementes, todas as sementes foram contadas. Para 

frutos que continham mais de 300 sementes, a contagem foi feita até a 300ª 

semente. 

 

 

 

Figura 4. Fruto de Tibouchina hatschbachii no período de amadurecimento em 

campo após tratamento de polinização cruzada com Pleroma guartelaensis.  
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Figura 5. Sementes de Pleroma guartelaensis resultantes de polinização 

cruzada com T. hatschbachii submetidas ao teste do tetrazólio. As setas 

brancas indicam sementes contendo embriões viáveis. As setas pretas indicam 

sementes portadoras de embriões inviáveis ou sem conteúdo. Observação do 

material realizada em estereomicroscópio (aumento 2x).  

 

2.3.2. Cálculos dos índices de isolamento  

 

Para calcular a viabilidade dos frutos e das sementes, utilizamos dois 

índices, o IRF e o IRS, respectivamente. O índice de isolamento reprodutivo na 

etapa de formação de frutos (IRF) foi calculado como pela seguinte fórmula: 

IRF = 1 – (número frutos viáveis ÷ número de flores polinizadas). Essa fórmula 

foi aplicada em cada uma das categorias dos tratamentos de polinização 

cruzada realizados (Gouveia & Pinheiro, 2015). 

Da mesma forma que nos frutos, a porcentagem de sementes viáveis foi 
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obtida a partir da razão entre o número de sementes viáveis e o número total 

de sementes computada em cada categoria de cruzamento. Índice de 

Isolamento Reprodutivo no estágio de formação de Semente (IRS = 1 – 

[número de sementes viáveis ÷ número total de sementes amostradas]).  

Para se obter um único índice de isolamento correspondente às etapas 

de formação de frutos e semente viáveis, os índices de isolamento IRF e IRS 

foram combinados formando o IRFS (Índice de Isolamento Reprodutivo 

combinado nos estágios de formação de Fruto e Semente), com a seguinte 

fórmula: (IRFS = IRF + [{1 – IRF} x IRS] ). Essa fórmula leva em consideração 

que a formação de frutos atua primeiro na sequência de eventos na reprodução 

e que o IRS atua limitando apenas o número de descendentes formados a 

partir dos frutos viáveis (1 – IRF).  

Deste modo, os índices de isolamento calculados podem ter valores que 

vão de 0 a 1. O valor igual a 0 indica que não há isolamento reprodutivo, isto é, 

a fertilidade é máxima nesta fase da reprodução e o maior número possível 

descendentes poderia ser formado entre os parentais. Já o índice com valor 

igual a 1 indica isolamento total, ou seja, este estágio da reprodução não é 

viável e representa por si próprio uma importante barreira reprodutiva agindo 

no isolamento reprodutivo dos grupos analisados (Scopece, Widmer & 

Cozzolino, 2008; Gouveia & Pinheiro, 2015). 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Análise dos frutos e sementes 

 

Em geral, houve formação de frutos em todos os tratamentos realizados. 

Considerando todos os tratamentos em conjunto, 30% acarretaram na 

formação de frutos. Tibouchina hatsbachii e Pleroma guartelaensis formaram 

mais frutos nos tratamentos controle que Pleroma sp. Tibouchina hatschbachii 

formou 58% de frutos e Pleroma guartelaensis 47%. Já Pleroma sp teve 40% 

de frutos formados pela polinização aberta. Nos tratamentos de autopolinização 

espontânea, observamos os menores percentuais de formação de frutos, 

Tibouchina hatschbachii e Pleroma guartelaensis com 14% e 19% de frutos 
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formados, respectivamente, e Pleroma sp com 7% apenas (Tabela 1). 

A formação dos frutos nos tratamentos de polinização cruzada foram 

maiores entre Pleroma guartelaensis e T. hatschbachii. Quando o pólen de P. 

guartelaensis foi usado para polinizar flores de T. hatschbachii, a formação de 

frutos foi de 42%. O tratamento no sentido oposto (T. hatschbachii > P. 

guartelaensis) formou 39% de frutos. Já os cruzamentos que envolveram os 

indivíduos de Pleroma sp tiveram uma porcentagem menor de frutos formados, 

tanto atuando como doadores de pólen quanto receptores.  Os cruzamentos 

recíprocos entre Pleroma guartelaensis e Pleroma sp formaram mais frutos 

(29% e 27%) quando comparados aos cruzamentos entre T. hatschbachii e 

Pleroma sp (11,5% e 15%). É curioso notar que quando Pleroma sp recebe 

pólen das outras duas espécies, formam-se mais frutos do que quando os 

indivíduos de Pleroma sp atuam doando pólen nos tratamentos (Tabela 2).  

A viabilidade das sementes foi maior quando o pólen de Pleroma 

guartelaensis foi utilizado tanto nas flores de T. hatschbachii quanto nas flores 

de Pleroma sp, 16% e 14%, respectivamente. Já na direção oposta, quando 

flores de P. guartelaensis foram polinizadas com o pólen de T. hatschbachii e 

Pleroma sp, é possível observar as menores porcentagens de sementes 

viáveis 5% e 4%, nessa ordem. Considerando apenas os cruzamentos que 

envolveram Pleroma sp e as demais espécies, foi verificado que a formação de 

sementes contendo embriões viáveis é maior quando esses indivíduos 

recebem pólen de P. guartelaensis (14%) e T. hatschbachii (16%). No entanto, 

quando Pleroma sp doa pólen, a formação de sementes viáveis é menor, 4% e 

11%, respectivamente (Tabela 3). 

Os índices de isolamento calculados mostram um forte isolamento uma 

baixa viabilidade reprodutiva entre as três espécies. Nos cruzamentos em que 

Pleroma sp estão envolvidos, o IRFS chega a valores muito próximos a 1 

(isolamento total), variando entre 0,96 e 0,99. No cruzamento entre P. 

guartelaensis e T. hatschbachii, foi observado o menor valor de IRFS (0,93) 

isso quando o pólen de P. guartelaensis foi usado em T. hatschbachii, contudo, 

no sentindo oposto foi possível verificar, um alto índice de isolamento 0,98 

(Tabela 4).  
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        % frutos formados por  

tratamento 

Espécies 

Controle AE 

T. hatschbachii 29/50 (58%) 7/50 (14%) 

Pleroma guartelaensis 9/19 (47%) 4/21 (19%) 

Pleroma sp 10/25 (40%) 2/29 (7%) 

 

Tabela 1. Porcentagem de frutos viáveis formados para controle e 

autopolinização espontânea. Os valores são apresentados como sendo a 

relação entre o nº de frutos formados/nº total de flores utilizadas nos 

tratamentos. Entre parêntesis esta a porcentagem de formação de frutos. 

 

   
Doador de pólen 

 

  
Pleroma guartelaensis Pleroma sp T. hatschbachii 

 
Pleroma guartelaensis - 9/33 (27%) 12/31 (39%) 

Receptor de pólen Pleroma sp 5/17 (29%) - 2/13 (15%) 

 
T. hatschbachii 11/26 (42%) 3/26 (11,5%) - 

 

Tabela 2. Porcentagem de frutos viáveis formados após os cruzamentos 

recíprocos realizados. Os valores são apresentados como sendo a relação 

entre o nº de frutos formados/nº total de flores utilizadas nos tratamentos. Entre 

parêntesis esta a porcentagem de formação de frutos. 

 

   
Doador de pólen 

 

  
Pleroma guartelaensis Pleroma sp T. hatschbachii 

 
Pleroma guartelaensis - 4% 5% 

Receptor de pólen Pleroma sp 14% - 16% 

 
T. hatschbachii 16% 11% - 
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Tabela 3. Porcentagem de sementes contendo embriões viáveis para cada 

categoria de cruzamento realizado. 

 

 

   
Doador de pólen 

 

  
Pleroma guartelaensis Pleroma sp T. hatschbachii 

 
Pleroma guartelaensis - 0.99 0.98 

Receptor de pólen Pleroma sp 0.96 - 0.98 

 
T. hatschbachii 0.93 0.99 - 

 

Tabela 4. Índice de Isolamento Reprodutivo combinado dos estágios formação 

de Fruto e viabilidade das Sementes (IRFS) para cada categoria de 

cruzamento realizado. O valor igual a 1 indica isolamento total e valor igual a 0 

indica ausência de isolamento, ou seja, fertilidade total. 

 

4. DISCUSSÃO 

 

4.1. Isolamento reprodutivo entre populações simpátricas no PEG 

 

Os mecanismos de isolamento reprodutivo entre T. hatschbachii, 

Pleroma guartelaensis e Pleroma sp são fortes, de acordo com o IRFS, 

demonstrando praticamente isolamento total,  mas não o suficiente para manter 

estas espécies isoladas por completo no Parque Estadual do Guartelá. O 

isolamento reprodutivo incompleto com base nas barreiras pós-zigóticas aqui 

estudas entre as espécies é apoiado essencialmente pela formação de frutos e 

sementes viáveis em todas as categorias de cruzamentos recíprocos, mesmo 

que em baixa proporção (Tabela 2 e 3), respectivamente. A partir dos dados 

obtidos dos tratamentos de polinização realizados entre as espécies, 

observamos que a formação de frutos e sementes viáveis ocorre de forma 

bidirecional, ou seja, ambas as espécies podem atuar como receptoras ou 

doadoras de pólen para a outra. O índice de isolamento combinado (IRFS) foi 
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menor quando Pleroma guartelaensis doou pólen para T. hatschbachii (0,93), 

indicando uma fertilidade maior. Já no sentido oposto (T. hatschbachii > 

Pleroma guartelaensis) esse índice foi maior, sendo semelhante ao encontrado 

nos cruzamentos envolvendo os indivíduos de Pleroma sp (Tabela 4). Isso 

pode estar relacionado com a baixa formação natural de frutos em T. 

hatschbachii, como visto por Maia, (2017). Estes resultados apoiam a ideia de 

que os mecanismos de isolamento reprodutivo baseado em barreiras pré-

zigóticas podem ser fracas entre espécies de Melastomataceae compartilhando 

agentes polinizadores (Franco et al. 2011).  

A partir do IRFS obtido nos cruzamentos que envolvem Pleroma sp, 

observamos valores muito próximos a 1, ou seja, o isolamento é praticamente 

completo e a chance de se formar descendentes viáveis quando Pleroma sp 

atua tanto doando quanto recebendo pólen é muito baixa (Tabela 4).  Isso 

indica um forte isolamento reprodutivo entre as espécies, entretanto, não 

descartamos a formação de híbridos entre elas, devido à formação de frutos e 

sementes viáveis, mesmo que em baixas proporções. Não avaliamos aqui a 

atividade dos polinizadores, contudo, a consequência da hibridização deve ser 

examinada para melhor compreender os mecanismos de isolamento das 

espécies (Franco et al., 2011). 

Neste trabalho, utilizamos os tratamentos de autopolinização manual 

como um modelo de deposição intraespecífica de pólen com intuito de verificar 

a autocompatibilidade dos indivíduos. Isso é valido para T. hatschbachii, onde 

estes dados foram obtidos a partir de Maia et al., (2018). Para Pleroma 

guartelaensis e Pleroma sp não foram realizados tratamentos de 

autopolinização manual (intraespecíficos), mas sim autopolinização 

espontânea, porém, neste caso, não foi possível controlar se a deposição 

intraespecífica não ocorreu ou se realmente ocorreu aborto em polinização 

intraespecífica nestas duas espécies. Entendemos que essa é uma limitação 

do nosso trabalho, mas, ainda assim, há um indicativo de uma baixa produção 

de frutos naturalmente tanto nos indivíduos de Pleroma sp, quanto em Pleroma 

guartelaensis. Todavia isso deve ser melhor avaliado com o tratamento de 

autopolinização manual, o que seria ideal como parâmetro para indicarmos a 

baixa produção natural de frutos intraespecífico. Mesmo com valores baixos, 
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houve a formação de frutos viáveis a partir de autopolinizações espontâneas 

(Tabela 1), indicando dessa forma a autocompatibilidade nos três espécies 

avaliados. 

De acordo com Franco et al., 2011, é difícil separar a vantagem 

ecológica das restrições filogenéticas do gênero Tibouchina, assim como os 

demais gêneros da tribo Melastomeae (Goldenberg & Shepherd, 1998), visto 

que a autocompatibilidade é supostamente uma característica comum na tribo. 

Por fim, se a autocompatibilidade pode favorecer T. hatschbachii neste 

ambiente por meio de sua tolerância ecológica e ambiental (Maia et al., 2017), 

e se isso de fato for importante na colonização da região, então  Pleroma 

guartelaensis e Pleroma sp também podem estar compartilhando esse sistema, 

em que é favorecido e otimizado no estabelecimento de suas populações neste 

ambiente. 

Por fim, nossos resultados fornecem um forte indício de que, de fato, as 

barreiras reprodutivas que atuam mantendo a coesão entre as três espécies 

avaliadas são principalmente as que atuam em fases posteriores da 

reprodução (ou barreiras pós-zigóticas), provavelmente reduzindo a fertilidade 

da progênie gerada pelos cruzamentos interespecíficos entre T. hatschbachii, 

P. guartelaensis e Pleroma sp. Contudo, faz-se necessário avaliar as barreiras 

pré-zigóticas para melhor compreensão de barreiras pós-zigóticas e sucesso 

reprodutivo destas espécies. 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 A execução de cruzamentos manuais se mostra um procedimento 

experimental bastante simples e interessante para avaliar a natureza e 

intensidade do isolamento reprodutivo. Através dos resultados obtidos, 

demonstramos que há um forte isolamento reprodutivo entre as espécies 

estudas, mas, ainda assim, indicamos a possibilidade de ocorrência de híbridos 

devido à produção e sementes viáveis entre elas. Entretanto, isso ainda deve 

ser avaliado por meio de outras abordagens.   

Nenhuma das barreiras reprodutivas testadas aqui se mostrou suficiente 

para determinar, por si só, o isolamento reprodutivo completo entre T. 
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hatschbachii, P. guartelaensis e Pleroma sp no PEG. Tanto barreiras pré-

zigóticas quanto pós-zigóticas atuando em outras fases da reprodução além 

das avaliadas neste estudo, devem estar impedindo o fluxo gênico, com isso 

representando fatores importantes que preservam o limite entre as espécies 

aqui estudadas.  

Análises adicionais que utilizem marcadores moleculares poderiam 

esclarecer melhor tanto os limites intraespecíficos dos indivíduos de Pleroma 

sp identificados no campo quanto verificar a existência de introgressão entre as 

espécies, assim como esclarecer melhor questões ecológicas e evolutivas.  
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