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Cancao da tarde no campo

Caminho do campo verde,
estrada depois de estrada.
Cercas de flores, palmeiras,
serra azul, 4gua calada.

Eu ando sozinha
no meio do vale,
mas a tarde é minha.

Meus pés véo pisando a terra
que é a imagem da minha vida:
tao vazia, mas tdo bela,
tao certa, mas tdo perdida!

Eu ando sozinha
por cima de pedras,
mas a flor € minha.

Os meus passos no caminho

sdo como os passos da lua:

vou chegando, vais fugindo,
minha alma é a sombra da tua.

Eu ando sozinha
por dentro dos bosques,
mas a fonte é minha.

De tanto olhar para longe,

ndo vejo o que passa perto.
Subo monte, desgo monte,
meu peito é puro deserto.

Eu ando sozinha,
ao longo da noite,

mas a estrela é minha.

Cecilia Meireles
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Introducéo Geral

A familia Cactaceae € uma das mais notaveis familias de plantas e desde a época
Pré-colombiana fascinam as pessoas, seja por suas diversas utilidades ou simplesmente
por sua beleza peculiar (Anderson 2001). Os cactos séo nativos do Novo Mundo, com
excecdo da especie Rhipsalis baccifera, que também ocorre em Madagascar, no Sri
Lanka e no sul da india. S&0 mais de 1300 espécies distribuidas ao longo do continente
Americano, desde o Canadé até o extremo sul da América do Sul (Anderson 2001; Hunt
et al. 2006). Trata-se da segunda familia de angiosperma mais diversa e endémica do
Novo Mundo (Zappi et al. 2011). No continente americano sdo considerados quatro
principais centros de diversidade para a familia, no primeiro lugar estd o México e o
sudeste dos Estados Unidos. Em seguida encontram-se os Andes, particularmente Peru e
Bolivia, além do sul do Equador, nordeste do Chile e noroeste da Argentina (Taylor
1997). Mais de 70% das espécies de Cactaceae estdo nessas regides do Novo Mundo
(Gibson & Nobel 1986). Considera-se o terceiro centro de diversidade o leste do Brasil,
abrangendo a regido nordeste e a maior parte do sudeste, com excec¢do do sul do Rio de
Janeiro e o Estado de Séo Paulo (Taylor 1997; Taylor & Zappi 2004). As regides que
juntas ocupam o quarto lugar em diversidade, sdo o centro-oeste e sul do Brasil,
Paraguai, Uruguai e Argentina, excluindo as partes norte-oeste e sul (Taylor 1997).

Ao longo do continente americano as espeécies de Cactaceae sdo encontradas nos
mais variados ambientes, que podem ser os mais extremos desertos ou as exuberantes
florestas tropicais. Concomitantemente, as espécies apresentam grande variedade de
formas e tamanhos (formas simples, ramificados, globosos, colunares, epifitos e até
mesmo subterraneos) (Anderson, 2001). Outra caracteristica importante nas cactaceas é
a presenca de uma estrutura exclusiva para a familia, a aréola (Pimienta-Barrios & Del
Castillo 2002). Uma aréola é uma estrutura altamente especializada, elevada na regido
nodal dos cactos e onde deveria haver uma folha, sendo que delas partem os espinhos,
os gloquideos e as flores (Gongalves & Lorenzi 2011). A flor do cacto é uma das
caracteristicas mais distintivas da familia, pois possui um conjunto de caracteristicas
importantes para uso de taxonomistas (Pimienta-Barrios & Del Castillo 2002). A
caracteristica mais fundamental para a identificacdo de uma flor de cactacea é o seu

ovario infero, o que significa que o ovario ocorre abaixo do perianto e estames, apenas



algumas espécies do género Pereskia apresentam ovarios superos (Bravo-Hollis 1978;
Gibson e Nobel 1986).

A variedade de sindromes florais das Cactaceae é notavel, o que sugere uma
interacdo com diferentes tipos de animais (Anderson 2001). A lista de animais que
visitam flores de diferentes espécies de cactos € grande sendo registradas visitas de
abelhas (nativas e introduzidas), vespas, gafanhotos, formigas, besouros, beija-flores,
mariposas e morcegos (Pimienta-Barrios & Del Castillo 2002; Mandujano et al. 2010).
Além de fonte de polen e néctar, as cactaceas também oferecem seus frutos como
recurso energético para varios animais dispersores (Zappi et al. 2011). Passaros,
morcegos, mamiferos terrestres, lagartos e formigas estdo entre os animais que se
alimentam dos frutos de cactaceas e ao mesmo tempo dispersam suas sementes
(Valiente-Banuet & Arizmendi 1997; Rojas-Aréchiga & Vazquez-Yanes 2000; Fonseca
et al. 2012; Lopes 2012). As espeécies de Cactaceae apresentam um importante papel
ecologico nas comunidades dos diferentes biomas e sua perda poderia afetar
negativamente o funcionamento de determinados ecossistemas (Zappi et al. 2011).

Somado a sua importancia ecologica, destacando-se como um importante
componente floristico do Novo Mundo, a familia Cactaceae também possui grande
importancia econémica e cultural. Desde milhares de anos atrds os cactos sdao um dos
principais elementos de subsisténcia para 0 homem em regides desérticas e
semidesérticas. O uso de cactaceas é conhecido na alimentacdo humana e animal; como
planta medicinal; em cerimonias religiosas; fonte de corantes e na ornamentagédo
(Anderson 2001). Além disso, ha registros, para determinadas comunidades de regides
aridas, de cactos (e suas partes) sendo utilizados como cercas vivas; fonte de fibra e
material para enchimento; lenha; fonte de madeira para construcdes e mobilias; escova
de cabelo (Pachycereus pectenaboriginum produz longos espinhos somente de um lado
do caule); cola e resina (utilizada para vedar embarcagdes); controle de mosquitos;
agulhas; perfume; sabdo; entre outros (Anderson 2001). Cipocereus minensis subsp.
leiocarpus N.P.Taylor & Zappi, uma das espécies apresentadas no presente estudo,
também possui relatos de seu uso na alimentacdo por comunidades do entorno do
Parque Estadual do Rio Preto, Diamantina (MG), onde é conhecido popularmente como
“quiabo-da-lapa”.

A exploracdo dos cactos ocorre desde a época pré-colombiana (Boyle &
Anderson 2002) e no decorrer deste tempo, direta ou indiretamente, as atividade

humanas impuseram sérias ameacas a varias espécies da familia. Assim como para
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outras familias de plantas, as cactaceas estdo fortemente ameacadas, principalmente pela
destruicdo de habitats, que se d& pelos avancos da urbanizagdo, construcéo de rodovias,
monoculturas e mineracdo (Taylor 1997; Boyle Anderson 2002; Zappi et al 2011).

A mineracdo, especificamente a exploragdo de minério de ferro, € uma das
atividades mais impactantes ja que o substrato minerado encontra-se coberto pelos
campos rupestres ferruginosos, uma formacdo vegetacional peculiar e com alto grau de
endemismo tanto para fauna quanto para a flora (Jacobi & Carmo 2012). Como
exemplo pode ser citada a espécie Arthrocereus glaziovii, de ocorréncia restrita a
afloramentos de campos rupestres Ferruginosos no Quadrilatero Ferrifero de Minas
Gerais, que sofreu uma nitida reducdo de seu habitat (Zappi et al 2011).

Soma-se a essas ameacas a coleta ilegal e indiscriminada de cactos, seja para
fins comerciais ou para colecionadores (Boyle & Anderson 2002). Este problema é téo
alarmante em determinadas regides que alguns pesquisadores estdo adotando a politica
de ndo informar detalhadamente as localidades de espécies raras recentemente descritas
em suas publicagGes, receosos de que seja alvo de extracdo predatdéria, como tem
acontecido (Boyle & Anderson 2002). Aproximadamente 35% das espécies de
Cactaceae constam na lista de espécies ameacadas da IUCN (Boyle & Anderson 2002) e
todas as espécies da familia estdo presentes no Apéndice Il da CITES (Anderson 2001).

Neste contexto, a¢Oes prioritarias para a conservacdo de cactidceas vém sendo
implementadas em todo continente americano (Taylor 1997; Boyle & Anderson 2002).
No Brasil, o Plano de Acdo Nacional para Conservacdo das Cactaceas (PAN-
Cactaceae), implementado no ano de 2010 e coordenado pelo Instituto Nacional Chico
Mendes em parceria com outras instituicbes nacionais e internacionais, vem propor uma
série de metas e agdes de conservacdo para a familia. O plano propbe as seguintes
metas: 1) Ampliacdo do conhecimento sobre as espécies de Cactaceae; 2) Divulgacao e
protecdo das areas de ocorréncia de Cactaceae ameacgadas e 3) Aprimoramento e
fortalecimento das politicas publicas relacionadas as Cactaceae. Grande parte das a¢oes
sugeridas para alcancar estas metas aponta a necessidade de pesquisas cientificas
basicas e que o conhecimento das espécies & imprescindivel para estratégias de
conservacao (Ribeiro-Silva et al. 2011).

Este trabalho foi dividido em dois capitulos que tratam dos estudos sobre
biologia reprodutiva de duas espécies de Cactaceae, que se encontram distribuidas em
regides apontadas pelo PAN-Cactaceae como uma das areas de maior prioridades para

as acOes de conservacdo, 0os campos rupestres do Estado de Minas Gerais (Zappi &
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Taylor 2011). No primeiro capitulo abordo a espécie Cipocereus crassisepalus (Buining
& Brederoo) Zappi & N.P. Taylor e no capitulo seguinte Cipocereus minensis subsp.
leiocarpus N.P.Taylor & Zappi. Os dois tdxons estudados sdo endémicos do Estado de
Minas Gerais, assim como acontece com todas as espécies do género (Taylor & Zappi
2004; Taylor e Zappi 2008). O principal objetivo desses trabalhos foi contribuir com a
ampliacdo do conhecimento sobre as cacticeas brasileiras, fornecendo informag6es de
aspectos envolvidos no processo reprodutivo das referidas espécies, como biologia

floral, sistema reprodutivo e polinizacao.
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Capitulo 1. Biologia reprodutiva de Cipocereus crassisepalus (Buining
& Brederoo) Zappi & N.P. Taylor (Cactacaceae: Cereeae), uma

espécie endémica da Serra do Espinhaco, Brasil

Resumo

A familia Cactaceae ¢ nativa do novo mundo e o leste do Brasil é seu terceiro centro de
diversidade. Cipocereus crassisepalus é uma espécie de cacto colunar rara, endémica da
porcdo mineira da Cadeia do Espinhaco e ameacada de extingdo. O principal objetivo
deste estudo foi investigar a biologia reprodutiva de uma populacgéo de C. crassisepalus
que ocorre no Parque Estadual do Rio Preto, Minas Gerais. Para isso, foram realizados
estudos sobre a biologia floral, sistema reprodutivo e visitantes florais. Os resultados
demonstram que as caracteristicas florais da espécie estudada encaixam-se na sindrome
de quiropterofilia. O sistema reprodutivo é auto-incompativel, o que torna a espécie
dependente de polinizadores para sua reproducao sexuada. Experimentos de excluséo de
visitantes, juntamente com o tratamento de polinizacdo manual diurno, demonstraram
que os visitantes mais efetivos para a polinizacdo sdo os noturnos. Onze espécies de
morcegos foram capturadas e quatro delas eram espécies nectarivoras. No entanto, graos
de polen de Cipocereus foram encontrados somente em uma espécie, Anoura caudifer,

que certamente é o principal polinizador de C. crassisepalus..

Palavras-chave:  cacto-colunar;  espécie = ameacada;  quiropterofia;  auto-

incompatibilidade; polinizagao.



Abstract

The Cactaceae family is native to the New World and eastern Brazil is his third center
of diversity. Cipocereus crassisepalus is a kind of columnar cactus rare, endemic to the
Espinhaco Mountain and endangered. The aim of this study was to investigate the
reproductive biology of a population of C. crassisepalus occurring in the State Park of
Rio Preto, Minas Gerais. For this, studies were carried out on the floral biology,
reproductive system and floral visitors. For this, studies were carried out on the floral
biology, reproductive system and floral visitors. The results demonstrate that floral
characteristics of the studied species fit on chiropterophily syndrome. The reproductive
system is self-incompatible, which makes the species dependent on pollinators for
sexual reproduction. The reproductive system is self-incompatible, which makes the
species dependent on pollinators for sexual reproduction. Experiments of exclusion of
visitors along with the hand pollination treatment day demonstrated that the most
effective for pollination visitors are nocturnal. Eleven species of bats were captured and
four of them were nectarivorous species. However, pollen grains of Cipocereus were
found only in one species, the Anoura caudifer, which certainly is the main pollinator of

C. crassisepalus.

Keywords: cactus-columnar; endangered species; quiropterofia; self-incompatibility;

pollination.



Introducéo

A familia Cactaceae é natural do novo mundo, com apenas uma espécie
ocorrendo fora do continente Americano. Nas regides neotropicais suas espécies estdo
distribuidas desde o Canada até o extremo sul da América do Sul (Anderson 2001),
compreendendo mais de 1300 espécies (Hunt et al. 2006). Os trés principais centros de
diversidade no novo mundo sdo o México e os Estados Unidos, seguidos pelos Andes,
mais especificamente no Peru e Bolivia. O Brasil possui o terceiro centro de diversidade
de cactaceas, sendo registradas mais de 220 espécies, com um percentual de endemismo
de 78% (Taylor & Zappi 2004; Zappi et al. 2010; Taylor 1997). Espécies de Cactaceae
ocorrem em uma grande variedade de ambientes, consequentemente resultando em
cactos de diferentes formas e tamanhos, e que apresentam uma grande diversidade de
tipos florais (Anderson 2001; Grant & Grant 1979).

As espécies de Cactaceae apresentam uma variedade de sindromes florais devido
a sua ampla diversidade floral, com variacdes em relacdo a forma, tamanho, horario de
antese e recursos oferecidos (Grant & Grant 1979; Faegri & Van der Pijl 1979). As
flores de cactos sdo exclusivamente zodfilas (Grant & Grant 1979; Anderson 2001),
sendo possivel observar espécies de diferentes grupos visitando-as como abelhas
(nativas e introduzidas), vespas, gafanhotos, formigas, besouros, beija-flores, mariposas
e morcegos (Pimienta-Barrios & Del Castillo 2002; Mandujano et al. 2010).Varios
estudos tém demonstrado que grande parte das espécies de cactos reproduzem-se
obrigatoriamente por fertilizacdo cruzada e muitas espécies apresentando sistema
reprodutivo de auto-incompatibilidade (Al) (Ross 1981). Acredita-se que a Al ocorra
em cerca de 30% dos géneros de trés das subfamilias mais diversas de Cactaceae, sendo
uma condicdo reprodutiva amplamente difundida nesta familia (Boyle 1997), o que
torna essas espécies extremante dependente dos servicos de polinizagdo em seu
processo reprodutivo. Embora a necessidade de polinizadores na producdo de semente
possa ser um fator limitante para o crescimento das populacdes, a reprodugdo por meio
de cruzamentos contribui diretamente para a diversidade genética da espécie, induzindo
a manutencdo do fluxo génico entre as populagdes (Hamrick & Godt 1996).

Estudos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de conhecer quais sdo 0s
polinizadores das espécies de cactaceas distribuidas no novo mundo, e estes tém

revelado questdes importantes quanto ao padrdo geografico desta interacdo. Estudos



desenvolvidos com cactos colunares no México indicam a existéncia de diferentes graus
de dependéncia quanto a polinizadores especificos (Fleming et al. 2001; Munguia-
Rosas et al. 2009). Os morcegos nectarivoros sdo considerados 0s principais
polinizadores de grande parte das espécies dos cactos colunares, apresentando um
sistema de polinizacdo especializado, com uma forte dependéncia destes animais na
producdo de sementes (Nassar et al. 1997; Fleming et al. 2001, 2009; Valiente-Banuet
et al. 2004, Munguia-Rosas et al. 2009). No entanto, este sistema parece ser
predominante nas regides tropicais, pois com o aumento da latitude em direcdo as
regides extra-tropicais, os sistemas de polinizacdo apresentam-se mais generalista, com
outros grupos de polinizadores como abelhas, mariposas e beija- flores, contribuindo
fortemente na formacdo de sementes (Munguia-Rosas et al. 2009).

Em Cactaceae, 0s cactos colunares estdo distribuidos principalmente dentro de
quatro tribos, todas pertencentes a subfamilia Cactoideae (Browningieae, Cereeae,
Pachycereeae, e Trichocereeae) e sdo representados por cerca de 25 géneros e 170
espécies (Fleming & Valiente-Banuet 2002). Inserido na tribo Cereeae, a mais bem
representada tribo do leste do Brasil, encontra-se o género Cipocereus, o qual
compreende seis espécies com distribuicdo restrita a Cadeia do Espinhaco,
especificamente a porcdo inserida no estado de Minas Gerais (Taylor & Zappi 2004;
Zappi et al. 2010). Regido esta reconhecida internacionalmente pela sua importancia
bioldgica e geologica como Reserva da Biosfera pelo Programa Homem e Biosfera da
Organizacdo das Nacgdes Unidas para a Educacgdo, Ciéncia e Cultura (UNESCO) desde
2005 (Rapini et a. 2009). A Serra do Espinhaco € marcada pelo elevado grau de
endemismo, abrangendo trés importantes biomas brasileiros, a Mata Atlantica, o
Cerrado e a Caatinga. A especie de cacto colunar Cipocereus crassisepalus (Buining &
Brederoo) Zappi & N.P.Taylor € uma das poucas espécies de cactos terrestres que
habitam o cerrado e sua distribuicdo esta associada a areas arenosas deste bioma
interligadas aos afloramentos de rochas cristalinas (Taylor & Zappi 2004). Trata-se de
uma espécie rara, de ocorréncia e ocupacao restrita com poucas populacdes registradas.
Os municipios de Diamantina, Itamarandiba e Rio Vermelho sdo os unicos locais de
registros para a espécie até entdo (Taylor & Zappi 2004; Machado 2009). C.
crassisepalus encontra-se na lista da IUCN, na categoria de vulnerdvel (VU), ameacada
principalmente pela crescente destruicdo de seu habitat pelos produtores de carvéo
(IUCN 2012).
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Apesar da grande diversidade e peculiaridade das espécies, 0 conhecimento da
biologia reprodutiva de cactaceas brasileiras é escasso (Zappi et al. 2011). Os estudos
com cactos colunares ja realizados no Brasil sdo Locatelli et al. 1997 (Pilosocereus
catingicola), Aona et al. 2006 (Micranthocereus flaviflorus, M. steckeri e M.
purpureus), Rocha et al. 2007 (Pilosocereus tuberculatus) e Rego et al. 2012
(Cipocereus laniflorus) e C. minensis subsp. leiocarpus ( Lopes 2011; Cristiane Martins
ver cap. 2) . A maior parte dos estudos sobre biologia reprodutiva de cactaceas esta
restrita a espécies do México, América central e Noroeste da América do Sul (Rocha et
al. 2007).

Dessa forma, considerando a importancia e a caréncia de estudos ecoldgicos
envolvendo cactaceas brasileiras, sua relevancia no entendimento de padrdes
reprodutivos envolvendo as espécies desta familia ao longo de sua distribuicdo global, e
considerando sobretudo a condicdo de endemismo e ameaca de Cipocereus
crassisepalus (Buining & Brederoo) Zappi & N.P. Taylor este estudo teve por objetivo
caracterizar sua biologia reprodutiva, enfocando aspectos da biologia floral, sistema

reprodutivo e polinizacao.

Materiais e Métodos

Area de Estudo

O presente estudo foi realizado no periodo de Maio de 2011 a Janeiro de 2012.
As populacdes estudadas estdo inseridas no Parque Estadual do Rio Preto (PERPRETO)
que possui uma area total de 10.750 hectares localizado no municipio de Sdo Gongalo
do Rio Preto (Figura 1). Esta situado na regido alta do Vale do Jequitinhonha, inserido
no complexo da Serra do Espinhaco. A vegetacdo do PERPRETO € caracteristica do
bioma Cerrado, com a presenca de formacdes campestres, savanicas, além de floresta
estacional semidecidual nas vertentes de rios e corregos. O clima da regido €
tipicamente tropical com uma estacdo chuvosa e outra seca bem definida. A estacdo
chuvosa ocorre no periodo de novembro a margo e a estagdo seca de junho a agosto,
com médias de precipitacdo pluviométrica de 223,19 mm e 8,25 mm, respectivamente.
A temperatura média anual é de 18,9 °C. As médias mensais apresentam pequena
variacdo ao longo do ano, sendo fevereiro o més mais quente, com 20,9 °C e julho o
mais frio, com 16,1 °C (IEF 2004).
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Figura 1. Area de estudo no PERPRETO (A) e individuo de Cipocereus crassisepalus (B).

Espécie estudada

O género Cipocereus pertence a subfamilia Cactoideae, tribo Cereeae e possui
um total de seis espécies descritas (Zappi et al. 2010). O género € caracterizado por seus
frutos azuis, ovoides e indeiscentes com polpa translicida, o que os distinguem dos
demais géneros da tribo (Taylor & Zappi 2004). A espécie Cipocereus crassisepalus
(Buining & Brederoo) Zappi & N.P.Taylor é um cacto colunar, alcancando até 3 metros
de altura, de caule verde, pouco ramificado, com 4 a 6 costelas. Suas flores séo de cor
creme, apresentam antese noturna e frutos azul-escuros ovoides (Taylor & Zappi 2004,
Machado 2009) (Figura 2). Esta espécie é endémica do estado de Minas Gerais, Brasil,
com distribuicdo restrita a Cadeia do Espinhaco, ocorrendo em areas com abundantes
depdsitos de areia quartzitica (Taylor & Zappi, 2004) (Figura 1). A populagdo estudada
¢ simpatrica a quatro outras espécies de Cactaceae, sendo duas delas em estreita
simpatria, que sdo Discocactus pseudoinsignis N. P. Taylor & Zappi e Cereus sp. As
outras duas espécies que ocorrem em afloramentos rochosos nas proximidades de onde
localizam-se a populacdo de C. crassisepalus sdo Pilosocereus aurisetus (Werderm.)
Byles & G.D. Rowley e Cipocereus minensis subsp. leiocarpus (F. Ritter) N.P. Taylor
& Zappi.

A floragdo de C. crassisepalus acontece em dois periodos no ano, com uma
floragdo na época seca, compreendendo principalmente os meses de junho a agosto; e
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outra na estacdo chuvosa, por volta dos meses de dezembro e janeiro. Ocorre
sobreposicao nas floragdes de C. crassisepalus e C. minensis subsp. leiocarpus, durante
a estacdo seca, sendo que a intensidade de floragdo da ultima € visivelmente menor, com
poucos individuos em estagio reprodutivo e com poucos botbes. Na estacdo chuvosa, é

Discocactus pseudoinsignis que floresce concomitantemente com C. crassisepalus.

Figura 2. Flor (A), botéo e fruto (B) de Cipocereus crassisepalus.

Morfologia e Biologia Florais

Em campo foram realizadas observacGes sobre a coloracdo, odor, horario de
antese e duracdo das flores. Um total de 25 flores de diferentes individuos foram
previamente ensacadas, com saco de voal, ainda em estagio de botdo para determinagédo
do volume acumulado e concentracdo de néctar. Para isso, foram utilizados seringa (100
uL) e refratbmetro de mao. A producdo de néctar foi medida pela avaliacdo do volume
de néctar acumulado durante todo o periodo de antese. As flores permaneceram
ensacadas durante este periodo e a retirada do néctar foi realizada entre 8:00 e 09:30 da
manha. A receptividade do estigma foi testada com peréxido de hidrogénio a 10%.

Para descricdo da morfologia floral foram coletadas 20 flores de diferentes
individuos, preservadas em FAA por 24 horas e entdo transferidas para alcool 70%.

Foram mensurados: didmetro da corola, comprimento externo da flor, comprimento do
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tubo interno, comprimento e largura da camara de néctar, comprimento do
estigma-+estilete, nimero de l6bulos do estigma, comprimento dos estames, numero de

anteras e de 6vulos.

Sistema Reprodutivo

Para identificagdo do sistema reprodutivo foram realizados os seguintes
tratamentos: (1) autopolinizacdo espontanea: botdes florais foram ensacados em fase de
pré-antese e as flores ndo foram manipuladas; (2) autopolinizacdo manual: flores
previamente ensacadas na pré-antese receberam grdos de pdlen oriundos das proprias
anteras e foram novamente ensacadas. (3) polinizagdo cruzada: flores previamente
ensacadas em fase de pré-antese foram emasculadas e polinizadas manualmente com
gréos de pdlen oriundos de flores (no minimo duas flores de diferentes individuos) de
outros individuos distantes entre si a pelo menos 10 metros; (4) polinizagdo natural
(controle): flores foram marcadas e ndo manipuladas, permanecendo expostas a
polinizacdo natural. Todas as flores, com exce¢do do grupo controle, foram ensacadas,
com sacos de voal, ainda em estagio de botdo floral e permaneceram ensacadas até a
coleta dos frutos ou até que a flor fosse abortada. Foram utilizadas um minimo de 30
flores e um méaximo de 45 flores para os tratamentos de polinizacdo (Tabela 2). As
flores utilizadas nos tratamentos estavam distribuidas por um total de 30 individuos.
Todos os tratamentos manuais foram realizados entre 19:30 e 21:00 horas.

Os frutos foram coletados aproximadamente 45 a 60 dias apds a realizacdo dos
tratamentos. A produgdo de frutos e sementes foi avaliada em cada tratamento para
determinar qual sistema reprodutivo é predominante. Para comparacdo das porcentagens
de frutos produzidos a partir dos diferentes tratamentos onde houve formacéo de fruto
utilizou-se teste X2 e para 0s numeros de sementes o teste t-Student e pelo Mann-
Whitney. Como programa estatistico utilizou-se o Statsoft Statistica 8.

Visitantes florais e polinizadores
Observagdes diurnas foram realizadas entre 06:00 e 10:30 horas, durante quatro

dias, totalizando 27 horas de amostragem. A frequéncia de visitantes florais foi

verificada registrando o nimero de visitas durante 20 minutos de observacdo em cada
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flor. Exemplares dos visitantes foram coletados, quando possivel, para identificacao,
com excecdo de Apis mellifera, para qual somente foi registrado o nimero de visitas.

A ocorréncia de visitantes noturnos foi inferida através da analise de poélen
aderido ao corpo de morcegos capturados com redes de neblida instaladas entre
individuos de C. crassissepalus. Também foi analisado o polen no corpo de esfingideos
e abelhas Megalopta coletados com uso de armadilhas de luz negra instaladas no
mesmo local. A coleta de morcegos foi realizada em dois diferentes periodos, o
primeiro durante 19 dias do més de julho de 2012 e e outro durante quatro dias de
dezembro de 2012, um total de 285 e 60 horas, respectivamente. Foram utilizadas trés
redes de neblina (“mist net”), de tamanho 3 x 10 m, que eram erguidas a partir das
18:00 horas e permaneciam abertas até as 23:00 hs. Os esfingideos e as abelhas foram
atraidos por duas armadilhas luminosas (Biocontrole; luz negra T12; 30W; Fig. 2)
instaladas em meio a vegetacdo, das 18:00 horas ao amanhecer, durante duas noites do
més de julho de 2012. Para cada animal capturado na rede foi preparada uma lamina dos
grdos de polen aderidos a seu corpo, no caso dos morcegos, em duas localidades: rostro
e peito. O polen aderido no corpo dos animais foram removidos utilizando pequenas
porcdes de gelatina glicerinada corada com fucsina que era passada pelo corpo dos
mesmos (Beattie 1971). As amostras de polen dos animais foram comparadas com
laminas feitas a partir dos grdos de polen obtidos diretamente das duas espécies de
Cipocereus que ocorrem na regido. Para as 11 espécimes de morcegos capturadas no
més de dezembro foi mesurado o comprimento do rostro e para checar se as espécies
diferiam quanto a essa variavel morfométrica utilizou-se uma ANOVA, seguido do teste
de Tukey. Além disso, com o uso de filmadora digital Sony HDR-XR160 foram
realizadas filmagens das flores durante quatro noites consecutivas, entre 20:30 e 22:30
horas, totalizando oito horas de filmagens.

A efetividade dos visitantes diurnos e noturnos foi avaliada realizando os
seguintes tratamentos: (1) Polinizagdo natural noturna: flores disponibilizadas somente
para polinizadores noturnos. Os polinizadores diurnos foram excluidos usando sacos de
voal; (2) Polinizacdo natural diurna: flores disponibilizadas somente para polinizadores
diurnos, e polinizadores noturnos foram excluidos usando sacos de voal. A remogéo
e/ou colocagdo dos sacos de isolamento ocorreu ao anoitecer e/ou amanhecer. A
producdo de frutos e sementes foi avaliada em cada tratamento para determinar quais
visitantes contribuem efetivamente para o sucesso reprodutivo. A producdo de frutos e

sementes foram avaliadas por meio dos teste X2 e teste t-Student, respectivamente. As
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analises foram realizadas por meio das porcentagens de frutos produzidos para cada
tratamento. Como programa estatistico utilizou-se o Statsoft Statistica 8. Foram
utilizadas no minimo 33 flores em cada tratamento.

Para averiguar se as flores de C. crassisepalus ainda estavam funcionais na
manha seguinte ao inicio da antese, foram realizados teste de polinizacdo cruzada entre
08:30 e 10:00 horas. Para verificar se a producdo de frutos da polinizagdo manual
cruzada diurna diferia da polinizagdo natural e da polinizacdo manual cruzada realizada
no inicio da antese, foi realizado um teste X2, utilizando a porcentagem de frutos

formados para cada tratamento.

Resultados

Morfologia e Biologia Florais

As flores de Cipocereus crassisepalus sdo hermafroditas, perfeitas, solitarias,
robustas, grandes, tubulares com ampla abertura, pétalas de coloragdo creme, grande
namero de estames, produz um odor adocicado e grande quantidade de néctar,
relativamente diluido (Tabela 1; Figura 3). As flores possuem antese noturna iniciando-
se por volta das 17 horas, com a abertura lenta das sépalas seguidas pelas pétalas. Os
estames apresentam-se curvados para o centro, com suas anteras voltadas em direcéo ao
estilete. Durante o processo de antese, 0s estames vao tornando-se eretos até formarem
um anel em torno do estigma, sendo que este possui em média de 8 a 10 I6bulos que nédo
se abrem. O estigma ndo estd receptivo até as 19:30 horas que € o horéario
correspondente & abertura das anteras e consequente liberagdo dos gréos de polen. Por
volta das 20:30 horas as flores alcangam sua abertura maxima e sO iniciam seu
fechamento na manha do dia seguinte por volta das 09:00 horas, ndo sendo mais
possivel observar flores abertas entre 11:00 e 11:30 da manha. Assim, C. crassisepalus
apresenta um ciclo floral de aproximadamente 18:00 horas. Essa situacdo foi observada
para a floragdo que ocorre na estacdo seca, més de julho. Na floracdo de dezembro

(estacdo chuvosa) as flores ja estavam fechadas no periodo da manha.
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Tabela 1. Dimensdes florais de Cipocereus crassisepalus.

n Media/ DP Min. Max.
Diametro da corola 20 5.59+0.66 cm 4.24 6.79
Comprimento externo da flor (CE) 20 9.29+1.09cm 6.28 1.09

Comprimento do tubo interno da flor (CTI) 20 5.57+£0.54 cm 4.57 6.51
Comprimento da camara nectarifera (CCN) 20 1.96 +0.30 cm 1.5 2.59

Largura da camara nectarifera 20 0.61+0.11cm 4.32 0.94
Comprimento do estigma 20 6.22+0.71cm 4.836 7.83
Numero de l6bulos do estigma 20 9.2+0.1 7 11
Comprimento dos estames 17  216%0.23cm 0.73 3.91
Numero de estames/flor 20  468.95 +59.53 330 619
Numero de 6vulos/flor 20 2023 +508.72 1192 3082

O volume de néctar acumulado por flor foi em meédia 1034.27 + 375.31 uL
(99.5-1642.5 uL; n=25) e a concentracdo registrada foi de 17.45 + 2.02 % (14-22%;
n=25). Apesar de ndo ter sido realizada uma medida sistematica acerca da producéo de
néctar ao longo da antese, € possivel afirmar que a flor ja produz néctar no inicio da

antese, antes mesmo da abertura maxima das flores.

Figura 3. Flor de Cipocereus crassisepalus indicando algumas medidas morfométricas ( CE=;

CIT=; CCN=;). (Desenho: Viviane Scalon. Foto: Cristiane Martins)
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Sistema Reprodutivo

Os tratamentos de auto-polinizagcdo esponténea e manual ndo produziram frutos.
A formacdo de frutos ocorreu somente nas flores que sofreram polinizacdo cruzada
manual e polinizacdo natural (controle), com uma porcentagem de 90% e 42.22%,
respectivamente. Flores submetidas a polinizacdo manual cruzada geraram mais frutos
(x>=17.27; gl=1; p <0.05) e mais sementes (t= -2.71; gl=43; p < 0.05) que aquelas

polinizadas naturalmente (Tabela 2).

Tabela 2. Producdo de frutos (%) e sementes para os tratamentos de polinizacdo manual e polinizacdo
natural (controle) em flores de Cipocereus crassisepalus.

Porcentagem Media de
Flores | de frutos sementes
Tratamento (n) formados produzidas
Autopolinizagdo espontanea 40 0 (0%) -
Autopolinizacdo manual 31 0 (0%) -
Polinizagdo cruzada manual 30 27 (90%)  1591.81 £ 523.83
Polinizagdo natural (controle) 45 19 (42.22%) 1114.22 +656.81
Polinizacdo cruzada manual diurna 20 15 (75%) nao contabilizadas

Visitantes florais e polinizadores

N&o foi possivel diferenciar morfologicamente os grdos de pdlen da espécie
estudada dos grdos da simpatrica Cipoceres minensis subsp leiocarpus. Dessa forma,
fazemos referéncia ao género, e ndo a espécie estudada, em nossas consideragdes a
respeito da andlise da carga polinica presente nos corpos dos morcegos.

Foram capturados 45 morcegos, 34 no més de julho e 11 no més de dezembro,
pertencentes a 11 espécies distintas (Tabela 3; Figura 6). Dos 21 individuos de
morcegos nectarivoros, foi encontrado poélen de Cipocereus em 11, todos Anoura
caudifer (E. Geoffroy, 1818), subfamilia Glossophaginae (Tabela 4). Nas trés outras
espécies da subfamfilia, Anoura geoffroyi Gray, 1838; Glossophaga soricina Pallas,
1766 e Lonchophylla dekeyseri Taddei, Vizotto & Sazima, 1983 ndo foram encontrados
gréos de polen de Cipocereus, embora tenha-se encontrado pdlen de outras espécies de
plantas. Somente em 3 individuos de Glossophaginae (um Anoura geoffroyi, um
Glossophaga soricina e um Lonchophylla dekeyseri) ndo foram encontrados nenhum
tipo polinico. Em Anoura caudifer além de polen de Cipocereus também foram

detectados gréos de polen de outras espécies de plantas ndo identificadas (Tabela 4).
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Foram encontrados grdos de pdlen de outras espécies de plantas em trés espécies de
morcegos nao nectarivoros, Micronycteris megalotis Gray 1842 (um tipo polinico),
Platyrrhinus lineatus E. geoffroyi, 1810 (trés tipos polinicos) e Artibeus (dermanura) sp
(um tipo polinico). Nos esfingideos (quatro individuos) e abelhas Megalopta (sete
individuos) capturadas em armadilha luminosas ndo foram encontrados graos de polen
de Cipocereus.

As duas espécies de Anoura apresentam o comprimento do rostro maior do que o
das espécies de Glossophaga soricina e Lonchopylla dekeyseri, estes Gltimos néo

diferiram entre si (p<0.05) (Figura 4).

Figura 4. Lonchophylla dekeyseri (A) e Anoura caudifer (B).

Tabela 3. Espécies de morcegos amostrados, com suas respectivas abundancias e indicagdo da presenca
ou auséncia de graos de pélen de Cipocereus aderidos a seus corpos.

Numerode  N°tipos Polen
Espécies individuos  polininicos Cipocereus

Anoura caudifer (E. Geoffroy, 1818) 12 14 sim

Anoura geoffroyi (Gray, 1838) 2 1 -
Artibeus obscurus (Schinz, 1821) 1 0
Artibeus (Artibeus) sp 2 0 -
Artibeus (Dermanura) sp 8 1 -
Carollia cf perspicillata (Linnaeus, 1758) 1 0 -
Glossophaga soricina (Pallas, 1766) 3 7 -
Lonchophylla dekeyseri (Taddei, Vizotto &

Sazima, 1983) 4 2 -
Micronycteris megalotis (Gray, 1842) 2 1 -
Platyrrhinus cf lineatus (E. geoffroyi,1810) 9 3 -
Platyrrhinus sp 1 0 -
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Tabela 4. Espécimes de Anoura caudifer amostrados, nimero de tipos polinicos e presenca de grdos de

polen de Cipocereus aderidos a seus corpos.

Total de tipos Total de grdos Total de gréos de

Espécie polinicos pélen Cipocereus

Anoura caudifer 1 48 0
1 127 127
2 2 1
2 52 44
2 190 41
2 192 4
4 105 37
3 112 5
3 123 26
4 11 40
6 227 140
7 355 327

Nas filmagens dos visitantes noturnos foram registradas uma média de cinco
visitas de morcegos por flor/noite. As visitas sdo extremamente rapidas durando menos
de um segundo e os morcegos pairam sob as flores (Figura 6B). Além disso, foram
observados varios voos de aproximacdo. Foi registrada apenas uma visita de um
esfingideo ndo identificado, a qual teve a duracdo de cerca de cinco segundos (Figura
6C).

No inicio da antese, em torno das 17:30 e 18:00 horas observou-se uma intensa
atividade de Apis mellifera Lepeletier (1836), porém as flores ainda ndo estavam
totalmente abertas. A abundancia e a intensidade das visitas eram muito grande, o que
tornou dificil a contagem exata do nimero de visitas que ocorriam neste intervalo de
tempo. Porém pode-se assegurar que mais de 20 abelhas sobrevoavam a mesma flor no
mesmo espaco de tempo (Figura 6A). A intensa atividade dessas abelhas neste curso
espaco de tempo deixava danificadas muitas flores, causando injurias as anteras e ao
estigma.

Os visitantes diurnos observados foram: abelhas (Apis mellifera Lepeletier
(1836), Trigona spinipes Fabricius (1793), Trigona hyalinata (Lepeletier, 1836),
espécies de Halictidae e Oxitrigona tatayba), o beija-flor da espécie Eupetomena
macroura (Gmelin, 1788), para o qual foi registrada apenas uma visita, e besouros da
familia Nitidulidae. A espécie de visitante diurno mais frequente foi A. mellifera.
Individuos dessa espécie eram as primeiras a serem avistados nas flores, o0 que acontecia

por volta das 07:00 horas. Sua atividade permaneceu por cerca de uma hora quando o
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numero de visitas comecava a diminuir (Figuras 5 e 6D). Quando o nimero de A.
mellifera era muito grande foi possivel observar que algumas abelhas tocavam o
estigma. Com a diminuigdo das visitas das espécies de A. mellifera observa-se a
chegada das espécies de Trigona e no final da antese alguns individuos de Halictidae.
As especies de Trigona que chegavam ao final da antese, causavam aparentes danos a

flor, principalmente ao estigma.

Figura 5. Gréfico da frequéncia da visita de abelhas a C. crassisepalus.
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As flores que foram disponibilizadas aos visitantes noturnos produziram mais
frutos (y>=53,45; gl=1; p<0,05) e sementes (p < 0,05) que aquelas disponibilizadas para
0s visitantes diurnos (Tabela 5).

As flores que sofreram polinizagdo cruzada manual no periodo da manha
produziram frutos em propor¢do similar ao mesmo procedimento realizado no periodo
noturno. Houve diferenca significativa somente quando comparado a producao de frutos

na polinizacao natural (Tabela 2).

Tabela 5. Producgdo de frutos (%) e sementes para os tratamentos de exclusdo em flores de Cipocereus

crassisepalus.

Porcentagem Media de
Flores | de frutos sementes
Tratamento (n) formados produzidas
Polinizagdo natural (controle) 45 19 (42.22%) 1114.22 +656.81
Polinizacdo noturna 33  23(69.69%) 1432.17+605.68
Polinizagdo diurna 33 2 (6.06%) 143.5+17.68
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Figura 6. Visitantes florais de C. crassisepalus. Apis mellifera na fase de pré-antese (A), morcego nao

identificado (B), Esfingideo ndo identificado (C) e A. mellifera na fase final da antese (D).
Discusséo

C. crassisepalus é uma espécie auto-incompativel com reproducdo sexuada

obrigatoriamente cruzada, dependente de morcegos nectarivoros como vetores de polen.
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A morfologia e a biologia florais de Cipocereus crassisepalus refletem adaptacdes para
quiropterofilia senso Faegri & Van der Pijl (1979). Sdo flores de antese noturna,
robustas, tubulares com ampla abertura, com forte odor e grande quantidade de néctar.
A concentracdo de acgucar dentro do intervalo de 17-26% e o grande volume de néctar
acumulado encontra-se dentro do que € observado para espécies de Cactaceae (Opler
1983; Scogin 1985). As flores de C. crassisepalus ndo apresentam um odor
desagradavel, o aroma exalado aproxima-se a um perfume adocicado, mas nao repulsivo
como descrito e sugerido para grande parte de espécies polinizadas por morcegos (von
Hervelsen & Winter 2003). A quiropterofilia € amplamente difundida dentro das tribos
Pachycereae e Cereeae (Nassar et al. 2007). Outros dois tdxons de Cipocereus
estudados, C. minenis subsp leiocarpus (Cristiane Martins, obs pess) e C. laniflorus
(Rego et al. 2012), apresentam caracteristicas florais de polinizacdo por morcegos.
Devido a morfologia floral das demais espécies do género, 0s morcegos podem ser
animais de consideravel importancia para a reproducdo deste grupo de plantas (Taylor
& Zappi 2004; & Taylor & Zappi 2008).

O polen de Cipocereus encontrado nos corpos de individuos de Anoura caudifer
(Glosssophaginae) foi considerado uma comprovacao da visita destes animais as flores.
Olfato, ecolocalizagdo, visdo e uma memdria espacial bem desenvolvida s&o habilidades
dos morcegos envolvidas na busca de alimento (von Hervelsen & Winter 2003). Além
disso, o grupo dos Glosssophaginae ainda conta com diversas adaptacdes morfoldgicas
e comportamentais para utilizacdo de néctar como alimento. Eles apresentam pequeno
porte, rostro alongado, denticdo reduzida com incisivos deslocados lateralmente ou
ausentes, sulco mediano no l&bio inferior e lingua longa altamente extensivel com
papilas especiais (Freeman, 1995; Von Hervelsen & Winter 2003). Além disso, durante
as visitas, estes morcegos pairam sobre as flores, ndo necessitando de qualquer tipo de
plataforma de pouso, uma caracteristica importante na identificagdo do grupo (Freeman,
1995; Von Hervelsen & Winter 2003). Os morcegos Glossophaginae sao capazes de
percorrer distdncias consideravelmente longas quando comparada a outros
polinizadores, o que favorece o fluxo e troca de polen entre populacfes distantes (von
Hervelsen & Winter 2003). A partir de suas observacdes de campo, von Hervelsen &
Winter (2003) afirmam que pelo menos 60% das espécies de plantas visitadas por
Glossophaginae séo polinizadas quase que exclusivamente por esses morcegos e que as
flores quiropterdfilas sdo particularmente um bom exemplo do valor preditivo das

sindromes florais.
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Os trés géneros de Glossophaginae registrados para area de estudo também
foram relatados em outros estudos realizados com cactaceas polinizadas por morcegos
no Brasil (Glossophaga soricina em Locatelli et al. 1997; Lonchophylla mordaz em
Aona et al. 2006; G. soricina em Rocha et al. 2007 e G. soricina e Anoura geoffroyi em
Rego et al. 2012). No entanto, no presente trabalho foram encontrados graos de pdlen
de Cipocereus somente para na espécie Anoura caudifer, indicando, possivelmente, uma
relacdo estreita entre as espécies. As duas espécies de Anoura amostradas neste estudo,
apresentam rostros mais alongados que o Glossophaga soricina e Lonchophylla
dekeyseri. O comprimento da lingua é um indicador do grau de especializacdo entre
morcegos nectarivoros e, em geral, esta correlacionado com o comprimento do rostro
(Winter & von Helversen 2003). Este fato, por sua vez, pode indicar limitagfes quanto
ao comprimento das flores que morcegos podem visitar com sucesso (Gonzalez-Terraza
et al. 2012). Diferencas nas caracteristicas morfoldgicas entre espécies de morcegos
coexistentes podem contribuir para a particdo de recursos entre guildas locais de
nectarivoros (Gonzalez-Terraza et al. 2012).

As visitas dos morcegos as flores duram menos de um segundo e muitas vezes
0S morcegos aproximam-se das mesmas sem visita-las, caracteristicas também
observadas por Sazima et al. (1999) e Locatelli et al. (1997). Os morcegos inserem a
cabeca dentro das flores, podendo tocar anteras e estigma, com o rostro, a cabega, o
peito ou a garganta dependendo do angulo que ele chega a flor. Como registrado para
outras espécies e Glossophaginae, ndo ha um ponto especifico de contato entre 0s
Orgdos reprodutivos das flores e o corpo dos morcegos (von Helversen 1993). O Unico
registro de visita de mariposa feito através das filmagens realizadas na esta¢do chuvosa,
mostrou uma visita possivelmente legitima desses animais, porém a frequéncia pode
ndo ser suficiente para considera-la como um polinizador importante para a espécie.
Semelhante condi¢do também foi observada para Pilosocereus catingola, para o qual
visitas ocasionais de mariposas também foram registradas (Locatelli et al. 1997).

De certo modo, correspondendo ao proposto para as cactaceas mexicanas
(Munguia-Rosas et al. 2009), trata-se de um cacto colunar com extensdo territorial
tropical apresentando sistema de polinizacdo por morcegos. No entanto, dada a escassez
de estudos sobre biologia reprodutiva das espécies de Cactaceae brasileiras assegurar a
existéncia de um padréo seria precoce.

As visitas de polinizadores noturnos tiveram uma contribuicao substancialmente

maior para a producdo de frutos que os diurnos. Apenas 6 % das flores polinizadas
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durante o dia, em contraste com 70% das polinizadas a noite, formaram frutos. Apis
mellifera foi a espécie mais frequente e sua abundancia durante as visitas chegaram a
mais 90 individuos em um intervalo de vinte minutos, podendo, eventualmente polinizar
as flores. O pequeno tamanho dessas abelhas e seu comportamento ndo favorece a
polinizacdo efetiva das flores, como também observado por outros autores em outras
espécies de cactos (Ortega-Baes et al. 2011; Rocha et al. 2007; Rivera-Marchand &
Ackerman 2006). As demais abelhas, além de também ndo fazerem visitas legitimas,
apresentam frequéncia muito baixas, e comportaram-se apenas como Visitantes
oportunistas roubando polen e néctar. O mesmo pode ser sugerido para os besouros
Nitidulidae encontrados nas flores, pois estes parecem permanecer durante toda antese
no interior de uma mesma flor e sdo muito pequenos (Pimienta-Barrios & Del Castillo
2002). A presenca destes besouros em flores de Cactaceae € frequentemente registrada
(Locatelli et al. 1997, Aona et al. 2006, Rocha et al. 2007, Rego et al. 2012).

A producdo de frutos similar a partir de polinizagdo cruzada manual efetuada
durante a manha e a noite reforca a ideia de que os visitantes diurnos ndo sao
polinizadores efetivos. A formacao de frutos a partir de flores polinizadas manualmente
de dia também indica que os estigmas de C. crassisepalus ainda encontram-se
receptivos no periodo da manhad e que a fertilizagdo possivelmente ndo ocorreu pela
ineficiéncia das visitas.

A auto-incompatibilidade é sugerida como um dos fatores que contribuem para a
limitacdo polinica dentro de uma populacdo, pois 0 sucesso reprodutivo estaria
diretamente dependente de vetores de polen (Larson & Barrett 2000). Neste contexto,
outra questdo a ser considerada € a presenca de C. minensis subsp. leiocarpus, além de
outras espécies quiropterdfilas, na area de estudo. De acordo com Zimmerman (1984)
limitacdo polinica seria uma precondicdo de competicdo entre plantas por polinizadores.
Adicionalmente, a polinizacdo pode ser limitada ou inadequada caso a carga de polen
transferida pelo polinizador seja composta por uma mistura de polen interespecifico e
que afete negativamente o “fitness” da planta (Silander & Primack 1978). Petit (2011)
trabalhando com duas espécies simpatricas de cactos colunares observou um efeito
negativo na producdo de frutos e sementes com tratamentos de polinizagdo manual de
mistura de polen interespecifico no estigma dessas espécies. Além disso, Anoura
caudifer, o principal polinizador de C. crassisepalus, apresentou um elevado nimero de
tipos polinicos aderidos a seu corpo, sugerindo um comportamento promiscuo dessa

espécie. Estudos sobre fenologia reprodutiva e tratamentos de polinizacdo com pdlen
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interespecifico podem prover dados para uma abordagem mais ampla do quanto a
espécie esta sendo afetada.

A partir dos resultados apresentados € possivel afirmar que C. crassisepalus
apresenta uma relacao estreita com seu polinizador, A. caudifer e a falta ou diminuigéo
deste pode elevar o estado de ameaca em que a mesma se encontra (Bond 1994, Aragén
& Escudero 2008, Mandujano et al. 2010). Kwak a& Bekker (2006), demonstram em
seu estudo que espécies de plantas raras foram mais suscetiveis a extingdo que espécies
comuns e 0s casos onde as agdes de recuperacdo obtiveram sucesso foram aqueles onde

haviam considerado informacdes sobre a ecologia das espécies.
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Capitulo 2. Biologia reprodutiva de Cipocereus minensis subsp.
leiocarpus N.P.Taylor & Zappi (Cactaceae: Cereeae): um cacto

endémico dos campos rupestres de Minas Gerais, Brasil

Resumo

O Brasil € o terceiro centro de diversidade da familia Cactaceae. No entanto, pouco se
conhece sobre a biologia reprodutiva das mais de 200 espécies registradas para o pais.
Dessa forma, o principal objetivo deste estudo foi analisar a biologia reprodutiva de
Cipocereus minensis subsp. leiocarpus, uma espécie endémica do estado de Minas
Gerais, Brasil. A biologia floral demonstra que C. minensis subsp. leiocarpus possui
sindrome de quiropterofilia, como é sugerido para espécies de cactos colunares. As
flores sdo hermafroditas, de antese noturna, com duracdo aproximada de 16 horas,
iniciando sua abertura por volta das 19 h. O sistema reprodutivo é auto-incompativel,
consequentemente, com reproducdo sexuada acontecendo obrigatoriamente por meio de
cruzamento. Os experimentos de exclusdo de visitantes revelaram que tanto visitantes
noturnos quanto diurnos sdo capazes de polinizar e levar a formacao de frutos, porém,
0s primeiros sdo mais efetivos no sucesso reprodutivo de C. minensis subsp. leiocarpus,
formando maior nimero de frutos. Os resultados sugerem que 0S mMorcegos sejam 0S

principais polinizadores da espécie.

Palavras-chave: cactos-colunares; sistema reprodutivo; sindrome de polinizag&o;

polinizadores efetivos.
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Abstract

Brazil is the third center of diversity of the family Cactaceae. However, little is known
about the reproductive biology of more than 200 species recorded for the country. Thus,
the aim of this study was to analyze the reproductive biology of Cipocereus minensis
subsp. leiocarpus, an endemic species of the State of Minas Gerais, Brazil. The floral
biology shows that C. minensis subsp. leiocarpus features of chiropterophily syndrome,
as suggested for species of columnar cacti. The flowers are hermaphrodite, of anthesis,
lasting about 16 hours, starting its opening around 19 h. The reproductive system is self-
incompatible, therefore, with sexual reproduction necessarily going through crossing.
Visitors exclusion experiments revealed that both night as day visitors are able to
pollinate and lead to the formation of fruit, but the noturnal visitors are more effective
for the reproductive success of C. minensis subsp. leiocarpus, forming larger number of

fruits. The results suggest that possibly the pollination bats are the main species.

Keywords: cacti-columnar; reproductive system; pollination syndrome; effective

pollinators.
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Introducéo

A familia Cactaceae com mais de 1300 espécies distribuidas ao longo do
continente Americano (Hunt et al. 2006), além de um importante componente floristico
destaca-se também pelo seu notavel emprego nas mais diversas atividades humanas
(Anderson 2001). Os cactos sdo explorados desde a época Pré-colombiana e possuem
grande importancia econémica e cultural, que transcendem as fronteiras de sua
distribuicdo, sendo cultivados em diversas partes do mundo (Nobel 2002; Boyle &
Anderson 2002). Ha registros do uso de espécies de Cactaceae na alimentacdo humana e
animal, assim como fonte de madeira, ornamentacdo e na medicina tradicional
(Anderson 2001; Nobel 2002; Andrade 2008). Na América do Norte, sobretudo no
Mexico, as cacticeas sdo fortemente utilizadas na alimentagdo humana, com uma
extensa lista de espécies presente na dieta de muitas comunidades (Casas & Barbera
2002). As cactaceas também sdo usadas na alimentagdo pelos nativos do hemisfério sul
do continente americano, porém, ainda ndo alcancam a propor¢do do que ocorre na
regido norte das Americas (Anderson 2001). No Brasil, por exemplo, a interacdo dos
homens com os cactos é frequentemente relatada para a regido nordeste e muitas vezes
restrita a pequenas comunidades locais (Lima 1996; Andrade 2008).

O manejo de espécies vegetais, seja para fins de cultivo ou conservacao, requer
conhecimento sobre biologia, reproducéo, dindmica populacional, dentre outros. Assim,
estudos sobre a biologia reprodutiva dessas espécies sdo extremamente relevantes
(Oaxaca-Villa et al. 2006). O Brasil, apesar de ser o terceiro centro de diversidade de
Cactaceae nas Américas, apresenta poucos estudos envolvendo aspectos reprodutivos,
abrangendo menos de 10% das 227 espécies que ocorrem no pais (Zappi et al. 2011).
Estudos demonstram que cerca de 30% dos géneros de trés das subfamilias mais
diversas de Cactaceae apresentam sistema reprodutivo de auto-incompatibilidade, o que
torna essas espécies dependentes de vetores de pdlen para a producdo de frutos (Boyle
1997). Consequentemente, faz-se necessario conhecer também quais sdo 0s
polinizadores das espécies de cactos, pois a perda destes poderia colocar em risco a
manutencdo de suas populagdes (Bond 1994; Mandujano et al. 2010).

Diferentes flores de Cactaceae podem ser polinizadas pelos mais diversos tipos
de animais. Sua ampla diversidade de forma, tamanho, horario de antese e recursos

oferecidos, permitem que diferentes polinizadores diurnos, noturnos, ou ambos
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contribuam com seu sucesso reprodutivo. Encontram-se para a familia registros de
visitas de abelhas (nativas e introduzidas), vespas, gafanhotos, formigas, besouros,
beija-flores, mariposas e morcegos (Pimienta-Barrios & Del Castillo 2002; Mandujano
et al. 2010).

O género Cipocereus Ritter pertence a subfamilia Cactoideae, tribo Cereeae e
possui seis espécies descritas, todas endémicas de campos rupestres quartziticos do
Estado de Minas Gerais, Brasil (Taylor & Zappi 2004; Zappi et al. 2010). Para a espécie
Cipocereus minensis (Werderm.) Ritter sdo reconhecidas duas subespécies: Cipocereus
minensis subsp. leiocarpus N.P.Taylor & Zappi e Cipocereus minensis (Werderm.)
Ritter subsp. minensis. Além da Serra do Espinhaco, o C. minensis subsp. leiocarpus
também ocorre na parte oriental da Serra do Cabral (Taylor & Zappi 2004). A espécie
C. minensis subsp. leiocarpus, aqui estudada, € conhecida popularmente como “quiabo-
da-lapa” por seu uso na alimentacdo de comunidades nos arredores do Parque Estadual
do Rio Preto (PERPRETO), com consumo especificamente de seu caule e frutos.

Dessa forma, com o objetivo de contribuir com o conhecimento a respeito das
cactaceas brasileiras e fornecer informacGes passiveis de utilizacdo em acgdes futuras
para cultivo e conservacdo desta espécie, foi estudada a biologia reprodutiva do
Cipocereus minensis subsp. leiocarpus F. Ritter, com enfoque para aspectos de sua
biologia floral e sistema reprodutivo.

Materiais e Métodos

Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido entre maio de 2011 e dezembro de 2012 em uma
populacdo de cactos localizada no Parque Estadual do Rio Preto (PERPRETO) no
municipio de S&o Goncalo do Rio Preto, Minas Gerais, Brasil (Figura 1). O
PERPRETO possui uma éarea total de 10.750 ha e é parte do complexo da Serra do
Espinhaco. A vegetacdo é caracteristica do bioma Cerrado, com a presenca de
formacOes campestres, savanicas, além de floresta estacional semidecidual nas vertentes
de rios e corregos. O clima da regido € tipicamente tropical com uma estacéo chuvosa e
outra seca bem definida. A estacdo chuvosa ocorre de novembro a margo e a seca de

junho a agosto, com médias de precipitacdo pluviométrica de 223,19mm e 8,25mm,
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respectivamente. A temperatura média anual é de 18,9 °C com médias mensais de
pequena variacdo ao longo do ano, sendo fevereiro o més mais quente, com 20,9 °C e
julho o mais frio, com 16,1 °C (IEF 2004).

Figura 1. Area de estudo no Parque Estadual do Rio Preto, S&0 Gongalo do Rio Preto, MG. (Foto:

Cristiane Martins)

Espécie estudada

O género Cipocereus Ritter é caracterizado por frutos azuis, ovoides e
indeiscentes com polpa transllicida, o que o distingue dos demais géneros da tribo
Cereeae. A subespécie estudada, C. minensis subsp. leiocarpus ¢ um cacto de forma
colunar, com cerca de 2m de altura e numerosos ramos, compostos de 12 a 16 costelas
(Anderson 2001; Taylor & Zappi 2004) (Figura 2; 4). As flores possuem pétalas de
coloracdo creme, enquanto suas sepalas apresentam coloracdo azulada (Anderson 2001;
Taylor & Zappi 2004). A espécie estudada ocorre em simpatria de mais quatro espécies
de Cactaceae: Pilosocereus aurisetus (Werderm.) Byles & G.D. Rowley, Discocactus
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pseudoinsignis N. P. Taylor & Zappi, Cereus sp. e outra espécie do género, C.

crassisepalus (Buining & Brederoo) Zappi & N.P. Taylor.

Figura 2. Espécime de Cipocereus minensis subsp. leiocarpus N.P.Taylor & Zappi em periodo de
floracéo. (Foto: Cristiane Martins)

Biologia Floral

Em campo foram realizadas observagdes sobre a coloracdo, odor e horario de
antese. Alem disso, foram coletadas sete flores de diferentes individuos para descri¢éo
morfoldgica. Foram mensurados: o didmetro da corola, comprimento externo e do tubo
interno da flor, profundidade da cdmara de néctar e comprimento do estigma+estilete.
Com o uso de refratbmetro de mao foi aferida a concentracdo do néctar produzido pelas

flores (n=30) no periodo da manh4, entre 8:00 e 9:00 horas.

Sistema Reprodutivo

Com a finalidade de identificar o sistema reprodutivo de C. minensis subsp

leiocarpus foram utilizados quatro tratamentos de polinizagdo: (1) autopolinizagéo
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espontanea: botdes florais foram ensacados em fase de pré-antese e as flores ndo foram
manipuladas; (2) autopolinizacdo manual: flores previamente ensacadas na pré-antese
receberam gréos de polen oriundos das préprias anteras e foram novamente ensacadas.
(3) polinizacdo cruzada: flores previamente ensacadas em fase de pré-antese foram
emasculadas e polinizadas manualmente com gréos de polen oriundos de flores de
outros individuos distantes a pelo menos 10 metros (no minimo duas flores de diferentes
individuos); (4) polinizacdo natural (controle): flores foram marcadas e ndo
manipuladas, permanecendo expostas a polinizacéo natural.

Os tratamentos incluiram um total de 154 flores e 20 individuos. Com excegéo
do tratamento 4, polinizagdo natural, todas as flores tratadas foram ensacadas em estagio
de botéo floral, com sacos confeccionados com tecido do tipo voal. As flores de todos
tratamentos foram ensacas apds a antese, com o intuito de proteger os frutos de possivel
predacdo. A coleta dos frutos ocorreu em torno de 45 dias apés a realizacdo dos
tratamentos. A determinagédo do sistema reprodutivo se deu com base na produgéo de
frutos e sementes em cada tratamento. Para comparagdo das porcentagens de frutos
produzidos a partir dos diferentes tratamentos utilizou-se teste X2 e para os nimeros de

sementes o teste t-Student. Como programa estatistico utilizou-se o Statsoft Statistica 8.

Experimento de excluséo de visitantes: Polinizadores efetivos

A fim de verificar qual o papel relativo de polinizadores noturnos e diurnos no
sucesso reprodutivo da espécie, foram realizados os seguintes tratamentos de exclusédo
de visitantes: (1) Polinizacdo natural noturna (n = 51): flores foram disponibilizadas
somente para polinizadores noturnos e ensacadas por volta das 05:00 horas com sacos
de voal; (2) Polinizacdo natural diurna (n = 56): flores disponibilizadas somente para
polinizadores diurnos (por volta das 05:00 horas), e ensacadas de noite com sacos de
voal. A producéo de frutos e sementes foi avaliada em cada tratamento para determinar
quais visitantes sdo mais efetivos como polinizadores. A producéo de frutos e sementes
foram avaliadas por meio dos teste X2 e teste t-Student, respectivamente. As analises
foram realizadas por meio das porcentagens de frutos produzidos para cada tratamento.

Como programa estatistico utilizou-se o Statsoft Statistica 8.
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Resultados

Foram observados dois periodos reprodutivos anuais para o C. minensis subsp
leiocarpus, um na estacdo seca e outro na chuvosa. O primeiro ocorre aproximadamente
entre 0os meses de julho e agosto, e nos meses de outubro a dezembro para a estagédo
chuvosa. A floracdo de junho ocorre em concomitancia com a de Cipocereus

crassisepalus.

Biologia Floral

As flores de C. minensis subsp leiocarpus sdo hermafroditas, solitarias, robustas
e tubulares (Figura 3; 4). O didmetro da corola tem em média 3.06 £ 0.26cm;
comprimento externo em média possui 4.90 + 0.44cm e comprimento do tubo interno da
flor 3.99 £ 0.41cm (Tabela 1). Apresentam antese noturna, pétalas de coloragdo creme,
grande nimero de anteras, produzem um odor adocicado e oferecem néctar como
recurso para visitantes. A abertura das flores iniciou-se por volta das 19:00 horas e
ocorre de forma bem lenta, levando aproximadamente 2:30 horas até a antese total. Por
volta das 08:00 as 08:30 horas, do dia seguinte, as flores iniciaram seu fechamento e
estavam completamente fechadas em torno das 11:00 horas da manhé seguinte. A antese
total dos espécimes estudados de C. minensis subsp leiocarpus teve duracdo aproximada
de 16 horas. Essas condi¢es de antese sdo observadas durante a floracdo da estacédo
seca. Durante os periodos chuvosos as flores fecham relativamente mais cedo, por volta

das 8 horas da manha.

Tabela 1. Morfometria floral de Cipocereus minensis subsp leiocarpus.

Média/ DP
(cm) Min. Max.
Diametro da Corola (DC) 3.06+£0.26 269 3.27
Comprimento Externo da Flor (CE) 490+044 446 547

Comprimento do Tubo Interno da Flor (CTI) 3.99+0.41 3.63 4.52
Profundidade da Cadmara Nectarifera (PCN) 1.16+0.09 1.04 1.26
Comprimento do Estigma 331+0.34 273 3.68
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DC

PCN

CTI

CE

Figura 3. (A) Diagrama de flor indicando algumas medidas morfométricas ( CE= comprimento externo;
CTI= comprimento do tubo interno ; PCN= profundidade da camara nectarifera ; DC= didmetro da

corola); (B) Flor de Cipocereus minensis subsp leiocarpus (Foto: Cristiane Martins).

Apesar de ndo terem sido realizadas medidas sistematicas de producdo de néctar,
foi possivel constatar a presenca de néctar no inicio e final da antese das flores e a
concentragdo registrada para o néctar produzido foi de 20.13% + 1.33 (Méax. 21.1 e Min.
12.0).

Sistema Reprodutivo

As flores auto-polinizadas de forma espontanea e manualmente ndo produziram
frutos. Estes s6 se formaram a partir dos tratamentos de poliniza¢do cruzada manual e
polinizacdo natural (controle), em uma taxa de 100% e 62.16%, respectivamente. Logo,
C. minensis subsp leiocarpus é uma espécie de sistema reprodutivo auto-incompativel.
A producdo de frutos (¥* = 8.91; gl = 1; p < 0.05) foi significativamente diferentes entre
os tratamentos de polinizacdo cruzada manual e natural. No entanto, o nimero de
sementes ndo diferiu significativamente entre os tratamentos (t = -1.19; gl = 44; p >
0.05) (Tabela 2).
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Tabela 2. Producdo de frutos (%) e nimero médio de sementes para os tratamentos de polinizacdo

manual e polinizacdo natural (controle) em flores de Cipocereus minensis subsp leiocarpus.

Flores/ Média de
Frutos sementes
Tratamento formados % produzidas
Autopolinizacdo Espontanea 84/0 - -
Autopolinizacdo Manual 28/0 - -
Polinizagdo Cruzada Manual 16/16  100.00 962.13 +468.00

Polinizacdo Natural (controle) 74146 62.16  809.9 + 379.62

igura 4. Cipocereus minensis subsp. leiocarpus N.P.Taylor & Zappi. (A) Botdes; (B) Flor no inicio da

antese e (C) flor no final da antese (D) Frutos. (Fotos: Cristiane Martins)
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Experimento de excluséo de visitantes: Polinizadores efetivos

Flores apresentadas a visitantes noturnos ou diurnos diferiram quanto a producéo
de frutos (x> = 19.69; gl = 1; p < 0.05) e sementes (t = -4.94; gl =22; p <0.05) (Tabela
3). Visitantes noturnos converteram 52.94% das flores em frutos, enquanto a producéo

de frutos para as flores disponibilizadas para visitantes diurnos foi de 16.07%.

Tabela 3. Producdo de frutos (%) e nimero médio de sementes para os experimentos de exclusao de

visitantes em flores de Cipocereus minensis subsp leiocarpus.

Flores/ Média de
Frutos sementes
Tratamento formados % produzidas
Polinizacdo Natural (controle) 74/46 62.16  809.9 +379.62
Polinizacdo Noturna 51/27 52.94 630.72 +340.24
Polinizac&o Diurna 56/9 16.07  113.5+56.09

Discussao

Com sistema reprodutivo auto-incompativel Cipocereus minensis subsp
leiocarpus depende inteiramente de vetores de polen para se reproduzir. Sua morfologia
(flores solitarias, robustas, tubulares com abertura ampla, coloragdo creme, grande
namero de anteras) e biologia floral (flores noturnas, aromaticas) lhes conferem
caracteristicas tipicas de flores quiropterdfilas (Faegri & Van der Pijl 1979). A
concentracdo meédia de néctar de 20.13% também encaixa-se nas estimativas previstas
para espécies de cactaceas polinizadas por morcegos, que pode variar de 17-26%
segundo Scogin (1985). Estas caracteristicas também sdo observadas para duas outras
espécies do género Cipocereus laniflorus N.P Taylor & Zappi (Rego et al. 2012) e
Cipocereus crassisepalus (Cristiane Martins, obs. pess.). Conforme a descricdo das
especies do género (Taylor & Zappi 2004; Zappi & Taylor 2008), somente uma das seis
espécies apresentam antese exclusivamente diurna, o que chama atencéo para a possivel
importéncia da quiropterofauna para o grupo. Tratando-se de um género com acentuado
grau de endemismo, as relacfes com seus polinizadores podem tornar-se elementos de

grande importancia para a manutencao das especies.
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Apesar dos cacteres florais apresentados por C. minensis subsp leiocarpus
adequarem-se a sindrome de quiropterofilia (segundo Faegri & Van der Pijl 1979),
assim como acontece com outras espécies de cactos colunares, a morfologia floral ndo
impede que outros animais as visitem e até mesmo sejam capazes de promover a sua
polinizacdo (Fleming et al. 2001; Ortega-Baes et al. 2011). Apesar dos visitantes
noturnos serem responsaveis por mais de 50% da producéo dos frutos em C. minensis
subsp leiocarpus e certamente sejam os principais polinizadores, visitantes diurnos
também tiveram participacdo na formacéo de frutos.

Visitas de Apis mellifera a flores de C. minensis subsp leiocarpus foram
observadas, mas 0s experimentos de excluséo de visitantes mostraram que a produgéo
de frutos e sementes para flores disponibilizadas a visitantes diurnos foi muito inferior
aquelas que ficaram disponiveis a visitas noturnas. A espécie introduzida A. mellifera ja
foi observadas visitando outras especies de Cactaceae, porém as visitas nao sao
consideradas eficientes, efetuando pouco ou nenhum toque ao estigma das flores
(Rivera-Marchand & Ackerman 2006; Rocha et al. 2007; Ortega-Baes et al. 2011).
Visitas de beija-flores foram observadas para outra populacdo de C. minesis subsp
leiocarpus, sugerindo que estes animais também contribuam para a producao de frutos
(Lopes 2012). A contribuicdo de polinizadores diurnos na producdo de frutos e
sementes ja foi atestada, por meio de experimentos de exclusdo de visitantes, em outras
espécies de Cactaceae com a mesma sindrome, como Neobuxbaunia tetetzo (Valiente-
Banuet et al. 1996), Neobuxbaunia mezcalaensis (Valiente-Banuet et a.l 1997a),
Stenocereus queretaroensis (Ibarra-Cerdefia et al. 2005) e Pilosocereus tuberculatus
(Rocha et al. 2007).

Um ciclo floral que se estende a mais um turno do dia € sugerido por alguns
autores, como uma estratégia, dentro das especies de cactos colunares para assegurar a
reproducdo sexuada quando existe uma variacdo espacial e temporal na frequéncia de
polinizadores noturnos (Fleming et al. 2001). Estudos realizados com diversas espécies
de cactaceas colunares no México sugerem a existéncia de um padrdo biogeografico dos
sistemas de polinizagdo ao longo de sua distribuicdo: regides tropicais predominariam
0s sistemas especializados (sobretudo quiropterofilia), enquanto em regides extra-
tropicais 0s sistemas apresentariam uma moderada generalizagdo, com a adicdo de
outros animais ao sistema, como insetos e beija-flores (Valiente-Banuet et al, 1996,
1997 a,b; Fleming 1996, 2001).
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A maior contribuicdo para o sucesso reprodutivo do C. minenis subsp leiocarpus
provem dos visitantes noturnos, que provavelmente sdo morcegos nectarivoros. A
polinizacdo por morcegos parece ser amplamente difundida entre cactos colunares das
tribos Pachycereeae e Cereeae, com varios registros na literatura (Fleming et al. 1994;
Valiente-Banuet et al. 1996, 1997; Nassar et al. 1997; Locatelli et al. 1997; Rocha et al.
2007; Munguia-Rosas et al. 2010).

A maior producéo relativa de frutos a partir de polinizagdo cruzada manual em
relacdo a natural, ainda que com o mesmo ndmero de sementes por fruto, sugere a
ocorréncia de limitacdo de polinizacdo para C. minesis subsp leiocarpus no
PERPRETO, como o observado para outras duas espécies do género, cujo sistema
reprodutivo ja foi investigado: C. laniflorus (Rego et al. 2012) e C. crassisepalus
(Cristiane Martins obs. pess.). Espécies auto-incompativeis sdo consideradas mais
suceptiveis a limitacdo polinica, visto que o sucesso reprodutivo seria dependente de
agentes de polinizagdo (Larson & Barrett 2000). Baixas frequéncias de visitacdo,
variacgoes na eficiéncia de polinizagdo e na composi¢do da comunidade de polinizadores
tém sido apontadas como algumas das causas da limitacdo polinica, incluindo espécies
de Cactaceae (Clark-Tapia & Molina-Freaner 2004; Molina-Freaner et al. 2004; Hegland
&Totland 2007). No caso de C. minesis subsp leiocarpus, estudos futuros em que se
elucide os mecanismos de polinizacéo, a eficiéncia e frequéncia relativa dos diferentes
grupos de polinizadores s@o necessarios para se estabelecer as causas e implicacfes da
limitacdo de polinizacdo e as condicBes ecologicas requeridas para a reproducdo dessa

Cactaceae.
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Conclusodes gerais

Os dois taxons de Cipocereus estudados apresentam caracteristicas florais que se
encaixam na sindrome de quiropterofilia, apresentam flores noturnas, tubulares com
ampla abertura, com muitos estames e grande quantidade de néctar. As filmagens
revelaram visitas de morcegos as flores de C. crassisepalus e 0s experimentos de
exclusdo de visitantes indicaram que estes sdo 0s principais polinizadores da espécie.
Acredita-se que o mesmo aconteca para o C. minensis subsp. leiocarpus, mesmo que
visitantes diurnos possam contribuir eventualmente na formacao de frutos.

Tratando-se de dois taxons de distribuicdo restrita e dependentes dos servicos de
polinizagdo, eles podem ser considerados suscetiveis a alteracbes no ambiente que
ocasionem a perda ou a diminuicdo de animais importantes para a reprodugdo destas
especies. O que reforca a necessidade de ampliar esses estudos para espécies de
Cactaceae, além da criacdo e manejo adequado de areas de protecdo, para que assim

espécies da fauna e da flora possam ser preservadas.
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