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ABSTRACT —(Foral variation and reproductive biology of Manettia cordifolia Mart. (Rubiaceae)). Rubiaceaeisthelargest
family with distylous species among the Angiosperms. The distyly in those species may vary in form and degree leading to
homostyly, monomorphism and dioecy. The objective of this study wasto describethefloral biology, pollination and breeding
system of Manettia cordifolia Mart. The study was carried out in The Panga Ecological Station and riverside of the Uberabinha
(Uberlandia, MG), and complemented with observations of collections deposited in herbaria. Manettia cordifoliaisavinewith
flower traits of typical of hummingbird pollination syndrome. The main pollinator was the hummingbird Phaetornis pretrei.
The plant cannot be considered a distylous species, although it isin ageneraknown as distylous. The observed characteristics
indicate a species with pin-monomorphy, probably derived from a distylous ancestral. Controlled pollinations showed a self-
incompatible and non-apomictic species. Pollen tube growth down to the ovary after selfing is similar to the observed in pin
pistilsof truly distylous congeneric species. The absence of information on the distyly genetic control in the Rubiaceae makes
it difficult to interpret the variations observed on the present study.
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RESUM O — (Variacdo floral ebiologiareprodutivade Manettia cordifolia Mart. (Rubiaceag)). Rubiaceae éamaior familiaque
contém espécies distilicas dentre as Angiospermas. A distilia nessas espécies pode apresentar variacdes de diferentes formas
egraus, originando derivacGes como homostilia, monomorfiae dioicia. Este estudo tem objetivo de descrever abiologiafloral,
apolinizacdo e o sistema reprodutivo de Manettia cordifolia Mart. O estudo foi realizado na Estacdo Ecol égica do Panga e
margensdo Rio Uberabinha (Uberlandia, M G) e compl ementado com observagdes de material botanico depositado em herbérios.
Manettia cordifolia € umalianacom florestipicamente ornitéflias. Seu polinizador principa foi o beija-flor Phaetornispretrei.
A espécie ndo foi considerada distilica, apesar de estar dentro de género considerado distilico. Suas caracteristicas indicam
ocorrénciade monomorfismo longistilico, provavelmente derivado de um ancestral distilico, ndo sendo encontradosindividuos
brevistilos. Os testes de polinizagdes control adas indicam que a espécie é auto-incompativel e ndo apomitica. O crescimento
do tubo polinico até o ovério apds autopolinizacdo € similar ao observado em flores longistilas de espécies verdadeiramente
distilicas. A interpretacdo dos resultados é dificultada pela auséncia de informagdes sobre o control e genético da heterostilia
nas Rubiaceae.

Palavras-chave - auto-incompatibilidade, distilia, heterostilia, monomorfismo, polinizacéo

Introducéo

Heterostilia é um tipo de polimorfismo floral
geneticamente controlado e encontrado em
aproximadamente 28 familias de Angiospermas, sendo
interpretado como um mecanismo que promove a
polinizagdo cruzada (Barrett et al. 2000, Li & Johnston
2001). Espécies heterostilicas apresentam flores com
hercogamia reciproca, juntamente com um sistema
genético de incompatibilidade, no qual apenas
cruzamentos intermorfos resultam em formacdo de
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frutos (Ganders 1979, Bawa & Beach 1983, Kohn &
Barrett 1992, Thompson & Dommée 2000). A
hercogamia reciproca manifesta-se na apresentacéo de
morfos florais que sdo diferenciados pela altura do
estigma e posicionamento reciproco das anteras,
podendo ocorrer em condicdes distilicas e tristilicas
(Ganders 1979). Plantas distilicas sdo distinguidas por
apresentarem individuos cujas flores possuem estiletes
longos e estames curtos (floreslongistilas) eindividuos
com flores de estiletes curtos e estames longos (flores
brevistilas) (Ganders 1979). Os mecanismos que regem
o heteromorfismo floral e o sistemadeincompatibilidade
sdo fortemente relacionados, devido a existéncia da
ligac&o entre osloci génicos que os controlam, formando
0 que é chamado de supergene (Ganders 1979).
Variacfes na apresentacdo da heterostilia podem
ocorrer tanto entre géneros quanto entre individuos ou
populacBes, dentro de espécies tipicamente distilicas,
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além de poderem estar presentes entre populagdes
distilicas separadas por barreiras geograficas (Li &
Johnston 2001). Essas variagbes podem ocorrer por
vérios motivos, tais como situagtes desfavoraveis a
polinizacdo cruzadapor meio deineficiénciaou auséncia
de polinizadores, ou ainda, por reproducéo clonal,
perturbagdes ambientai s e espécies com algum grau de
autocompatibilidade (Sobrevilaet al. 1983) provindado
“cross-over” ou mutagdo do supergene que controla a
distilia(Li & Johnston 2001).

Rubiaceae contém o maior nimero de espécies
digtilicasdentretodasasfamiliasnasquaista dimorfismo
€ conhecido, sendo encontrada em 416 espécies
distribuidas em 91 géneros (Ganders 1979, Barrett &
Richards 1990, Passos & Sazima 1995). A ocorréncia
de variagBes na apresentacéo da distilia é comum na
familia, sendo demonstrada paraespécies de Psychotria,
Palicourea, Bouvardia e Guetarda (Sobrevila et al.
1983, Hamilton 1990, Richards & Koptur 1993, Faivre
& McDade 2001, Coelho & Barbosa 2003).

Mesmo possuindo flores com corolagamopétalae
rel ativamente especializadas, as Rubiaceae apresentam
um amplo espectro de polinizadores (Robbrecht 1988,
Barrett & Richards 1990). Suas flores tubulares
favorecem visitantes com aparelho bucal longo, sendo
mais comumente polinizadas por borboletas e abelhas
com probdscide longa (Taylor 1996, Stone 1996, Ortiz
et al. 2000, Castro & Oliveira2002) ou freqlientemente
por mariposas (Imbert & Richards 1993, Wolff et al.
2003) e moscas (Riveroset al. 1995, Ortiz et al. 2000).
Trabalhos mostrando visitas de beija-flores em espécies
de Rubiaceae sdo comuns, como registrado para
Psychotria, Manettia, Palicourea, Cephaelis,
Hamelia e Ferdinandusa (Bawa & Beach 1983, Snow
& Snow 1986, Feinsinger & Busby 1987, Passos &
Sazima 1995, Castro & Oliveira2001).

Manettia € um género de ervas, epifitas e lianas,
possuindo ca. 220 espécies distribuidas por todaAmeérica
tropical (Robbrecht 1988, Solomon 2003). E tido como
um género tipicamente heterostilico possuindo flores
geralmente vistosas e polinizadas por beija-flores
(Ganders 1979, Passos & Sazima1995, Robbrecht 1988).
Manettia cordifolia € uma planta trepadeira com 0s
individuos dispostos em agrupamentos e florescendo
abundantemente (sensu Gentry 1974). E encontrada
desde a Argentina (Jujuy), Paraguai, Peru, Bolivia e
Brasil (estado do Parana ao Ceard) (Solomon 2003 e
material boténico depositado no herbério daUniversidade
deBrasilia- UB), sendo umaespécie comum has matas
da regido de Uberléndia, Minas Gerais. Em estudos
prévios na regido, foi observado que a espécie ndo

apresentava distilia, apesar de terem sido observadas
variagdes nos tamanho das partes florais.

O presente trabalho tem como objetivo estudar a
biologia floral da espécie, avaliando seu sistema de
reproducéo, morfologiafloral e o comportamento de seus
polinizadores.

Material e métodos

Locais de estudo — O trabalho de campo foi realizado de
margo aagosto de 2000, 2001 e 2003, em duas &reaslocalizadas
no municipio de Uberlandia, MG: matade gal eriada Estacéo
Ecol 6gicado Panga (EEP) e remanescentesdamataciliar do
Rio Uberabinha[doislocais: Clube de Caca e Pesca Itororé
de Uberlandia(CP) emargem dorio localizado no perimetro
urbano (MR)]. A EEPestasituadaa 30 km do centro dacidade
(19°09'20"- 19°11' 10" Se48°23' 20" - 48°24’ 35" W) numa
altitude média de 800 m (Schiavini & Araljo 1989). O CP
Stua-sea8km oestedo perimetro urbano (18°57' Se48°12' W),
enguanto o MR localiza-se ao lado do Clube de recreagéo
“PraiaClubedeUberlandid’ (18°55'10” Se48°18'09" W). O
climadaregido é Aw megatérmico (segundo classificagdo de
K6ppen), com duas estagdes definidas (Rosa et al. 1991).

Biologiafloral evisitantes—Botesforam marcados antes da
abertura e observados para determinar o horario de antese
(inicio daseparacdo das pétalas), longevidadefloral (estimada
a partir do murchamento da corola) e liberacdo de pélen. A
receptividade estigméticafoi determinadaapartir daseparacéo
dos lobos estigméticos, uma indicagdo usualmente utilizada
paratal verificacdio em Rubiaceae (Coelho & Barbosa 2003),
sendo posteriormente confirmada por polinizagdes manuaise
andlise do crescimento dos tubos polinicos. Foi utilizada a
técnica de coloragdo com carmim acético para verificar a
viabilidade dos gréos de pdlen (flores, n = 4) (Radford et al.
1974). A determinagao do nimero deflores abertasfoi redizada
no periodo em que todos os individuos das popul agbes
estudadas apresentavam-se floridos (méximo defloragao).

Em flores ensacadas em pré-antese (n = 20) aproducéo
absoluta de néctar foi quantificada usando capilares para
medidade volume e refratdmetro de méo para concentracéo
de acucares (sensu Inouye et al. 1980). Por problemas
logisticos, as medidas foram realizadas apenas no final do
periodo damanha (11:00 h). A recompensa cal érica por flor
foi estimadaapartir demétodosdescritosem Kearns & Inouye
(1993).

Os visitantes e seu comportamento nas flores foram
observadosdas 6:00 as17:00 h, totalizando 45 h, no decorrer
deseisdiasndo continuos. Os polinizadores daespécieforam
determinados com base ha morfologia dos visitantes e das
flores, frequiéncia de visitas e comportamento dos visitantes.
Documentagéo fotogréfica das visitasfoi obtidaparaaguns
dos principais polinizadores. Para verificar diferencas na
formacéo de frutosentrefloresintactas e flores que sofreram
acdo de pilhadores foi utilizado o teste de Qui-quadrado
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usando o programa Systat.

Morfometriafloral e sistemareprodutivo—Observacfes sobre
amorfologiafloral de Manettia cordifolia foram realizadas
em flores no campo (n = 35) e em material fixado em & cool
70% (110 flores, sendo cinco flores por individuo distribuidas
em 22 plantas). Foram tomadas medidas de: comprimento do
tubo, abertura, largura minima e maxima da corola,
comprimento da antera e atura do estigma e da antera (da
base do estilete ao dpice do estigma e da base da corola ao
apice daantera). Essas medidas foram feitas com auxilio de
paguimetro com precisio de0,5 mm. Dentro de cadapopul agéo
foram feitas, separadamente, comparacdes entre os
individuos utilizando ANOVA, sendo 0 mesmo procedimento
utilizado para comparagdes entre as populacfes (EEP, 12
individuos; MR, cinco; CP, cinco). Todas as analises
estatisticas foram conduzidas usando o programa Systat.

Foram anali sadas exsi catas daespécie em herbérios, com
ointuito de verificar aposi¢éo das anteras e dos estigmasem
flores de outras populagdes, visando compara-las com as
populacdes estudadas. Todas os exemplares da espécie
presentes nos herbarios foram analisados, sendo 15 no
herbério da Universidade Estadua de Campinas (UEC), 53
no herbario daUniversidade de Brasilia(UB) edoisno herbério
daUniversidade Federal de Uberlandia (HUFU).

Testes para definicdo do sistema de reproducdo foram
feitos utilizando dez individuos, sendo seis na EEP e quatro
naMR, tomando cuidado paraque cadaindividuo contivesse
os diferentes tipos de tratamentos em quantidades
semel hantes. Os botBes em pré-antese foram ensacados com
sacos de organza fina de nylon. No dia da antese foram
realizados testes de autopolinizacdo e polinizagdo cruzada
manual e preparadas flores para autopolinizag&o espontanea
(nos respectivos testes as flores foram posteriormente
ensacadas), apomixia (botbes emasculados) e polinizactes
controle (flores expostas). As polinizacdes cruzadas manuais
foram feitas utilizando individuos doadores de pdélen da
mesma area e doadores de pdlen de outras areas.

Algumas flores submetidas aos testes de
autopolinizagdo (n = 53) epolinizagdo cruzada (n = 48) foram
coletadas 12, 24, 48 e 60 horas ap0s o tratamento, sendo
fixadasem FAA 50% e posteriormente armazenadas em & cool
70% para preparacdo de1&minas e observacdo do crescimento
de tubos polinicos em microscopiade fluorescéncia (Martin
1959).

Resultados

Biologia flora e visitantes — As flores de Manettia
cordifolia sdo solitérias, pendentes, tetrameras,
gamossépal as e gamopétal as, com um disco nectarifero
na base do tubo da corola. S&0 hermafroditas, com
guatro estames epipétal os e as anteras posi cionadas ha
entrada da corola. O estilete projeta-se acima das
anteras nas flores abertas e o conjunto estilete-estigma

ficaexposto paraforadaentradadacorola(figuralA).
Apresenta ovario infero, bicarpelar com média de
70 + 13,83 6vulos (n=27). A antese édiurna, ocorrendo
aaberturadas flores entre 5:30 € 6:30 h. Asflorestém
longevidadefuncional de atétrésdias, podendo acorola
permanecer murcha (seca) até a formagdo do fruto
maduro. No maximo de floracdo, os individuos
apresentam 4,81 + 0,89 flores abertas (n = 28).

O pdlen comega a ser liberado antes da abertura
daflor, permanecendo exposto na superficie daantera.
A viabilidade polinicaestimadafoi de 99% paraasflores
examinadas (100 graos de pdlen por flor). A
receptividade estigmética foi inferida pela morfologia
caracteristica do estigma: a partir do botdo em pré-
antese, o estigma bifido j& se apresentava aberto
indicando receptividade.

A recompensa disponivel para os visitantes foi o
néctar, produzido no disco nectarifero em todos osdias
de duragdo da flor acumulando-se na base do tubo da
corola. Flores ensacadas produziram 9,1 + 1,3 uL de
néctar, com concentracdo de agUcares de 23,2 + 0,97%
e recompensa calérica de ca. 9,2 calorias por flor.

Manettia cordifolia foi regularmente visitada e
polinizada pelo beija-flor Phaethornis pretrei Lesson
& Delattre (1839), que durante visita as flores
contactava as partes reprodutivas com a por¢éo frontal
da cabega e com a base da mandibula (figura 1B).
Phaetornis pretrei apresentou comportamento devisita
estereoti pado, aproximando-se das manchas de recursos
por uma direcdo previsivel, emitindo vocalizagdes e
seguindo uma mesma rota dentro da prépria mancha.
O tempo médio de permanéncia na mancha foi de
9,96 + 10,83 s(n=50) variando detrésa60 s, visitando
em média4,6 + 6,52 flores (n = 50) por individuo. Em
alguns casos isolados, os beija-flores alteraram a rota
devisitadentro damanchavisitando muitasfloresnuma
mesma sessao (e.g. 29 flores visitadas), mas voltavam
avisitar o mesmo grupo de flores apos essas alteracoes.
Phaetornis pretrei visitou uma mesma mancha cerca
de quatro vezes por hora, do amanhecer até o fina da
tarde. Duas outras espécies de beija-flores, Amazlia
sp. e Eupetomena macroura J.F. Gmelin (1788), foram
registradas visitando flores de M. cordifolia, com
apenas uma visita para cada espécie.

Trés espéciesde borbol etas, sendo umaHeliconius
sp., também visitaram flores de M. cordifolia. Elas
pousaram defronte & corola e inseriam suas proboscides
para alcancar 0 néctar, ocasionalmente contatando o
estigma.

As abelhas Trigona spinipes Fabr. (1875) e
Xylocopa sp. foram observadas pil hando néctar por meio
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Figura 1. Aspectos morfol6gicos e polinizagdo de Manettia cordifolia Mart. (Rubiaceae). A. Visdo lateral da flor com o
complexo estilete/estigma projetando-se além da corola (seta), mostrando a marcante separacéo estigma-antera (“ approach
herkogamy™). B. Phaetornispretrei durantevisitaaflor de M. cordifolia. C, D. Crescimento de tubos polinicos de polinizages
cruzadas ap6s 60 h, inicio e base do estilete, respectivamente. E, F. Crescimento de tubos polinicos de autopolinizacdes apds
48h, inicio ebasedo estilete, respectivamente. Escala=1 cm (A); 500 um (C, E); 250 um (D, F).
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de perfuracfes na base da corola. Além do néctar,
T. spinipesfoi registrada pilhando pdlen, sem contactar
0 estigma.

Outraespécie pilhadorade néctar foi aave Coereba

flaveola Linnaeus (1758). Ela apoiava-se nas flores e
perfurava a corola ou utilizava as perfuracfes feitas
por T. spinipes para se alimentar. A pilhagem n&o
impediu, posteriormente, visitaslegitimas de P. pretrel,
pois mesmo apds pilhagem de néctar, houve formagdo
de frutos apos polinizagdo natural, ndo havendo
diferencasignificativanaformacio defrutosentreflores
intactas e flores que sofreram ag8o de pilhadores
(x2=0,64; gl = 1; p=0,05).
Monomorfismo e sistema reprodutivo — Manettia
cordifolia apresentou flores com estigmaacimado nivel
das anteras, havendo separagéo espacial entre 0s 6rgaos
(separacdo estigma-antera; figura 1A). A espécie
apresentou ainda separacéo estigma-antera com
distribuicdo unimodal (figura 2) e altura do estigma e
das anteras com distribui¢&o continua entre as plantas.
Entretanto, a separacdo estigma-antera variou tanto
entrefloresdo mesmo individuo quanto entreindividuos.
Excepcionalmente, em duas flores de individuos
diferentes, 0 estigmaestaval ocalizado abaixo dasanteras
(0,3e0,5mm).

Em todas as exsicatas verificadas nos herbarios,
foi observado que o estigma estava localizado sempre
acima do nivel das anteras. Esses exemplares eram
provenientes de populacdes dos estados do Ceara e
Mato Grosso do Sul com uma exsicata cada, Mato
Grosso duas, Parana quatro, Goiés 11, Bahia 13, S&o
Paulo 18 e Minas Gerais 20. Além das exsicatas, uma
populacdo estudada por A.V. Lopes (dados nédo
publicados) no estado de Pernambuco também
apresentou tal caracteristica.

Tanto entre osindividuos de cada &rea, como entre
as populacdes estudadas (EEP, CP e MR), as alturas
do estigma e das anteras apresentaram diferencas
significativas. Os dados morfométricos variaram entre
as populagdes, sendo que ndo houve diferenca
significativa apenas para a largura minima da corola.
Na andlise dos individuos separadamente para cada
populacéo, diferencas significativas ocorreram entre as
plantas da mesma localidade, entretanto as diferencas
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Figura2. Distribuicdo unimodal daseparacdo estigma-antera
em floresde Manettia cordifolia Mart. (Rubiaceae) indicando
monomorfismo longistilico naespécie.

Figure 2. Unimodal distribution of stigma-anther separation
inflowersof Manettia cordifolia Mart. (Rubiaceae) showing
pin-monomorphism in the species.

ndo foram as mesmas para cada populacdo. Na EEP,
nédo ocorreu diferenca significativa apenas para a
aberturadacorola, enquanto no CP ndo houvediferenca
somente para a largura méxima e para a abertura da
corola, e, por fim, naMR asdiferengas ndo aconteceram
na abertura e no comprimento do tubo da corola
(tabela 1).

Ostestes de polinizagdo controladaindicam que a
espécie € auto-incompativel e ndo agamospérmica
(tabela2). Nas polinizagdes cruzadas, osgréos de podlen
foram observados germinando no estigma apés 12 h,
com um grande numero de tubos polinicos alcangcando
0 primeiro quarto do estilete (sete pistilos em 10
observados, tendo os outros trés pistilos um pegueno
numero de tubos pol inicos a cangando o primeiro quarto).
Apbs 24 h, foram constatados feixes de tubos polinicos
crescendo em grande quanti dade até aproximadamente
ametade do estilete (12 pistilos em 14, tendo os outros
dois pistilos pequena quantidade de tubos polinicos na
porcdo mediana). Em 48 h, os tubos polinicos foram
observados chegando no final do estil ete e entrando no
ovario (10em 12 pistilos, enquanto nosoutrosdois pistilos
ndo foram observados tubos polinicosa cangando aparte

Figure 1. Manettia cordifolia Mart. (Rubiaceae), at the“ Estacdo Ecol égicado Panga’, Uberlandia, MG, Brazil. A. Lateral view
of the flower with the complex style/stigma projected beyond the corolla (arrow), showing notabl e stigma-anther separation
(approach herkogamy). B. Phaetornis pretrei during avisit to M. cordifolia flower. C., D. Cross pollen tube growth 60 h after
pollination, respectively tip and style base. E., F. Self- pollen tube growth 48 h after pollination, respectively tip and style base.

Scalebar=1cm(A); 500 um (C, E); 250 um (D, F).
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Tabela 1. Medidas das caracteristicas florais de Manettia cordifolia Mart. (Rubiaceae) (cm), com suas respectivas médias e
desvios padréo (SD) paratodas as flores (110) e separadamente para cada populacdo (EEP = Estagdo Ecoldgica do Panga,
Uberléndia, MG, Brasil; CP= Reserval egal do Clube de Cacae Pescaltorord, Uberlandia, MG, Brasil; MR = Margem do Rio
Uberabinha, Uberlandia, MG, Brasil). Resultados das andli ses estatisticas (ANOVA) feitas paracomparagéo entre popul agdes
eentre individuos de cada populag&o. * = Significativamente diferente (p < 0,05).

Table 1. Measurements of floral characteristics of Manettia cordifolia Mart. (Rubiaceae) (cm), with mean value and standard
deviation (SD) calculated for all flowers (110) and for each popul ation (EEP = “ Estacéo Ecol égicado Panga”, Uberlandia, Minas
Gerais, Brazil; CP="Reserval egal do Clubede Cacae Pescaltorord”, Uberlandia, Minas Gerais, Brazil; MR =“Margem do Rio
Uberabinha’, Uberlandia, Minas Gerais, Brazil). Results of the statistical analysis (ANOVA) for comparison between popul ations
and between individual s of each population. * = Significantly different (p < 0,05).

Medidasflorais Andlise estatistica
Medidasflorais Flores Populacéo (n. deflores) Populacbes Individuos
Meédia+ SD/populagéo F F
Médiatotal + SD  EEP(55) CP(30) MR(25 EEPICPMR E=P CcP MR
Alturado estigma 524 + 052 542 +0,6 514 + 041 497 + 023 8,02¢ 819 791* 481
Alturada antera 479 + 05 49 +055 467+ 043 449+ 022 11,17 793 1206* 547*
Comprimentodacorola 4,31 + 045 446 +048 427+ 043 404+ 024 84* 1051* 1573 222
Abertura dacorola 058 + 0,08 06 008 05 +009 059+ 006 5,26* 165 247 164
Larguraminimadacorola 02 + 002 021+002 02 +002 02 +002 19 305 57 311*
Larguraméximadacorola 0,63 + 0,08 065000 06 +008 059+ 006 45* 542 236 369
Comprimentodaantera 05 + 005 053+004 049+ 005 045+ 004 20,5* 100~ 588 584*

final do estilete). Ap6s 60 h, todos os pistilos observados
tiveram grande quantidade de tubos polinicos chegando
no final do estilete (figura1C, D), entrando no ové&rio e
penetrando nos 6vulos (n = 12).

Para autopolinizagdo, apos 12 h, também foram
observados graos de pdlen germinando no estigma,
todaviapoucos alcancando o primeiro quarto do estilete
(doispistilosem 10, tendo osoutros oito nenhum registro
de alcance). Em 24 h, poucos tubos polinicos foram
observados crescendo até aproximadamente metade do
estilete, tendo, os que acancaram, a aparéncia frégil
(menor diémetro e menos fluorescéncia que os tubos

polinicos de polinizagéo cruzada) (12 em 17, tendo os
outros cinco também pequena quantidade, mas com
aparénciasemel hante aos de polinizag&o cruzada). Apos
48 h, poucostubos polinicosforam observadosnoinicio
e na base do edtilete (figura 1E, F; trés em 15 pistilos,
com os outros 12 pistilos ndo havendo registro de
penetracdo no ovério). Por fim, apds 60 h, a auséncia
detubos polinicos penetrando nos 6vul osfoi notavel (10
em 11 pistilos), havendo apenas um pistilo com registro
duvidoso de penetracdo. Ainda em autopolinizagéo,
observando-se de um modo geral todos os pistilos
tratados, notou-se umadiminui¢do substancia no nimero

Tabela 2. Resultados dos tratamentos de polinizagdes controladas em Manettia cordifolia Mart. (Rubiaceae).

Table 2. Results of hand pollination treatmentsin Manettia cordifolia Mart. (Rubiaceae).

Tratamento Numero deflores NuUmero de frutos Sucesso
polinizadas formados reprodutivo (%)
Autopolinizag&o manual 102 4 4
Autopolinizacdo esponténea 50 2 4
Agamospermia 50 0 0
Polinizaco cruzada 108 5 23
Polinizac&o natural (controle€) 50 9 18
Polinizag&o natural @ 50 7 14

1 perfuragdo dacorolae pilhagem de néctar causadas por Trigona spinipes (Apidae) e Coereba flaveola (Fringillidae).
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de tubos polinicos que crescem no inicio do estilete,
chegando em sua porgéo final.

Discussao

Biologia floral e visitantes — A polinizag&o por beija
flores pode ser considerada freqliente em Rubiaceae,
ja que vérias de suas espécies dependem dessas aves
para a polinizacdo (Bawa & Beach 1983, Passos &
Sazima 1995, Castro & Oliveira 2001). Manettia
cordifolia apresenta caracteristicastipicas dasindrome
ornitofilia, tais como antese diurna, corola tubular
relativamente rigida, coloracdo vermelha, néctar
abundante |ocalizando-se distante dos 6rgéos sexuais e
auséncia de odor (Faegri & Van der Pijl 1979). Nesse
caso em particular, ao contrério do que tem sido
evidenciado para outras plantas (Waser et al. 1996), a
sindrome de polinizac&o da espécie funcionacomo um
bom indicador do seu principal tipo de polinizador.

A longevidade das flores de M. cordifolia (trés
dias) é maior que a longevidade média (1,37 dias)
registrada para espécies de Rubiaceae (Stratton 1989),
todavia assemelha-se em partes a de M. luteo-rubra
Benth. (quatro dias; Passos & Sazima 1995). Essa
grande longevidade pode aumentar as chances de
visitagdo e polinizagdo cruzada (Primack 1985,
Feinsinger & Busby 1987, Stratton 1989, Passos &
Sazima 1995). Tal caracteristica pode estar associada
a especies ornitofilas (Passos & Sazima 1995, Castro
& Oliveira2001), pois suamenor frequénciade visitas
em relacdo as espécies entomofilicas faz com que uma
maior longevidade aumente as chances de contato com
0s 0rgaos reprodutivos (Stone 1996).

Os vaores de volume de néctar, concentragdo de
acucares e recompensa energética sdo, até certo ponto,
semel hantes aos de outras espéci es polinizadas por beija-
flores (e.g. Baker 1975, Passos & Sazima 1995). Os
dados obtidos ao final da manha para M. cordifolia
s80 proximos aqueles de M. luteo-rubra, que produz
8,46 pL + 3,68 de néctar, com concentragdo de
24% + 2,11 (Passos & Sazima 1995), e ca. de 8,9
calorias por flor. Por essas espécies possuirem
caracteristicas da sindrome ornitofilia, € possivel
enquadra-las na categorizagao proposta por Feinsinger
& Colwell (1978) parafloresvisitadas por beija-flores,
baseada nas caracteristicas dos recursos oferecidos
(valores de néctar e distribuicdo das flores). Segundo
essa categorizacéo, M. cordifolia e M. luteo-rubra
poderiam ser definidas como flores agrupadas com
moderada recompensa energética (“ clumped moderate
flowers”). Entretanto, Passos & Sazima (1995)

classificaram M. luteo-rubra como flores agrupadas
com rica recompensa energética (“clumped rich
flowers’). Tal categorizaco parece equivocada, poisa
recompensa energética oferecida por flores desta
categoria, no trabalho de Feinsinger & Colwell (1978),
€ algo da ordem de dez vezes maior que a oferecida
pelas flores de ambas as espécies de Manettia. E
possivel que o nimero de flores oferecido por planta
tenha sido muito maior em M. luteo-rubra, criando
agrupamentos particularmente ricos e atrativos, mas a
recompensa energética por flor oferecida por ambas
espécies parece ser apenas moderada (“clumped
moderate flowers’).

Manettia cordifolia teve como principa polinizador
Phaetornis pretrei. Esse beija-flor possui o bico longo
elevemente curvado (ca. 33 mm; Piratelli 1997, Castro
& Oliveira2001), encaixando-se perfeitamente naflor
de M. cordifolia (comprimento do tubo da corola com
ca. 43 £ 0,456 mm), aumentando, possivelmente, a
eficiéncianatransferénciados graos de pdlen. Espécies
de Phaetornis parecem forragear em linhas de captura
com alta recompensa energética (“high-reward
trapliners’) visitando flores espalhadas com grande
guantidade de néctar, de 69 a 120 pL com 98-169 cal
(Feinsinger & Colwell 1978). Entretanto, M. cordifolia
oferece flores agrupadas com moderada quantidade de
néctar e energia, fazendo com que P. pretrel forrageie
em linhas de captura de baixa recompensa energética,
“low-reward trapliners”. Dadas estas limitacbes
energéticas, é provavel que o beija-flor sgjaforcado a
visitar um niimero bem maior de flores parasuprir suas
necessidades, aumentando, conseqilentemente seu
deslocamento entre as plantas e proporcionando maiores
taxas de polinizac&o cruzada. Em M. luteo-rubra, talvez
pela concentragéo de recursos em manchas maisricas,
Phaetornis eurynome e P. squalidus comportaram-se
como territorialistas (Passos & Sazima 1995). Nessa
planta, o comprimento menor do tubo da corola
(16,19 £ 1,68 mm para flores brevistilas e
14,75 + 1,73 mm para longistilas) possibilitou a
exploracdo de néctar por beija-flores com diversos
tamanhos de bicos, inclusive Thalurania glaucopis, um
Trochilinae de bico curto. A corola mais longa em
M. cordifolia restringe as visitas principalmente de
beija-flores com bico mais curto.

Os outros visitantes florais foram menos
importantes. Os lepidOpteros que visitaram
M. cordifolia podem funcionar como polinizadores
secundarios, ja que especies de Heliconius podem
utilizar, inclusive, estratégiade forrageamento “ trapline”
(Ehrlich & Gilbert 1973).
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Os pilhadores T. spinipes, Xylocopa sp. e Coereba

flaveola aparentemente tiveram efeito neutro no
sucesso reprodutivo daespécie, jaque ndo influenciaram
0 comportamento do polinizador principal. Phaetornis
pretrei continuou visitando flores pilhadas nas quais
formaram-se frutos em taxas similares aquelas ndo
pilhadas ap6s polinizagéo natural .
Monomorfismo e sistema reprodutivo — O género
Manettia étido como tipicamente heterostilico (Ganders
1979), sendo tal situagao encontradaem M. luteo-rubra
(Passos & Sazima 1995). Entretanto, existem espécies
dentro de géneros majoritariamente distilicos que
apresentam variagOes nas caracteristicas florais, como
€ o0 caso de M. cordifolia. Isso pode ocorrer em
consequéncia de ateractes no sistema de reproducéo,
podendo ser varidvel dependendo das caracteristicas
florais da populacdo, demografia local, situacdes
ecoldgicas, condi¢cdes ambientais e taxas de
recombinagao génica (Sobrevilaet al. 1983, Barrett &
Shore 1987, Thompson 2001, Endels et al. 2002).

Em M. cordifolia, a distribuicdo unimodal na
separacdo estigma-antera e a distribuicéo continua da
altura do estigma e da antera entre os individuos
amostrados, indicam que a espécie ndo é distilica. As
espécies sdo consideradas heterostilicas quando os
individuos podem ser divididos em duas classes
morfol égicasdistintas (longistilase brevistilas) com uma
severa hercogamia reciproca entre os morfos (Faivre
& McDade 2001). Com base nessas condicdes
estruturais, a espécie apresentou caracteristicas
morfolégicas de monomorfismo longistilico (Barrett
1992, Hamilton 1990) e “approach herkogamy”
(disposicéo morfoldgica do complexo estigma-antera,
com o estigmalocalizando-se sempre acimadas anteras).
O monomorfismo é caracterizado quando apenas um
dos morfos é encontrado, podendo esse ser longistilo ou
brevistilo (Ganders 1979), enquanto flores que
apresentam anteras e estigma no mesmo nivel sdo
denominadas de homostilicas (Hamilton 1990). Esses
polimorfismos possuem, de certa forma, uma ligagéo,
poisambos, provavel mente evoluiram apartir dadistilia
(Hamilton 1990, Pailler & Thompson 1997). Barrett &
Shore (1987) argumentam que o monomorfismo é
originado da distilia, todavia passando primeiramente
pelacondi¢do homostilicaautocompativel. Porém, outros
autores defendem que o monomorfismo pode ser
derivado diretamente da condicéo distilica, sem a
passagem pela condi¢cdo homostilica (Baker 1966,
Nicholls 1985, Hamilton 1990).

A condi¢do de M. cordifolia, como monomorfica
auto-incompativel, podeter evoluido de diversasformas.

Devido as caracteristicas relativamente especializadas
daflor, ahipétese da espécie representar uma condicéo
original de*approach hercogamy” dentro do género pode
ser tratadacom reservas, mas estudosfilogenéticosmais
especificos seriam necessarios antes de se afastar em
definitivo tal alternativa. Considerando que esta € uma
condi¢do de monomorfismo longistilico derivada da
distilia, é possivel que, com o desaparecimento do morfo
oposto e a permanéncia da auto-incompatibilidade, o
surgimento dacompatibilidadeintramorfo atua tenhasido
necessaria paramanter 0 sucesso reprodutivo daespécie
(Hamilton 1990). Essa caracteristica pode ter surgido
pelaperdaou relaxamento da capacidade deinibicdo do
crescimento do tubo polinico devido aum “ cross-over”
ou uma guebra de ligagdo no supergene, em que as
caracteristicas morfol 6gicaslongistilicasforam mantidas,
masaregulacio do sistemadeincompatibilidadetornou-
seindependente (Baker 1966, Nicholls 1985). Espécies
como Palicourea petiolaris Aubl. (Sobrevila et al.
1983), Hamelia patens Jacg., H. xerocarpa Kuntze,
Posoqueria grandiflora H. Karst. e Warszewiczia
coccinea (Vahl) Klotzsch (Bawa & Beach 1983)
possuem as mesmas caracteristicas morfolégicas e as
mesmas condi¢des de incompatibilidade de M.
cordifolia, sendo a origem destas caracteristicas
explicadas de maneirasimilar. Outrapossibilidade seria
a de que, em decorréncia de falhas naturais no sistema
de incompatibilidade comuns no morfo longistilo
(Hamilton 1990), frutos e sementes formados por
polinizacbesintramorfo fossem suficientes paramanter
0 sucesso reprodutivo e a manutencdo da especie.

A prevaéncia morfoldgica do monomorfismo
longistilico em espécies derivadas de ancestraisdistilicos
pode ocorrer pelo fato deste morfo ter vantagens
seletivassobreo brevistilo (Philipp & Schou 1981). Um
suporte a esta idéia seria a prevaléncia, nas
Angiospermas, de “approach herkogamy” em relacéo
ahercogamiareversa(Barrett 1992). O posicionamento
exserto do estigma facilitaria o contato com o gréo de
polen presente no polinizador (Nicholls 1985, Dulberger
1992). Em Hedyotiscaerulea (L.) Hook., houve grande
fluxo de pdlen intramorfo, principalmente entre flores
longistilas (Ornduff 1980). Flores longistilas de
Psychotria birotula Sm. & Downs e P. pubigera
Schlecht. foram maisfreqiientesdo quefloresbrevidtilas,
indicando umaassimetriano fluxo do pélen em direcdo
ao morfo longistilico (Castro & Oliveira 2002).
AlteracOes na proporc¢éo de transferéncia de gréos de
polen e prevaléncia no estabelecimento de um morfo
podem estar associados também a disturbios ecol 6gicos
na érea em que se encontra a espécie, tais como
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perturbacdo ambiental , i solamento geogréfico, interacdo
com polinizadores e variagOes nas caracteristicasflorais
(Sobrevilaet al. 1983, Endelset al. 2002). Todas essas
condicOes podem favorecer o estabelecimento e a
permanéncia de apenas um morfo na espécie havendo
a perda do morfo oposto sem prejuizo para 0 sucesso
reprodutivo daespécie (Martin 1967, Nicholls1985).

O monomorfismo floral em Manettia cordifolia
esta associado com a auto-incompatibilidade, como
registrado também em Hamelia patens Jacq.,
H. xerocarpa Kuntze Posoqueria grandiflora Standl.
e Warszewiczia coccinea Klotzsch (Bawa & Beach
1983), todavia ndo foram evidenciadas barreiras de
incompatibilidade bem definidas. A inibicéo total dos
tubos polinicos de autopolinizagdo ndo aconteceu em
umaregido exata, e os que passaram do estigmaforam
interrompidos ao longo do estilete; poucos alcangaram
0 Ovario e, em apenas um caso, ocorreu penetracéo nos
ovulos. Situagdo similar foi encontradaem polinizactes
entre os morfos longistilos de M. luteo-rubra (Passos
& Sazima1995) e Psychotria chiapensis Standl. (Bawa
& Beach 1983). Essas caracteristicas de crescimento
de tubos polinicos sdo similares as observadas em
plantas com sistema de incompatibilidade gametofitico,
entretanto nas Rubiaceae e nas plantas distilicas de uma
maneira geral, parecem ser comuns 0s sistemas
esporofiticos (Bawa & Beach 1983). Sistemas de
reproducdo heteromorficosincluem umadiversidade de
mecanismos de reconhecimento e rejeicdo de tubos
polinicos, sendo ainda pouco conhecidos nas Rubi aceae,
onde, possivel mente, existem dois ou mais mecanismos
de incompatibilidade (Bawa & Beach 1983).

Apesar deincluidanum género tipicamentedistilico,
Manettia cordifolia pode ser considerada uma espécie
monostilica, j& que os dados obtidos das populagdes
estudadas e das varias exsicatas avaliadas, provenientes
de outras areas, mostraram tal situagéo. Entretanto,
dizer precisamente qual(is) forca(s) seletiva(s)
direcionaram tal condi¢cdo ainda ndo é possivel, pois
alteracOes nas caracteristicas heterostilicas podem ter
diversas explicactes. Informagdes sobre a distribuicéo
geogréfica e a filogenia do grupo poderdo agjudar a
entender melhor a situag@o da espécie e o surgimento
dessas caracteristicas monostilicas.
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