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RESUMO 

 

A autoecologia estuda as relações biológicas das espécies com o ambiente e o efeito dos pro-

cessos ecológicos dentro da população. A espécie Marcetia taxifolia, possui entre suas peculi-

aridades, morfotipos com flores rosa e com flores brancas, alvo dos estudos ecológicos que 

serão apresentados. Esse estudo foi realizado em uma Cascalheira, no Parque Estadual do 

Biribiri e em uma área localizada ás margens do Córrego do Soberbo, no município de Dia-

mantina/MG, nas quais foram feitas coletas de dados para análises dos padrões espaciais, re-

ceptividade estigmática, viabilidade polínica, presença/ausência de polén heteroespecífico, 

realização de polinizações controladas, teste de germinação de sementes, coletas de dados 

fenológicos, bem como análises espectofotométricas com pétalas e anteras das flores de am-

bos os morfotipos estudados. A hipótese nula da completa aleatoriedade espacial foi aceita 

apenas para os indivíduos do morfotipo com flores brancas, localizados às margens do Córre-

go do Soberbo. A análise bivariada demonstrou repulsão espacial entre os morfotipos na área 

do Parque Estadual do Biribiri, ou seja, onde um ocorre o outro tende a não ocorrer, já na área 

às margens do Córrego do Soberbo a independência espacial entre os morfotipos foi marcante, 

permitindo inferir que os morfotipos coexistem de forma harmônica nesse ambiente. Os dados 

de altura evidenciaram que a área de estudo localizada ás margens do Córrego do Soberbo 

está em um estágio sucessional mais avançado, quando comparada a área da Cascalheira. As 

análises reprodutivas evidenciaram que o morfotipo com flores rosa tende a ser mais atrativo 

aos polinizadores e também obteve maior êxito na reprodução dos seus descendentes. O cons-

traste entre a coloração das pétalas e das anteras das flores rosa facilitam a localização do re-

curso floral, e a floração extensiva apresentada por esses indivíduos disponibiliza esse recurso 

por mais tempo, conferindo no sucesso reprodutivo de seus indivíduos. De posse dessas in-

formações é possível concluir que no processo evolutivo esses morfotipos tendem a formar 

uma nova espécie visto que, com base nos estudos ecológicos realizados já existe uma dife-

renciação clara entre os morfotipos e que estes não competem por polinizadores.  

Palavras-chave: Distribuição espacial, fenologia, polinização, reprodução. 

 

 

 

 

 



5 

 

 

ABSTRACT 

 

Autoecology studies the biological relationships of species with the environment and how this 

affects ecological processes within the population. The species Marcetia taxifolia, has among 

its peculiarities, morphotypes with pink flowers and with white flowers, target of the ecologi-

cal studies that will be presented. This study was carried out in a Cascalheira, in the Biribiri 

State Park and in an area located on the banks of the Córrego do Soberbo, in the municipality 

of Diamantina/MG, where data were collected for analysis of spatial patterns, analysis. of 

stigmatic receptivity, pollen viability, presence/absence of heterospecific pollen, performance 

of controlled pollinations, seed germination test and collection of phenological data every two 

weeks during the period of one year, as well as spectrophotometric analyzes with petals and 

anthers of the flowers of both morphotypes studied. The null hypothesis of complete spatial 

randomness was accepted only for individuals of the morphotype with white flowers, located 

on the banks of Córrego do Soberbo. The bivariate analysis showed spatial repulsion between 

the morphotypes in the Biribiri State Park area, where one occurs, the other tends not to occur, 

whereas in the area on the banks of Córrego do Soberbo the spatial independence between the 

morphotypes was remarkable, allowing inferring that the morphotypes coexist harmoniously 

in this environment. The height data showed that the study area of Campus JK is in a more 

advanced successional stage when compared to the Cascalheira area. Reproductive analyzes 

showed that the morphotype with pink flowers tends to be more attractive to pollinators and 

was also more successful in reproducing their descendants. The contrast between the color of 

the petals and anthers of pink flowers facilitates the location of the floral resource, and the 

extensive flowering presented by these individuals makes this resource available for a longer 

time, resulting in the reproductive success of their individuals. With this information, it is 

possible to conclude that in the evolutionary process these morphotypes tend to form a new 

species since, based on ecological studies carried out, there is already a clear differentiation 

between the morphotypes and that they do not compete for pollinators. 

Keywords: Spatial distribution, phenology, pollination, reproduction. 
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AUTOECOLOGIA DE Marcetia taxifolia (A. St.-Hil.) DC. (Melastomataceae) NA 

SERRA DO ESPINHAÇO MERIDIONAL 

INTRODUÇÃO GERAL 

A Serra do Espinhaço foi reconhecida como Reserva da Biosfera em vinte e sete 

de junho de dois mil e cinco, sendo uma das maiores formações de Campos Rupestres do Bra-

sil e uma das regiões mais ricas e diversas do mundo, abrangendo uma área de três milhões e 

setenta mil hectares (BRAGA et al., 2017), abrigando porções significativas de Campos Ru-

pestres (porção Espinhaço) e campos rupestres ferruginosos (porção Quadrilátero Ferrífero e 

borda Leste da porção Espinhaço) (ANDRADE et al., 2015; OLIVEIRA et al.; 2018).  

Uma grande concentração de unidades de conservação no estado de Minas Gerais 

ocorre na Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaço. Definida como uma formação de alta 

complexidade está localizada entre três grandes domínios vegetacionais: Caatinga, Cerrado e 

Mata Atlântica (NEVES et al., 2017). Em razão da riqueza em biodiversidade e aos altos ní-

veis de endemismo, o Cerrado é considerado um dos pontos de acesso mundial à conservação 

da biodiversidade (GOMES, MIRANDA & CUNHA BUSTAMANTE, 2018; MITTER-

MEIER et al., 2011; MENDONÇA et al., 2008). Apesar disso, apenas 3% do bioma é estrita-

mente protegido (FRANÇOSO et al., 2015).  

Nas últimas décadas, as atividades antrópicas nas áreas naturais do Cerrado au-

mentaram progressiva e dramaticamente e já causaram fragmentação e destruição de extensas 

áreas na cobertura original desse importante ecossistema (GOMES, MIRANDA & CUNHA 

BUSTAMANTE, 2018). Sendo assim, 46% da cobertura vegetal nativa da savana mais vulne-

rável do mundo já foram perdidas e apenas 19,8% permanecem inalterados (STRASSBURG 

et al., 2016).  

A autoecologia estuda as espécies com base em suas relações com o meio ambien-

te, fatores abióticos e bióticos (BESEN, 2017). Este ramo da ecologia contribuiu com concei-

tos sobre a constância da interação entre um organismo e seu ambiente, e a adaptabilidade 

genética de populações às condições ambientais do local onde vivem (BESEN, 2017). Estu-

dos focados na autoecologia de uma espécie podem conceder informações interessantes acer-

ca de como os organismos coevoluíram possibilitando a ocupação de nichos com característi-

cas que dificultam a ocupação por outras plantas (BESEN, 2017). Diante do exposto eviden-

cia- se a importância de estudos autoecológicos nessas áreas, assim este trabalho terá como 
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instrumento de pesquisa dados referentes à distribuição espacial, biologia reprodutiva e feno-

logia de morfotipos da espécie Marcetia taxifolia.  
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CAPÍTULO 1 

PADRÕES POPULACIONAIS PODEM SER AFETADOS POR VARIAÇÕES 

MORFOTIPICAS? O ESTUDO DE CASO DE Marcetia taxifolia 

RESUMO 

A distribuição espacial de populações vegetais é um aspecto de extrema importância no que 

diz respeito à compreensão da ecologia da espécie, e a forma como os indivíduos ocupam 

determinado ambiente é crucial para o entendimento acerca de sua história natural, 

possibilitando a definição de estratégias de conservação tanto para a espécie alvo quanto para 

seu ambiente de ocorrência. Esse estudo teve por objetivo avaliar o padrão espacial de 

populações de Marcetia taxifolia. A amostragem foi realizada em duas áreas de estudo, uma 

Cascalheira situada no Parque Estadual do Biribiri (PEBI) e uma área pertencente à UFVJM, 

localizada às margens do Córrego do Soberbo, no Campus JK, onde foram mapeados todos os 

                 é                        ≥ 30   . Também foram coletadas as coordenadas 

x e y de cada indivíduo e identificados quanto ao morfotipo com flores rosa ou com flores 

brancas. O padrão espacial foi determinado por meio da Função K de Ripley univariada e 

bivariada. A análise univariada evidenciou que as populações das duas áreas de estudo de 

forma geral apresentaram padrão espacial agregado. A hipótese nula da completa 

aleatoriedade espacial foi aceita apenas para os indivíduos do morfotipo com flores brancas, 

localizados às margens do Córrego do Soberbo. Os padrões espaciais observados foram 

influenciados principalmente pela síndrome de dispersão, por questões relativas à 

heterogeneidade de habitas, e pelo grupo sucessional da espécie alvo, descrito na literatura 

como espécie pioneira. A análise bivariada demonstrou repulsão espacial entre os morfotipos 

na área do PEBI, ou seja, onde um ocorre o outro tende a não ocorrer, já na área às margens 

do Córrego do Soberbo a independência espacial entre os morfotipos foi marcante, permitindo 

inferir que os morfotipos coexistem de forma harmônica nesse ambiente.  

Palavras-chave: Competição, dispersão, distribuição espacial, evolução, sucessão ecológica.  
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ABSTRACT 

The spatial distribution of plant populations is an extremely important aspect with regard to 

understanding the ecology of the species, and the way in which individuals occupy a certain 

environment is crucial for understanding their natural history, enabling the definition of 

conservation strategies both for the target species and for its environment of occurrence. This 

study aimed to evaluate the spatial pattern of populations of Marcetia taxifolia. Sampling was 

carried out in two study areas, a Cascalheira located in the Biribiri State Park (PEBI) and an 

area belonging to the UFVJM, located on the banks of Córrego do Soberbo, on Campus JK, 

where all individuals of the studied species were mapped with height ≥ 30 cm. The x and y 

coordinates of each individual were also collected and identified as to the morphotype with 

pink flowers or with white flowers. The spatial pattern was determined using the univariate 

and bivariate Ripley's K Function. The univariate analysis showed that the populations of the 

two study areas in general presented an aggregated spatial pattern. The null hypothesis of 

complete spatial randomness was accepted only for individuals of the morphotype with white 

flowers, located on the banks of Córrego do Soberbo. The spatial patterns observed were 

mainly influenced by the dispersion syndrome, due to issues related to the heterogeneity of 

habitats, and by the succession group of the target species, described in the literature as a 

pioneer species. The bivariate analysis showed spatial repulsion between the morphotypes in 

the PEBI area, that is, where one occurs the other tends not to occur, whereas in the area on 

the banks of the Córrego do Soberbo the spatial independence between the morphotypes was 

remarkable, allowing inferring that the morphotypes coexist harmoniously in this 

environment. 

Keywords: Competition, dispersion, spatial distribution, evolution, ecological succession. 
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1. INTRODUÇÃO 

A Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaço (RBSE) abrange grande parte dos 

Campos Rupestres os quais se destacam como objetos de conservação em função de sua 

riqueza de espécies ameaçadas e endêmicas (ANDRADE et al., 2015; OLIVEIRA et al.; 

2018). Em sua complexidade, envolve inúmeros organismos que se desenvolvem apenas 

nessa área, fortalecendo a necessidade de sua preservação e conservação (MENEZES et al., 

2019). Devido à conversão antrópica de áreas naturais no Cerrado, grande parte das espécies 

endêmicas estão ameaçadas mesmo antes de conhecer a estrutura e a distribuição espacial da 

maioria de suas populações (SOUSA & CUNHA, 2018).  

Os padrões de distribuição espacial das plantas diferem-se baseados em vários 

processos e dinâmicas, dentre os quais podem ser citados a competição intra e interespecífica, 

além de perturbação ou heterogeneidade ambiental e dispersão de sementes, bastante 

dependentes da fauna e da ocorrência e frequência de ventos (KANG et al., 2017). A ação 

destes agentes pode estabelecer os três diferentes padrões de distribuição: agregado, aleatório 

e uniforme (TOWNSEND et al., 2010). Nesse sentido, a relação espacial interespecífica entre 

indivíduos pode expor dados essenciais sobre exigências por um mesmo hábitat, partição do 

hábitat e exclusão competitiva (HIGUCHI et al., 2011). 

Por meio do padrão espacial, é possível investigar como os processos ecológicos 

exercem influência no desenvolvimento de uma determinada espécie (CAPRETZ et al., 2012; 

BRUZINGA et al., 2013; MEIRA JUNIOR et al., 2017). O padrão aleatório indica 

independência espacial entre os indivíduos de uma mesma espécie; o padrão agregado 

evidencia atração espacial, por sua vez o padrão regular define a repulsão espacial (ARAÚJO 

et al., 2014).  No cerrado brasileiro, várias espécies mostram o padrão agregado em diferentes 

escalas e localizações (BRUZINGA et al.; 2013, ELIAS et al.; 2013, SOUZA-LEAL & 

PEDROSO-DE-MORAES 2014), no entanto além de modificações na estrutura da vegetação, 

áreas degradadas podem alterar a distribuição espacial de espécies e podem interferir nas rotas 

dos dispersores e polinizadores (MEIRA JUNIOR et al., 2017). 

Com relação ao Cerrado, estudos da distribuição espacial de populações de plan-

tas são importantes para a elaboração de estratégias de manutenção, recuperação e conserva-

ção das espécies em áreas naturais (MEIRA JUNIOR et al., 2017). Diversos estudos já foram 

realizados na savana brasileira, entretanto, poucos destes têm relação com a distribuição espa-

cial das espécies vegetais (BERNASOL & LIMA-RIBEIRO, 2010). Também ainda é pouco 
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conhecida a forma como as espécies se comportam em ambientes degradados, principalmente 

no que se refere ao padrão espacial (MEIRA JUNIOR et al., 2017).  

Estudar o padrão de distribuição espacial de uma espécie ou de populações é 

crucial para conhecer os processos sucessionais e ecológicos que são primordiais para a 

compreensão de um sistema florestal e a partir disso, adotar medidas de manejo para 

preservação ou conservação da floresta (RODE et al., 2010).  

Melastomataceae Juss. é uma das maiores famílias botânicas dentre as 

Angiospermas (PENNEYS & JUDD, 2011). No Brasil é a quinta maior família (BFG, 2015), 

com 1450 espécies em 69 gêneros (FLORA DO BRASIL, 2020), distribuídos em nove tribos 

(PENNEYS et al., 2010; MICHELANGELI et al., 2013), das quais 946 espécies (65,3%) são 

endêmicas (FLORA DO BRASIL, 2020). Melastomataceae se destaca como uma das famílias 

mais importantes no tocante à diversidade de espécies, área de ocorrência e endemismo 

(ARAÚJO, 2013). A família Melastomataceae é a quarta família mais diversificada nos 

campos rupestres, ocupando uma grande diversidade de habitats e de padrões de distribuição 

geográfica (SILVEIRA; FERNANDES & LEMOS-FILHO, 2013; FRANÇOSO; HAIDAR & 

MACHADO, 2016). 

Marcetia é um gênero da família Melastomataceae que abrange 28 espécies 

descritas e se destaca por sua tendência ao endemismo, isto é, 27 (95 %) das espécies são 

endêmicas no Brasil e o local preferencial para encontrar estas espécies é a Serra do 

Espinhaço, um conjunto de montanhas que se estende por mais de 1000 km, desde o centro-

sul de Minas Gerais até a Chapada Diamantina-Bahia, e está contida numa região limítrofe 

entre dois biomas considerados hotspots mundias por sua elevada biodiversidade e ameaça de 

destruição (MARTINS, 1989). 

A espécie Marcetia taxifolia (A. St.-Hil.) DC. (Melastomataceae) ocorre 

exclusivamente em campos rochosos, os campos rupestres. É adaptada a ambientes 

estressantes e crescem em solos rochosos (GARDONI; ISAIAS & VALE, 2007; FERREIRA 

& ISAIAS 2013, 2014). As plantas possuem hábitos arbustivo ou herbáceo, com filotaxia 

decussada (FERREIRA & ISAIAS, 2013). Existem três morfotipos vegetais distintos de M. 

taxifolia: um arbusto com flores brancas, um sub-arbusto com flores rosa e uma erva com 

flores rosa, que ocorre em tufos em afloramentos de quartzito (GARDONI; ISAIAS & VALE, 

2007). 

Neste contexto, espécies, como M. taxifolia, que possuem capacidade de se 

adequar a diferentes condições edafo-climáticas provavelmente possuem vantagens 
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adaptativas nos processos de seleção natural (GARDONI; ISAIAS & VALE, 2007). A 

diversidade morfológica e a ocorrência em condições consideradas estressantes para muitas 

espécies proporcionam a M. taxifolia uma série de estratégias adaptativas e uma plasticidade 

fenotípica que reflete em sua anatomia, morfologia, fisiologia e fenologia de acordo com o 

habitat (VALE, 1999). 

Nos campos rupestres da Serra do Espinhaço Meridional, é possível observar 

diferentes morfotipos de M. taxifolia devido às diversas variações apontadas pelos autores 

citados acima. Foram objeto desse estudo o arbusto com flores brancas e o sub-arbusto com 

flores rosa. Esse estudo teve por objetivo a avaliação do padrão espacial de populações de 

Marcetia taxifolia (A. St.-Hil.) DC. (Melastomataceae), procurando verificar: i) se indivíduos 

de morfotipos distintos apresentam o mesmo padrão espacial; ii) se indivíduos do mesmo 

morfotipo possuem padrões espaciais semelhantes em áreas de estudo com características 

ambientais distintas, iii) se há interação espacial entre os morfotipos analisados. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Áreas de estudo 

Foram selecionadas duas áreas de estudo localizadas no município de Diamantina, 

região do Alto Jequitinhonha, no Complexo da Serra do Espinhaço Meridional, no estado de 

Minas Gerais, inseridas na Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaço (RBSE). As 

características dessas áreas seguem conforme descrição abaixo: 

Área 1 (A1): Localizada no Parque Estadual do Biribiri (PEBI): 

Essa área de estudo trata-se de uma antiga cascalheira situada no Parque Estadual 

             P    ,                         áf     18°12‟84”    43°35‟76” W    á       

empréstimo denominada cascalheira teve origem na necessidade de extrair cascalho para ser 

usado na construção da rodovia BR-367 em meados da década de 50 (MARQUES et al., 

2017). Após esse período a área continuou sendo utilizada para extração de cascalho para a 

realização de aterros nas obras civis pela população de Diamantina (MARQUES et al., 2017). 

Com a criação do PEBI em 1998, a extração de cascalho foi encerrada deixando uma área 

degradada (MARQUES et al., 2017). 

O PEBI encontra-se na Serra do Espinhaço Meridional (SdEM), onde o regime 

climático, é tipicamente Mesotérmico, Cwb de acordo com a classificação de Koppen, 

caracterizado por verões brandos e úmidos (outubro a abril) e invernos mais frescos e secos 

(junho a agosto) e curtas transições realizadas nos meses de maio e setembro (MARQUES et 
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al., 2017), com altitude em torno de 1.390 m, temperatura média anual na faixa de 18° a 19°C 

e precipitação média anual variando de 1.250 a 1.550 mm. A umidade relativa do ar é quase 

sempre elevada, revelando médias anuais de 75,6% (ALVARES et al., 2013). 

O PEBI possui alto índice de táxons endêmicos (ECHTERNACHT et al., 2011), e 

suas fitofisionomias predominantes são: formações savânicas (cerrados sentido restrito e 

rupestre), campestres (campos limpos, úmidos e rupestres) e florestais (florestas estacionais 

semideciduais), constituindo um ecótono entre o Cerrado e a Mata Atlântica. Contudo, é 

marcante a presença de áreas em diferentes estágios de regeneração pós-distúrbio (PEREIRA 

et al., 2015).  

 

Área 2 (A2): Localizada na Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri 

(UFVJM) 

Esta área de estudo pertence à Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e 

Mucuri (UFVJM), e encontra-se localizada nas proximidades do Córrego do Soberbo na 

UFVJM – Campus JK, sob as coordenadas geográf     18°12‟12”    43°33‟58”W  F      1   
 

 
 

 

 

Figura 2 - Mapa de localização das áreas de estudo, onde foram amostradas populações de Marcetia taxi-

folia na região da Serra do Espinhaço Meridional, no estado de Minas Gerais. (A1) localização da área de 
estudo situada na Cascalheira no Parque Estadual do Biribiri e (A2) localização da área de estudo situada 
na Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM), próxima às margens do Córrego 
do Soberbo. 
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A vegetação dessa área apresenta características típicas da fitofisionomia de 

Campo Rupestre, marcada pelo predomínio de espécies herbáceas e arbustivas sob 

afloramentos rochosos (Figura 2). 

 

Figura 3 – Área de estudo localizada no Parque Estadual do Biribiri (A), área de estudo localizada às margens 
do Córrego do Soberbo (B). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foram estudados dois morfotipos da espécie M.taxifolia, o morfotipo 1 (com flo-

res rosa) e o morfotipo 2 (com flores brancas), conforme Figura (3). Os indíviduos foram 

amostrados em ambas as áreas de estudo. 

Figura 4 - Morfotipos de M. taxifolia com flores rosa (A) e com flores brancas (B). 

 

 

A 
B 
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2.2. Coleta e análise de dados 

Com o objetivo de relacionar o padrão espacial dos diferentes morfotipos de flores 

de M. taxifolia, foi realizada a implantação de uma parcela de 50 × 50m (2500 m²) para a 

análise espacial da população estudada em cada área de estudo.  

Todos os indivíduos da espécie M. taxifolia            ≥ 30    f     mensurados 

e mapeados por meio de coordenadas x e y através das distâncias obtidas com auxílio de uma 

trena. Esses indivíduos foram marcados com placas numeradas para identificação. A coleta de 

dados foi realizada no mês de Outubro de 2019, e como os morfotipos também possuem 

características foliares bem distintas, foi feita a identificação dos indivíduos quanto ao 

morfotipo. A análise dos dados de altura foi realizada por meio de gráficos, demostrando as 

distribuições das classes de altura de cada morfotipo e quais as suas implicações no padrão 

espacial por eles apresentados. 

Para cada morfotipo estudado foram colhidos ramos nas duas áreas de estudo, 

para preparação de exsicatas que foram depositadas nos Herbários DIAM e no Herbário 

Dendrológico Jeanine Felfili (HDJF), da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e 

Mucuri – UFVJM. 

Para análise do padrão de distribuição espacial dos indivíduos de M. taxifolia foi 

escolhida a função K de Ripley univariada, na qual foi calculada a variância das distâncias de 

indivíduos ocorridos dentro de um raio determinado (BAROT; GIGNOUX & MENAUT, 

1999; FORTIN; DALE & HOEF, 2002). Foram feitos testes pilotos com raios de 1 a 5 metros 

para definição do melhor raio a ser utilizado, porém os dados se comportaram de forma 

semelhante independentemente do valor do raio.   

A função K de Ripley é um método amplamente utilizado na descrição do padrão 

espacial de espécies florestais (BRUZINGA et al., 2013; CAPRETZ et al., 2012; RODE et al., 

2010; HIGUCHI et al., 2011), pois explicam a variação da distância entre indivíduos 

(BRUZINGA et al., 2013; BATISTA et al., 2019; CAPRETZ  et  al.,  2012).  

Por meio da estimativa da função univariada de K, é possível testar a hipótese 

nula de Completa Aleatoriedade Espacial, em que é investigado se o padrão de distribuição 

espacial das espécies se comporta de forma agregada, aleatória ou regular. Em contrapartida a 

função K bivariada, analisa a hipótese nula de Completa Independência Espacial, a qual 

informa se a relação entre dois grupos de árvores é de atração, independência ou repulsão 

(MACHADO et al., 2012.) 

Para definir o padrão espacial das populações de M. taxifolia, foram construídos 
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envelopes de confiança a partir de quinhentas simulações de aleatorização para a Completa 

Aleatoriedade Espacial (CAE=H0). A função K bivariada de Ripley foi testada no intuito de 

verificar possíveis interações entre indivíduos (RIBA-HERNANDEZ et al., 2014), 

determinando relações positivas ou negativas entre os morfotipos analisados. Os envelopes de 

confiança de Completa Independência Espacial (CIE = H0) também foram construídos a 

partir de quinhentas simulações de aleatorização. Os dados foram analisados por meio de 

gráficos, nos quais o envelope de confiança representa a hipótese nula (CAE para análise 

univariada e CIE para a análise bivariada) (BAROT; GIGNOUX & MENAUT, 1999).  

Na análise univariada valores acima do envelope indicam padrão agregado, 

enquanto valores abaixo dele indicam padrão uniforme. Na análise bivariada, valores acima 

do envelope de confiança para a CIE indicam atração ou associação positiva, enquanto 

valores abaixo dele indicam repulsão ou associação negativa (RIBA-HERNANDEZ et al., 

2014). Os cálculos foram realizados com o auxílio do software R versão 4.0.3, por meio do 

pacote Splancs (ROWLINGSON; DIGGLE, 2020). 

 

3. RESULTADOS 

De forma geral a população de M. taxifolia localizada no Parque Estadual do 

Biribiri, apresenta padrão espacial agregado em uma escala de aproximadamente 1m, até 8m 

apresenta padrão espacial aleatório e a partir deste agregado (Figura 4A). Já a população de M. 

taxifolia localizada às margens do Córrego do Soberbo apresenta padrão espacial aleatório até 

uma escala de aproximadamente 20m, a partir desta apresenta padrão espacial agregado 

(Figura 4B). Nessa análise não foi considerada a separação entre os morfotipos. 

Figura 4 - Análise univariada do padrão espacial de populações de Marcetia taxifolia (A): população localizada 
no PEBI e (B): população localizada nas proximidades do Córrego Soberbo. A linha contínua representa o calcu-
                                                                f                                   
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Os resultados evidenciados abaixo apresentam dados referentes à análise 

univariada de K de Riplley, considerando os morfotipos em cada área de estudo. Nesse 

aspecto os indivíduos do morfotipo de M. taxifolia com flores brancas, localizados no Parque 

Estadual do Biribiri, apresentaram padrão espacial aleatório até uma escala de 

aproximadamente 8 metros e a parir deste apresentam padrão espacial agregado (Figura 5A).  

Já aos indivíduos deste morfotipo localizados às margens do Córrego do Soberbo, 

apresentaram padrão espacial aleatório em todas as escalas de distâncias analisadas (Figura 

5B). 

Os indivíduos do morfotipo de M. taxifolia com flores rosa, localizados no Parque 

Estadual do Biribiri, apresentam padrão espacial agregado em uma escala de 

aproximadamente 1m, até 8m apresentam padrão espacial aleatório e a partir deste agregado 

(Figura 5C).  Já aos indivíduos deste morfotipo localizado às margens do Córrego do Soberbo, 

apresentou padrão espacial aleatório até uma escala de aproximadamente 10 metros e a parir 

deste apresentam padrão espacial agregado (Figura 5D). Diante dos resultados obtidos, é 

possível observar que a hipótese nula de completa aleatoriedade espacial foi aceita apenas 

para os indivíduos do morfotipo de flores brancas, localizados às margens do Córrego do 

Soberbo. Houve variação dos padrões espaciais conforme a escala observada, para os 

morfotipos com flores roxas e brancas em ambas as áreas de estudo (Figuras 5A-5D). 

 

Figura 5 - Análise univariada do padrão espacial de populações de Marcetia taxifolia. (A): indivíduos de morfo-
tipos com flores brancas localizados no PEBI (B): indivíduos de morfotipos com flores brancas, localizados á 
margens do Córrego do Soberbo (C) indivíduos do morfotipo com flores rosa, localizado no PEBI e (D): indiví-
duos do morfotipo com flores rosa localizado às                                                              
                                             mitam o intervalo de confiança para distribuição aleatória. 
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Os padrões de distribuição espacial encontrados na natureza foram esquematiza-

dos conforme (Figura 6).  

 

Figura 6 - Esquema dos padrões de distribuição espacial existentes, (A): agregado, (B): aleatório, (C): uniforme. 

 

Com relação à análise bivariada de K de Riplley, os morfotipos de M. taxifolia lo-

calizados no Parque Estadual do Biribiri (A1) apresentam independência espacial até aproxi-

madamente 9 metros e apresentam repulsão espacial a partir de 10 metros (Figura 7A).  Já os 

morfotipos de M. taxifolia localizados às margens do Córrego do Soberbo (A2) apresentam 

independência espacial até aproximadamente 2 metros, repulsão espacial de 3 a 9 metros de 

distância e a partir deste apresenta novamente o padrão de independência espacial, apresen-

tando uma leve atração espacial ente 13 e 14 metros (Figura 7B). 

 

Figura 7 - Análise bivariada para associação espacial entre morfotipos de flores brancas e rosa de Marcetia taxifolia 

localizados no Parque Estadual do Biribiri (a) e às margens do Córrego do Soberbo em Diamantina – MG (b). Valores 
positivos indicam atração, valores negativos indicam repulsão e a linha contínua dentro da tracejada indicam 
independência espacial. 
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Com relação às análises de altura realizadas na área de estudo localizada no PEBI 

(Cascalheira), o morfotipo com flores rosa apresentou maior número de indivíduos nas classes 

de altura iniciais, tendo sido a classe de 30-40 (cm) a mais representativa. O morfotipo com 

flores brancas apresentou indivíduos distribuídos em maior número na classe de 101-110 (cm) 

de altura (Figura 8A).  

Na área de estudo localizada às margens do Córrego do Soberbo, o morfotipo com 

flores rosa também apresentou maior número de indivíduos nas classes de altura iniciais, 

tendo sido a classe de 51-60 (cm) a mais representativa. O morfotipo de flores brancas 

apresentou indivíduos distribuídos em maior número nas classes de 41-60 (cm) de altura 

(Figura 8B).  

 

Figura 8 - Distribuição das classes de altura de indivíduos correspondentes aos morfotipos localizados no Par-
que Estadual do biribiri (A) e localizados às margens do Córrego do Soberbo (B). Em que RS (Rente ao Solo). 

4. DISCUSSÃO 

Com relação às análises de distribuição espacial realizadas, os indivíduos de uma 

determinada população podem estar espacialmente distribuídos de forma aleatória, agregada 

ou uniforme. A distribuição espacial das plantas sofre influência de fatores bióticos e abióticos, 

variando conforme a escala de análise, ou seja, o raio de busca (GARZON-LOPEZ et al., 

2014). Os padrões de distribuição espacial das espécies ocorrem por meio de diversos 

processos, abrangendo interações intra e interespecíficas, considerando a dispersão de 

sementes próxima ao indivíduo focal (SILVA; MAZON & WATZLAWICK, 2019), que 

podem se distribuir de forma agregada, aleatória ou uniforme (NEGRINI et al., 2012). 

A distribuição agregada pode ter relação com a concentração de recursos numa 

determinada área, ausência de dispersores ou à própria estratégia de dispersão de propágulos 
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da espécie, como por exemplo, a autocoria (COSTA; LIMA & LIMA, 2019). A espécie 

Marcetia taxifolia possui síndrome de dispersão autocórica (BISPO, 2016), o que colabora 

para que a espécie se distribua de forma agregada em alguns locais. As plantas são 

organismos sésseis, dependentes da dispersão de seus propágulos para colonizar novas áreas, 

dessa mesma forma as condições locais que recebem esses propágulos, são importantes para o 

desenvolvimento de novas plântulas (SILVA & NOGUEIRA, 2003).   

O padrão de distribuição agregado de Marcetia taxifolia encontrado, pode estar 

relacionado com outros fatores além da síndrome de dispersão. Áreas de campo rupestre 

podem ter microssítios de solos mais férteis e profundos ou fendas rochosas, propiciando a 

     ê                                  “     ”                 PR  N        , 2016     

distribuição agregada ocorre quando os indivíduos sobrevivem melhor em certas áreas do 

ambiente ou quando a presença de um indivíduo atrai ou origina outro próximo a ele 

(LUDWIG et al., 1988). No processo evolutivo os organismos se agregam quando e onde 

encontram condições favoráveis à reprodução e a sua sobrevivência (BEGON et al., 2006).  

É importante destacar que o padrão de agregação também pode estar relacionado 

com o grupo ecológico ao qual pertence determinada espécie. Isso permite inferir sobre os 

processos de sucessão de uma floresta (ARAUJO et al., 2014). Padrão espacial agregado é 

normalmente encontrado em espécies pioneiras e, ou colonizadoras (MEIRA JUNIOR et al., 

2017). Espécies vegetais de estágios iniciais de sucessão e que ocorrem em locais alterados 

tendem a apresentar um padrão de distribuição agregado (KANIESKI et al., 2012).  

Geralmente, populações apresentam uma combinação de padrões, regularidade em 

pequenas escalas e agrupamento em grandes (DIXON, 2002), apesar da ocorrência de outros 

padrões espaciais (MACHADO et al., 2012; IDOHOU et al., 2016).  

No padrão espacial aleatório, a localização de um indivíduo não interfere na 

localização de outro da mesma espécie, se opondo ao padrão de distribuição agregado, no 

qual a presença de um recurso tem alta chance de influenciar a localização dos indivíduos de 

uma mesma espécie, apresentando assim baixos índices de dispersão. Enquanto que no padrão 

de distribuição uniforme, a população apresenta alto índice de dispersão e os indivíduos 

possuem distâncias semelhantes uns dos outros (GREIG-SMITH, 1964, KERSHAW, 1973). 

O padrão uniforme é derivado de interações negativas entre os indivíduos, como 

por exemplo, competição por recurso (LUDWIG et al., 1988). Apesar da possibilidade de uma 

população apresentar distribuição uniforme, as plantas dificilmente se distribuem dessa 

maneira na natureza. Condições ambientais diversas e disponibilidade de recursos, bem como 
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distúrbios naturais ou antrópicos, são fatores que influenciam o padrão espacial e a dinâmica 

das populações vegetais (LUNDBERG; INGVARSSON, 1998; LEITE, 2001).  

A forma como os indivíduos de uma determinada espécie ocorrem é influenciada 

pelo comportamento ecológico dos agentes de fluxo gênico envolvidos, tais como a dispersão 

de sementes, pólen e a regeneração de plântulas (NASCIMENTO; CARVALHO & LEÃO, 

2002). À medida que se tornam conhecidas às preferências e limitações das espécies quanto 

ao ambiente ocupado, obtêm-se conhecimentos mais precisos de seus nichos ecológicos, bem 

como se avança para o desenvolvimento de modelos de sucessão florestal, permitindo prever 

como reagirá uma floresta face a um distúrbio ou mesmo às variações microclimáticas 

(POTTKER et al., 2016).  

Analisando a relação espacial entre os morfotipos de M. taxifolia na área de 

estudo do PEBI, existe uma relação de independência espacial até uma escala de 

aproximadamente 8m, a partir deste o padrão de repulsão espacial entre esses morfotipos é 

dominante, enquanto que na área às margens do Córrego do Soberbo os morfotipos de M. 

taxifolia apresentam em pequenas distancias repulsão espacial, e à medida que a distância 

aumenta, observa-se a independência espacial entre os morfotipos.  

A repulsão espacial indica que o local onde um morfotipo ocorre o outro tende a 

não ocorrer, já a sobreposição total (associação espacial positiva) e parcial (independência 

espacial) entre as espécies pode ser explicada pela exploração dos recursos de modos 

diferentes ou que a competição pode não estar ocorrendo devido à abundância dos recursos 

(PIANKA, 1994). 

Com relação às classes de altura, observou-se um padrão de distribuição no qual a 

maioria dos indivíduos está concentrada nas classes intermediárias de altura. Este padrão 

também é considerado comum para ambientes tropicais (GONZAGA, 2011).  

A área de estudo do PEBI por ter sido degradada há muitos anos, evidentemente 

ainda possui deficiências em vários aspectos relacionados ao crescimento e estabelecimento 

das plantas. Já a área localizada às margens do Córrego do Soberbo apresenta um grau de 

antropização inferior, o que certamente beneficia o crescimento e estabelecimento desses 

organismos. Essa diferença entre os padrões espaciais entre as classes de altura ocorre em 

função das diferentes necessidades e estratégia de cada classe (CAPRETZ et al., 2012).  

A identificação da alteração do padrão espacial para a população e para as 

diferentes classes de altura pode fornecer subsídios para os planos de manejo e recuperação 

em áreas degradadas, já que os ambientes bem conservados são usados como referência para a 
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recuperação (PEREIRA; ALVARENGA & BOTELHO et al., 2010; MARTINS et al., 2013).  

Estudos populacionais podem demonstrar a dinâmica das mudanças em 

populações naturais em relação à estrutura etária, regeneração, sobrevivência e mortalidade, 

bem como procuram investigar os processos responsáveis por essas flutuações 

(GUILHERME & OLIVEIRA, 2011). Além disso, a estrutura das populações vegetais resulta 

da ação de fatores bióticos e abióticos, os quais afetam a distribuição espacial e a diversidade 

genética de seus componentes (DIAS NETO, 2008). 

Enfim, diversos são os fatores que tem a capacidade de determinar o padrão de 

distribuição espacial de uma espécie, como, por exemplo, os aspectos reprodutivos 

(BRUZINGA et al., 2013). Dessa forma, dentre outros fatores, características intrínsecas às 

espécies como sua fenologia, síndromes de dispersão e polinização, estratégias de ocupação 

de habitats disponíveis e potencial competitivo explicam seu comportamento no que se refere 

ao padrão espacial (CAPRETZ et al., 2012). 

5. CONCLUSÃO  

A subpopulação de M. taxifolia com flores brancas localizadas ás margens do 

Córrego do Soberbo foi a única a apresentar padrão de distribuição espacial diferente das 

demais, aleatório. 

Com relação à associação entre os morfotipos na área de estudo em que houve 

repulsão espacial, significa que onde um morfotipo ocorre o outro tende a não ocorrer, 

provavelmente devido à competição por recursos, nesse caso o genótipo mais adaptado terá 

sucesso na ocupação deste habitat.  Já na área de estudo onde a independência espacial é 

marcante, inferimos que os morfotipos coexistem de forma harmônica no mesmo ambiente, 

fato positivo, pois retarda a possível extinção desses genótipos nesse local. 

Os dados de altura nos permitiram concluir a forma de estruturação e sucessão 

ecológica da espécie nas áreas de interesse. A diferença entre as áreas foi notável no que diz 

respeito à sucessão ecológica, estando à área de estudo do Campus JK em um estágio 

sucessional mais avançado quando comparada a área situada no PEBI, o fato das áreas serem 

próximas e sob as mesmas condições climáticas, facilita o processo de restauração das 

mesmas. 
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CAPÍTULO 2 

SUCESSO REPRODUTIVO DE MORFOTIPOS DE Marcetia taxifolia (A. St.-Hil.) DC  

 

RESUMO 

A compreensão de fatores ligados à reprodução das angiospermas é de grande importância 

para o entendimento das funções e serviços ecossistêmicos, diante disso torna-se necessário 

entender fatores como produção de flores, frutos, sementes, viabilidade de sementes, pólen e 

limitação polínica, uma vez que afetam o sucesso reprodutivo de determinada espécie. Este 

trabalho foi realizado com o intuito de verificar o sucesso reprodutivo de morfotipos da 

espécie Marcetia taxifolia e sua implicação na conservação da espécie. Para tal finalidade 

foram coletados dados de receptividade estigmática, viabilidade polínica, pólen 

heteroespecífico e testes de polinização controlada, com teste de germinação das sementes 

produzidas. Todos os dados foram analisados mediante Análise de Variância (ANOVA), e 

quando necessário foram realizados testes de Tukey ou Kruskal-Wallis, para comparação dos 

resultados. Quanto à receptividade estigmática foram encontrados altos percentuais de 

estigmas receptivos, exceto para o morfotipo com flores rosa, com subpopulação localizada às 

margens do Córrego do Soberbo. Com relação à viabilidade polínica os resultados foram 

satisfatórios, exceto para subpopulação do morfotipo com flores rosa, localizada no Parque 

Estadual do Biribiri. Contudo todas as populações estudadas apresentaram altos percentuais 

de pólen homoespecífico, evidenciando a eficiência da polinização. O morfotipo com flores 

brancas apresentou altos percentuais de receptividade estigmática, viabilidade polínica e pólen 

homoespecífico. Quanto à germinação das sementes as análises demonstraram que apenas a 

subpopulação do morfotipo com flores rosa localizado às margens do Córrego do Soberbo 

apresentou diferença significativa no percentual de germinação entre os tratamentos, nos 

quais a polinização natural foi superior, devido à sua floração extensiva e oferta de recurso 

para o polinizador por um período mais extenso, além disso, está inserida em um local com 

condições ambientais favoráveis á ocorrência dos polinizadores, o que beneficia o seu sucesso 

reprodutivo. Com relação às temperaturas, não houve diferença significativa, os percentuais 

de germinação foram similares nas temperaturas de 20 a 30°C. As conclusões deste trabalho 

evidenciam o sucesso reprodutivo, do morfotipo com flores rosa, uma vez que obteve maior 

êxito na reprodução dos seus descendentes. 

Palavras-chave: Biologia reprodutiva, germinação, polinização, receptividade estigmática, 

viabilidade polínica. 
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ABSTRACT 

 

The understanding of factors related to the reproduction of angiosperms is of great importance 

for the understanding of ecosystem functions and services. In view of this, it is necessary to 

understand factors such as production of flowers, fruits, seeds, seed viability, pollen and pol-

len limitation, since that affect the reproductive success of a given species. This work was 

carried out in order to verify the reproductive success of morphotypes of the species Marcetia 

taxifolia and their implication in the conservation of the species. For this purpose, data on 

stigmatic receptivity, pollen viability, heterospecific pollen and controlled pollination tests 

were collected, with germination test of the seeds produced. All data were analyzed using 

Analysis of Variance (ANOVA), and when necessary, Tukey or Kruskal-Wallis tests were 

performed to compare the results. As for stigmatic receptivity, high percentages of receptive 

stigmas were found, except for the morphotype with pink flowers, with a subpopulation locat-

ed on the banks of Córrego do Soberbo. Regarding pollen viability, the results were satisfac-

tory, except for the subpopulation of the morphotype with pink flowers, located in the Biribiri 

State Park. However, all populations studied showed high percentages of homospecific pol-

len, showing the efficiency of pollination. The morphotype with white flowers showed high 

percentages of stigmatic receptivity, pollen viability and homospecific pollen. As for seed 

germination, the analyzes showed that only the subpopulation of the morphotype with pink 

flowers located on the banks of Córrego do Soberbo showed a significant difference in the 

percentage of germination between treatments, in which natural pollination was superior, due 

to its extensive flowering and supply, resource for the pollinator for a longer period, in addi-

tion, it is located in a location with favorable environmental conditions for the occurrence of 

pollinators, which benefits its reproductive success. With respect to temperatures, there was 

no significant difference, the percentages of germination were similar at temperatures from 20 

to 30°C. The conclusions of this work show the reproductive success of the morphotype with 

pink flowers, since it was more successful in the reproduction of its descendants. 

Keywords: Reproductive biology, germination, pollination, stigmatic receptivity, pollen 

viability. 
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1. INTRODUÇÃO 

A redução dos habitats naturais e o subsequente isolamento espacial das 

populações provocam transformações em processos evolutivos básicos, como deriva genética, 

seleção, migração e reprodução, os quais resultam em mudanças na diversidade genética 

(SILVA et al., 2014). A diversidade genética e a dinâmica das populações vegetais são 

condicionadas pela biologia reprodutiva (CARRIÓ & GÜEMES, 2013). As particularidades 

utilizadas para retratar o sucesso reprodutivo de uma planta incluem produção de flores, frutos 

e sementes, viabilidade de sementes e pólen e limitação polínica (PAGGI et al., 2007; 

WALSH; ARNOLD & MICHAELS, 2014; CHEN & ZHAO, 2017; SULLIS et al., 2017; 

GODOY et al., 2018; PIERCE et al., 2018; POOL-CHALÉ et al., 2018). 

Entender as características reprodutivas das plantas é essencial na definição de 

métodos para propagar a produção e desenvolver planos de conservação abrangentes 

(MONTAGNA et al., 2018; NAZARENO & REIS, 2012; SINÉBOU et al., 2016). 

Tradicionalmente, características reprodutivas das plantas são inferidas a partir de 

características morfológicas, fenologia e experimentos de polinização controlada (JORGE, 

LOUREIRO, & CASTRO, 2015; MURREN et al., 2014; POOL-CHALÉ et al., 2018).  

O sistema reprodutivo dominante na família Melastomataceae é a xenogamia, ou 

polinização cruzada, a qual é beneficiada pela hercogamia, que consiste na separação espacial 

entre o estigma e as anteras, da mesma forma que necessita dos polinizadores para 

manipulação das anteras com o intuito de liberar o pólen (RENNER 1989; GOLDENBERG & 

VARASSIN 2001). Entretanto, também há registros de espécies autocompatíveis e apomíticas 

nessa família botânica (CAETANO & CORTEZ 2014).  

O sistema reprodutivo de uma espécie pode sofrer variações dentro da 

abrangência de sua distribuição geográfica em razão da necessidade de equilibrar as garantias 

advindas da variabilidade genética, proveniente da polinização cruzada, e a segurança 

reprodutiva, promovida pela autopolinização, fatores que variam conforme as diferentes 

condições espaço-temporais (RECH et al., 2018; OPEDAL et al., 2016). Esse fato fundamenta 

a relevância de estudar a mesma espécie, em diferentes épocas e áreas, ainda que já exista 

algum conhecimento prévio sobre suas estratégias reprodutivas (ARAGÃO, COSTA & 

NASCIMENTO, 2019). 

O estudo e consequente o entendimento da biologia reprodutiva de espécies vege-

tais são de crucial importância em programas de conservação e manejo das mesmas, princi-

palmente quando estas espécies estão expostas a pressões decorrentes da fragmentação de 
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hábitat, como escassez de polinizadores específicos e redução no número de indivíduos da 

população, que podem levar a limitação polínica (FREITAS; WOLOWSKI & SIGILIANO, 

2010). 

Diante da importância da realização de estudos com essa temática, esse trabalho 

tem por objetivo analisar o sucesso reprodutivo dos morfotipos de Marcetia taxifolia, em 

áreas com diferentes níveis de conservação. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Áreas de Estudo 

Idem capítulo 1. 

2.2. Estratégias reprodutivas 

2.2.1. Receptividade estigmática 

A receptividade estigmática foi avaliada em 10 plantas para cada morfotipo, nas 

fases de botão floral, antese inicial e antese intermediária nas quais foram selecionadas 10 

flores em cada fase.  Devido à dificuldade de avaliação da atividade estigmática no campo, o 

material foi coletado e armazenado em saco plàs          “   ”                              

de Botânica do Departamento de Ciências Biológicas para avaliação imediata.  

No laboratório, cada flor/ou botão floral foi mergulhado em solução de peróxido 

de hidrogênio (H2O2) a 3% para verificar a receptividade estigmática (KEARNS & INOUYE, 

1993), sendo observada a atividade através de estereomicroscópio, modelo Leica ZM4. Essa 

técnica realizada através de testes histoquímicos utilizando peróxido de hidrogênio consiste 

em um método rápido e de baixo custo (BRITO et al., 2010). 

Os materiais que apresentaram reação na superfície estigmática à presença da 

solução de peróxido de hidrogênio foram considerados receptivos para a fecundação e os que 

não apresentaram reação foram considerados inativos. Os dados foram analisados por meio do 

Teste de Kruskal-Wallis utilizando o programa R, versão 4.0.3. 

2.2.2. Viabilidade polínica 

A viabilidade polínica foi estimada a partir de anteras maduras e sem sinal de 

predação de 10 flores frescas por indivíduo amostrado, com o objetivo de garantir um pólen 

de qualidade.   

O pólen foi depositado em lâmina contendo 2 gotas de carmim acético e glicerol 
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(KEARNS & INOUYE, 1993) e analisado quanto à coloração com o auxílio de um 

microscópio óptico. Em campos aleatórios nas lâminas foram contados o número de grãos 

viáveis (corados de vermelho) e inviáveis (mortos ou mal-formados, não corados de 

vermelho), até atingir o total de 100 grãos por lâmina, calculando-se a porcentagem de 

viabilidade polínica para cada morfotipo. Foram analisadas 10 lâminas de 10 indivíduos 

selecionados de cada morfotipo em cada área de estudo, cada lâmina continha pólen de uma 

única flor.  

O corante carmim acético por causa da reação com o material genético presente 

no citoplasma (PAGLIARINI & POZZOBON, 2004), cora os grãos de pólens viáveis, e exibe 

coloração rosa/vermelha, ao passo que os inviáveis revelam-se transparentes e não corados 

(SANTOS et al., 2020).  

Em geral, os testes colorimétricos, como o Carmim Acético, têm sido usados por 

muitos autores (ZAMBON; AGOSTINI, 2017; JESUS et al., 2018), em diversas espécies, por 

se tratar de uma técnica rápida, barata e segura na estimativa da viabilidade polínica 

(TRAMONTIN et al., 2019). Os dados foram analisados mediante Análise de Variância 

(ANOVA), e posterior teste de média (Tukey) utilizando o programa R, versão 4.0.3. 

2.2.3. Fluxo polínico 

Para verificação da ocorrência de fluxo polínico nas populações de interesse, foi 

verificada a presença/ausência de polén heteroespecífico, para isso foram coletadas 10 flores 

de 10 indivíduos de cada morfotipo em cada área de estudo. A definição da amostragem dos 

indivíduos e do número de flores utilizadas foi baseada na disponibilidade destes em campo.  

Em laboratório foram contados os números de grãos de pólen 

heteroespecíficosanexados ao estigma nas fases de botão floral, antese inicial e antese 

intermediária. Para identificação destes grãos de pólen foi confeccionada uma lâmina de 

referência com pólen proveniente de cada morfotipo. As lâminas foram preparadas usando o 

estigma fresco e geleia de fucsina corada, e os grãos de pólen foram contados sob um 

microscópio óptico (BERGAMO et al., 2016). Os dados foram analisados mediante Teste de 

Kruskal-Wallis, utilizando o programa R, versão 4.0.3. 

2.2.4. Polinizações controladas  

Foram aplicados três tratamentos de polinização controladas (autopolinização, 

apomixia e polinização natural - controle) em um total de 15 indivíduos de cada morfotipo em 

cada área de estudo, ou seja, 5 (cinco) indivíduos por tratamento.  
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Na autopolinização espontânea, botões florais foram isolados com sacos de 

organza para garantir a ausência de polinizadores e verificar a formação de frutos. Para a 

verificação da ocorrência de apomixia pelas plantas foram realizados ensaios simples em 

campo, nos quais foram emasculados botões florais mantendo apenas o ovário, posteriormente 

marcados e isolados com sacos de organza para garantir que não haverá contato com o pólen. 

Nos tratamentos de polinização natural, flores foram marcadas ao acaso para observar a 

formação de frutos em condições naturais (controle) (adaptado de RADFORD et al., 1974). 

Os indivíduos foram marcados individualmente com linha colorida, conforme o 

tipo de polinização a que foram submetidos. O número de indivíduos e flores amostradas para 

cada morfotipo foram definidos de acordo com a disponibilidade destes no campo. A 

formação dos frutos foi verificada periodicamente após a aplicação de cada tratamento. 

Quando os frutos estavam em estágio maduro, foram colhidos e avaliados o percentual de 

germinação em cada tratamento (LENZA & OLIVEIRA, 2005). 

2.2.5. Teste de germinação de sementes 

Para o teste de germinação foi realizada a coleta de sementes por meio de sacos de 

coleta transparentes e com boa ventilação colocados no ápice de cada ramo floral da planta e 

amarrados com barbante, sendo mantidos por alguns dias no campo para coleta do maior 

número possível de sementes. Após este período, foram retirados e armazenados em frasco 

seco e protegido do calor, luz e da umidade.  

Foi realizado um teste piloto utilizando as sementes oriundas da polinização 

natural. Estas foram acondicionadas em gerbox, sobre duas folhas de germitest umedecidas 

com água destilada. Cada amostragem foi acondicionada em aparelho de BOD de forma 

aleatória e mantida na temperatura constante de 15°C, 25º C e 35 °C na ausência de luz e com 

fotoperíodo de 12 horas. Os maiores percentuais de germinação foram obtidos na temperatura 

de 25ºC com fotoperíodo. As sementes acondicionadas na ausência de luz, bem como na 

temperatura de 35°C com fotoperíodo de 12 horas inibiram a germinação não apresentando 

resultados satisfatórios. 

Para tal finalidade, quando foram realizados os tratamentos de polinização 

controlada foram colhidas sementes dos tratamentos de polinização natural, autopolinização e 

apomixia. Cada amostra foi acondicionada em aparelho de BOD de forma aleatória e mantida 

na temperatura constante 25º C, com fotoperíodo de 12 horas.  Cada repetição continha 25 

sementes. A germinação das sementes foi verificada diariamente, contabilizando o número de 
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sementes germinadas por um período de 30 dias.  Os dados foram analisados mediante 

Análise de Variância (ANOVA), e posterior teste de média (Tukey) utilizando o programa R, 

versão 4.0.3. 

 
3. RESULTADOS 

3.1. Receptividade estigmática 

Diante dos gráficos apresentados é possível observar que tanto o morfotipo com 

flores rosa quanto o morfotipo com flores brancas com indivíduos localizados no Parque 

Estadual do Biribiri (PEBI), apresentaram alta porcentagem de estigmas receptivos. Em todas 

as fases florais analisadas obtiveram média de receptividade estigmática acima de 90% 

(Figura 1A).  

Na área de estudo localizada às margens do Córrego do Soberbo, os resultados 

obtidos para o morfotipo com flores rosa foram inferiores aos referentes à subpopulação 

localizada no (PEBI). Neste local esse morfotipo apresentou na fase de botão floral cerca de 

60% de estigmas receptivos e quando suas flores já estavam totalmente abertas (antese 

intermediária), apresentou cerca de 74% (Figura 1B). No entanto, os indivíduos pertencentes 

ao morfotipo com flores brancas apresentaram alta porcentagem de estigmas receptivos em 

todas as fases florais com média de receptividade estigmática acima de 90%, tendo 

apresentado 100% dos estigmas receptivos quando suas flores já estavam totalmente abertas 

(antese intermediária) (Figura 1B).  A fase de botão floral foi a que apresentou o menor 

número de estigmas receptivos para ambos os morfotipos em ambas as áreas de estudo 

(Figura 1A e 1B). 

 

Figura 1 - Receptividade estigmática de morfotipos de Marcetia taxifolia. (A): indivíduos localizados no PEBI; 
(B): indivíduos localizados às margens do Córrego do Soberbo. 
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Por meio da análise do teste de Kruskal-Wallis foi possível verificar que não 

houve diferença significativa na receptividade estigmática, quanto às áreas de estudo 

analisadas, na fase de botões florais (p = 0,1427), antese inicial (p = 0,2146) e intermediária 

(p = 0,2237), ou seja, o local de estudo não influenciou a variável de interesse.  

Quanto aos morfotipos, houve diferença significativa, apenas na fase de botão 

floral, (p = 0,03853), na antese inicial (p = 0,2727), e na antese intermediária (p = 0,17800). 

Não houve diferença significativa nas fases de antese inicial e intermediária, uma vez que 

foram obtidos valores de (p > 0,05). 

Os testes de receptividade estgmática realizados com peróxido de hidrogênio re-

sultaram na vizualização de estigmas receptivos e não receptivos de ambos os morfotipos (Fi-

gura 2). 

 
Figura 2 - A: Estigma receptivo do morfotipo com flores rosa, B: Estigma não receptivo do morfotipo com 
flores rosa, C: Estigma receptivo do morfotipo com flores brancas, D: Estigma não receptivo do morfotipo com 
flores brancas. 

 
 

3.2. Viabilidade polínica 

No tocante aos dados de viabilidade polínica a partir da Análise de Variância 

(ANOVA), foi possível observar que houve diferença significativa entre Local*Morfotipo (p 

= 0,0001519). Ao desdobrar a interação (Local*Morfotipo), percebe-se que os indivíduos do 

morfotipo com flores rosa localizados no Parque Estadual do Biribiri (área 1) apresentaram 

uma média de 61.92% dos grãos de pólen viáveis, já os indivíduos localizados na área de 

estudo àsàs margens do Córrego do Soberbo (área 2) apresentaram 91,44% de viabilidade, um 
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valor muito superior quando comparado a área de estudo anterior. Já para o morfotipo com 

flores brancas o local não influenciou na variável analisada, as médias de viabilidade polínica 

foram muito próximas 95,39% para os indivíduos localizados na área 1 e 91.55% para os 

indivíduos localizados na área 2 (Figura 3). 

 
Figura 3 - Viabilidade polínica de morfotipos de M. taxifolia com 
subpopulações localizadas nas áreas de estudo do Parque Estadual do Biribiri 
e às margens do Córrego do Soberbo. 

 

 
 
 
 

Nota: Médias com letras diferentes indicam diferença estatística significativa 
pelo teste de Tukey (p < 0,05) a 5% de significancia.  

 

 O teste de viabilidade polínica realizado, com auxilio do corante camim ácetico, 

proporcionou a visualização de grãos de polén viáveis e não viáveis conforme (Figura 4). 

 

Figura 4 - Imagens de grãos de pólen viáveis (4A), e de grãos de pólen não viáveis (4B). 
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3.3.  Pólen homoespecífico e heteroespecífico 

A presença de pólen homoespecífico (PHO) no estigma das flores de M. taxifolia 

foi maior na fase em que as flores estavam totalmente abertas (antese intermediária) em 

ambos os morfotipos independente da área de estudo (Figuras 5A, 5B, 5C, 5D).  

O morfotipo com flores rosa (Figuras 5A e 5C) apresentou resultados de presença 

de polén homoespecífico superiores ao morfotipo com flores brancas (Figuras 5B e 5D), 

principalmente na fase de antese intermediária independente da área de estudo.  

Também é possível perceber que a presença de pólen heteroespecífico (PHT) foi 

baixa em todas as fases florais em ambos os morfotipos e em ambas as áreas de estudo 

(Figuras 5A, 5B, 5C e 5D). O maior valor encontrado foi um percentual de 7% na fase de 

antese intermediária no morfotipo com flores rosa com indivíduos localizados às margens do 

Córrego do Soberbo (Figura 5C).  

 

Figura 5 - Percentual de pólen homoespecífico e heteroespecífico em morfotipos de Marcetia taxifolia. (A): 
indivíduos de morfotipo com flores rosa localizado no PEBI (B): indivíduos de morfotipo com flores brancas, 
localizados no PEBI (C) indivíduos de morfotipo com flores rosa, localizados às margens do Córrego do 
Soberbo e (D): indivíduos de morfotipo com flores brancas, localizados às margens do Córrego do Soberbo. 
Obs: onde PHT = Pólen Heteroespecífico, PHO = Pólen Homoespecífico. 
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Por meio do teste de Kruskal-Wallis, verificou-se que quanto às áreas de estudo, 

não houve diferença significativa na presença/ausência de pólen heteroespecífico (PHT), na 

fase de botão floral foi obtido (p = 0,3173), na fase da antese inicial (p = 1) e na fase da antese 

intermediária (p = 0,5591). Quanto aos morfotipos, ns fase de botão floral foi obtido (p = 

0,3173), na fase da antese inicial (p = 1) e na fase da antese intermediária (p = 0,2252), ou 

seja, também não houve diferença significativa, visto que apresentaram (p > 0,05). 

Também não houve diferença significativa na presença/ausência de pólen 

homoespecífico (PHO), nas fases florais analisadas, visto que com relação ás áreas de estudo, 

foi obtido na fase de botão floral (p = 0,1592), na fase da antese inicial (p = 0,3271) e na fase 

da antese intermediária (p = 0,3226). Quanto aos morfotipos na fase de botão floral foi obtido 

(p = 0,2841), na fase da antese inicial (p = 0,06107) e na fase da antese intermediária (p = 

0,06248), ou seja, valores de (p > 0,05). As fases florais analisadas estão evidenciadas em 

registros fotográficos conforme (Figura 6). 

Figura 6 - A: fase de botão floral morfotipo com flores rosa, B: Fase de antese inicial morfotipo com flores rosa, 
C: Fase antese intermediária morfotipo com flores rosa, D: fase de botão floral morfotipo com flores brancas, E: 
Fase de antese inicial morfotipo com flores brancas, F: Fase antese intermediária morfotipo brancas. 
   

3.4. Teste de germinação  

Os dados do teste de germinação de M. taxifolia evidenciam que os indivíduos 

pertencentes ao morfotipo com flores rosa apresentou um percentual de germinação superior 

ao morfotipo branco quando submetidos à polinização natural (PN). A ANOVA demonstra que 

os tratamentos de polinização controlada tiveram diferença significativa apenas na área de 
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estudo localizada às margens do Córrego do Soberbo (p<0,05), (Figura 7), não havendo 

diferença significativa entre as temperaturas 20°C (T1), 25°C (T2) e 30°C (p = 0,63447). 

 

Figura 7 - Percentual de germinação de sementes de indivíduos pertencentes ao 
morfotipo com flores rosa, localizado àsàs margens do Córrego do Soberbo. Onde: PN 
(Polinização Natural), AUT (Autopolinização), e AP (Apomixia), na temperatura de  
25°C.  

 Nota: Médias com letras diferentes indicam diferença estatística significativa pelo teste 

de Tukey (p < 0,05) a 5% de significancia.  

 

Para os indivíduos deste morfotipo, localizados no PEBI não houve diferença 

significativa entre os tratamentos de polinizações controladas (p = 0,08973), nem quanto às 

temperaturas testastas, 20°C (T1), 25°C (T2) e 30°C (p = 0.42413), já que apresentaram (p > 

0,05). 

As análises do morfotipo com flores brancas, localizados no Parque Estadual do 

Biribiri não apresentaram diferença significativa entre os tratamentos de polinização 

controlada (p = 0,2464) e entre as temperaturas testadas (p = 0,3339). Na área de estudo 

localizada às margens do Córrego do Soberbo não houve diferença significativa entre os 

tratamentos de polinização controlada implementados (p = 0,20284) e também não houve 

diferença significativa com relação ás temperaturas testadas (p = 0,61466). Os resultados da 

análise de variância são apresentados nos gráficos abaixo (Figuras 8A-8D).  
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Figura 8 - Percentual de germinação de sementes de morfotipos de Marcetia taxifolia oriundas dos tratamentos 
de polinização natural (PN), autopolinização (AUT) e apomixia (AP). (A): indivíduos do morfotipo com flores 
rosa localizado no PEBI; (B): indivíduos de morfotipos com flores brancas localizados no PEBI; (C): indivíduos 
do morfotipo com flores rosa localizado às`as margens do Córrego do Soberbo e (D): indivíduos do morfotipo 
com flores brancas localizado às margens do Córrego do Soberbo, nas temperaturas 20°C (T1), 25°C (T2) e 30 
°C (T3).  

 

A germinação das plântulas de M. taxifolia foram registradas por meio de 

fotografias, conforme (Figura 9). 
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Figura 5 - Germinação de plântulas de M. taxifolia. A: morfotipo com flores rosa, B: morfotipo com flores bran-

cas.

 

4. DISCUSSÃO 

4.1. Receptividade estigmática 

Análises de receptividade estigmática são cruciais, uma vez que a fertilização terá 

êxito apenas a partir do momento em que o pólen desenvolve seu tubo polínico sob a 

superfície estigmática receptiva (SILVA et al.; 2010). Diante dos resultados obtidos foi 

identificado que o local de estudo não exerceu influência sob a variável de interesse, 

entretanto houve diferença significativa quanto à análise dos morfotipos na fase de botão 

floral. 

 Nesse contexto o morfotipo com flores rosa independentemente da área de estudo, 

apresentou um percentual de receptividade estigmática baixo, porém não afetou o sucesso 

reprodutivo de seus indivíduos, uma fez que obteve maior porcentagem de germinação e 

produção de sementes viáveis, provavelmente devido à alta durabilidade floral apresentada, 

quando comparada ao outro morfotipo estudo. A receptividade estigmática é prolongada por 

muito mais tempo que a viabilidade polínica. Assim, uma flor em seu segundo dia de antese 

ainda contém o estigma receptivo, favorável a recepcionar pólen advindo de flores abertas 

recentemente. Dessa forma, uma maior durabilidade floral pode garantir o êxito da 

polinização, especialmente em habitats onde polinizadores são escassos ou incertos 

(PRIMACK, 1985; FABBRO & KÖRNER, 2004). 

 Já o morfotipo com flores brancas devido aos altos percentuais de receptividade 

estigmática encontrados em ambas as áreas de estudo, utiliza alto índice de estigmas 
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receptivos como parte integrante do seu processo reprodutivo.  A receptividade estigmática é 

um fator de extrema importância, no qual se determina o melhor momento para que ocorra a 

deposição do grão do pólen no estigma e dessa forma a germinação ou possível sincronismo 

entre a sua receptividade e viabilidade do pólen da mesma planta é definido (BRITO et al., 

2010).    

4.2. Viabilidade polínica 

A baixa viabilidade polínica encontrada para os indivíduos do morfotipo com 

flores rosa, localizados no Parque Estadual do Biribiri, se deve ao fato da área de estudo ser 

degradada possuindo características bem estressantes do ponto de vista ecossistêmico, como a 

fragmentação de habitats e condições de estresses abióticos. A viabilidade polínica é 

classificada como baixa quando está abaixo de 70%, sendo capaz de ocasionar falhas como a 

infertilidade nas espécies, além disso, acarreta irregularidades meióticas ocasionando graus de 

esterilidade distintos (SOUZA; PEREIRA & MARTINS, 2002). 

 Resultados de baixa viabilidade polínica podem ser derivados do processo de 

fragmentação dos habitats, no qual os indivíduos estão isolados, sofrendo grandes pressões 

ambientais (SANTOS et al., 2019). A fragmentação do habitat não impossibilita somente a 

movimentação do pólen e das sementes entre as populações, mas deixa as populações 

expostas a novas comunidades bióticas e espécies invasoras, restringe o tamanho da 

população e reduz a diversidade genética (GARCIA et al., 2014). Condições de estresses 

abióticos também são conhecidas por afetar a meiose e a viabilidade polínica (SUN; GROSS 

& SCHIESTL; 2014). Essas condições extremas podem ser capazes de excluir ou impedir a 

permanência da biodiversidade de espécies (PIMM et al, 2014). O comportamento meiótico 

de uma planta está associado ao seu grau de fertilidade e é capaz de incidir sob a viabilidade 

dos grãos de pólen (POZZOBON et al., 2015; PEREIRA et al., 2017; LAVINSCKY et al., 

2017; BRAGA et al., 2018). 

 O morfotipo de flores brancas por apresentar alta viabilidade polínica em ambas 

às áreas de estudo, diminui os riscos de extinção deste genótipo. A taxa de germinação dos 

grãos de pólen consiste em um aspecto de crucial importância no sucesso reprodutivo das 

espécies (AUSTERLITZ et al., 2012). A viabilidade do grão de pólen, assim como a 

receptividade do estigma, são aspectos extremamente relevantes no sucesso reprodutivo de 

uma espécie. Tendo ainda influência no tamanho dos frutos, no número de sementes e na 

percentagem de frutos, que aumentam conforme a quantidade de grãos de pólen viáveis é 
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depositada sobre o estigma (COELHO & BARBOSA, 2004). 

A estimativa da viabilidade polínica é relevante para a análise de fluxo gênico em 

plantas, já que indica o potencial masculino (androceu) de reprodução da espécie e é 

responsável pela separação de genótipos para o programa de melhoramento, visto que os 

grãos de pólen influenciam de forma direta o sucesso da fertilização da planta (MORENO et 

al., 2015; HISTER & TEDESCO, 2016). O entendimento de aspectos da biologia floral, como 

a morfologia, a morfometria e os horários de abertura da flor, correlacionados com estudos 

dos mecanismos reprodutivos das espécies, dentre os quais a viabilidade polínica e a 

receptividade do estigma são de extrema importância no desenvolvimento de estratégias de 

conservação in situ e pesquisas com foco no melhoramento genético de plantas (PYKE, 2016). 

4.3. Pólen homoespecífico e heteroespecífico 

Ao refletir sobre os resultados obtidos é possível perceber que o fato do percentual 

de pólen homoespecífico ser superior ao percentual de pólen heteroespecífico em ambos os 

morfotipos em todas as fases florais analisadas nas duas áreas de estudo, é um ponto positivo 

visto que evidencia a eficiência da polinização. O polinizador possui como função primária o 

transporte de grãos de pólen para o estigma das plantas. Contudo, assegurar que o pólen 

chegue a um pistilo homoespecífico vem a ser um dos impasses no processo de evolução das 

plantas (RIESEBERG & WILLIS, 2007), porém na espécie Marcetia taxifolia esse aspecto 

não tem sido um problema. 

Além da transferência dos gametófitos, a quantidade e a qualidade dos grãos de 

pólen que o estigma de uma planta recebe tem a capacidade de exercer influência no seu 

sucesso reprodutivo (ARCEO-GÓMEZ & ASHMAN, 2011). A dinâmica dessa extração de 

grãos das anteras e sua subsequente deposição nos estigmas de flores da mesma espécie e de 

espécies distintas são influenciadas de forma extrema pelo comportamento e eficiência do 

polinizador e pela organização da comunidade onde as espécies estão inseridas (WILLCOX et 

al., 2017). 

A deposição de pólen heteroespecífico nos estigmas das plantas geram impactos 

desfavoráveis para as espécies envolvidas, tanto pelo fato de obstruir a superfície estigmática 

da espécie que recebe o grão de pólen incompatível, quanto para a espécie que gastou energia 

para a produção do grão de pólen que foi desperdiçado (MORALES & TRAVESET, 2008; 

ARCEO-GÓMEZ & ASHMAN, 2011).  

A deposição de pólen incompatível no estigma através dos polinizadores faz com 
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que a planta selecione geneticamente grãos compatíveis e descarte as flores que receberam 

grãos das próprias flores e de doadores parentais próximos (BARROS; WEBBER & 

MACHADO, 2013). Dessa forma os baixos percentuais de deposição de pólen 

heteroespecífico nos estigma de M. taxifolia são aspectos positivos para o sucesso reprodutivo 

da espécie. 

Os dados demonstram que maior deposição de pólen na fase da antese 

intermediária (flores completamente abertas), pois nesse momento o polinizador tem mais 

facilidade para entrar em contato com a superfície dos órgãos sexuais dessas flores. 

4.4. Germinação de sementes 

Diante dos resultados encontrados observa-se que a espécie Marcetia taxifolia se 

reproduz preferencialmente por polinização natural, fato evidenciado pela presença dos 

mecanismos de hercogamia e protoginia nas flores dessa espécie. Mecanismos reprodutivos 

que garatam a fecundação cruzada são decisivos para a evolução e continuação das linhagens 

de organismos, visto que são os principais processos nos quais ocorre troca de material 

genético entre indivíduos e/ou populações (GODEFROID; JANSSENS & 

VANDERBORGHT, 2014). A autocompatibilidade e a polinização cruzada são mecanismos 

reprodutivos característicos da família Melastomataceae em áreas de Campo Rupestre, 

enquanto as espécies apomíticas são amplamente distribuídas (SANTOS  et al., 2012). 

Grande parte das angiospermas contém flores bissexuadas, propiciando a 

ocorrência de dois processos importantes para a reprodução das plantas: a otimização da 

polinização, por meio da coleta e deposição de grãos de pólen em uma única visita do 

polinizador e também favorece a autogamia (TEIXEIRA; MARINHO & PAULINO, 2014). 

No intuito de reduzir tal processo, algumas estratégias reprodutivas são apresentadas pelas 

plantas, como a hercogamia, o polimorfismo floral e mecanismos genéticos de 

autoincompatibilidade, que são capazes de atuar como uma barreira espacial e fisiológica para 

a autopolinização (OLIVEIRA & MARUYAMA, 2014). 

A espécie M. taxifolia expõe o estigma ainda na fase de botão floral, seu órgão 

reprodutor feminino amadurece primeiro que o masculino, consistindo na estratégia 

reprodutiva conhecida como protoginia. Essa separação temporal baseia-se em diferentes 

tempos entre a receptividade do estigma e a liberação de pólen (CARDOSO et al., 2018).  As 

flores protogínicas reduzem o contato com o sexo masculino e têm maior sucesso reprodutivo 

feminino ampliando as taxas de cruzamento (CETINBAS & UNAL, 2014). 
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Cada sistema reprodutivo contém vantagens e desvantagens, com base em vários 

fatores, incluindo o hábito e hábitat, a história de vida da planta e as características da sua 

biologia reprodutiva, com destaque para a importância da presença ou ausência do polinizador 

(WOLOWSKI et al., 2013). As espécies da família Melastomataceae são comumente 

caracterizadas pela presença de anteras poricidas, em que a polinização por zumbido é feita 

exclusivamente por abelhas com potencial de vibrar seu abdômen e extrair o pólen das anteras, 

que normalmente apresentam deiscência poricida (BUCHMANN, 1983; PINHEIRO et al., 

2014), essa é mais uma evidencia de que os indivíduos da espécie Marcetia taxifolia 

dependem dos agentes polinizadores para obter sucesso reprodutivo. 

As interações entre as plantas e seus polinizadores são importantes na 

compreensão da biologia reprodutiva, evolução e distribuição. Convergências morfológicas de 

caracteres florais em espécies vegetais não relacionadas permitiram que as flores 

maximizassem sua atração por agentes polinizadores levando ao conceito de síndromes de 

polinização (ROSAS-GUERRERO et al., 2014). Conhecer os polinizadores, assim como a 

biologia das flores e da reprodução é essencial para a compreensão e conservação das 

populações de plantas (GOETTSCH et al. 2015). De acordo com Nascimento et al. (2012), 

uma polinização eficiente colabora para a produção de sementes de boa qualidade. O sucesso 

reprodutivo também é determinado por características intrínsecas do sistema reprodutivo das 

espécies (ABDALA-ROBERTS et al., 2014). 

A fase reprodutiva é um momento importante na vida de qualquer organismo, 

influenciada diretamente pelas condições bióticas e abióticas, o que pode provocar 

dificuldades na germinação, no crescimento e na sobrevivência das plântulas (OTÁROLA; 

ROCCA, 2014; VARELLA et al., 2018). Contudo, esses fatores são normalmente 

considerados isoladamente ou estudados em circunstâncias de amostragem limitada em uma 

única área (MAIA; VARASSIN & GOLDENBERG, 2016). A possível variação através do 

espaço (áreas diferentes) e informações importantes sobre a ocorrência da planta, dentre as 

quais as condições locais e história geológica, geralmente não são levadas em consideração 

(DART et al., 2012 ; RECH, 2014 ).  

A subpopulação do morfotipo com flores rosa localizada às margens do Córrego 

do Soberbo apresenta preferência pela polinização natural, visto que esta área de estudo 

possui uma flora mais conservada e abundância de recurso hídrico o que beneficia a 

ocorrência dos polinizadores, outro fator benéfico é a presença de floração extensiva, 

produzindo uma pequena quantidade de flores diariamente com maior durabilidade o que 



52 

 

 

confere em fornecimento de recurso (pólen) para o polinizador por mais tempo.  

A subpopulação localizada no PEBI apresenta maior equilíbrio entre os 

tratamentos de polinização, havendo uma maior diversificação no sistema reprodutivo, e 

assim como as subpopulações do morfotipo com flores brancas tem utilizado com maior 

frequência estratégias reprodutivas complementares como a autopolinização e a apomixia, 

devido aos percentuais de germinação não apresentarem diferenças estatísticas com relação á 

polinização natural. Muitas espécies nessa família apresentam sistema de reprodução por 

sementes independente de polinizadores, sendo conhecidos diversos casos de apomixia 

(CAETANO et al., 2018). 

Espécies apomíticas facultativas, ou seja, as que produzem sementes tanto pela 

polinização natural quanto pela apomixia, podem manter genótipos bem-sucedidos e quando 

em mudança de habitat a variação genética pela xenogamia pode acomodar pequenas 

populações em ambientes novos por meio da variabilidade genética. Em contrapartida, a 

apomixia pode provocar limitação genética devido ao acúmulo de homozigoze na população 

(ALBERTINI et al., 2019; MRÁZ et al.; 2019) visto que apresentam baixa variabilidade 

genética entre os membros da população (CARDOSO et al., 2018), ocasionando a formação 

de frutos e sementes de baixa qualidade (MANGLA et al., 2015). 

Ainda nesse contexto, existem trabalhos sugerindo que a autopolinização promove 

uma baixa taxa de formação de sementes em comparação à polinização cruzada; um grande 

número de abortos, deformidades e mutações em plântulas e mudas de várias espécies 

(SANTOS JUNIOR et al., 2013).  

A reprodução das plantas e sobrevivência das espécies também podem ser 

afetadas por mudanças antropogênicas, principalmente relacionadas ao clima, podendo 

interferir na relação planta-polinizador devido a sua influência na riqueza, densidade e 

atividade dos polinizadores, o declínio do polinizador pode ser prejudicial ao sucesso 

reprodutivo das plantas (THOMANN et al. 2013). Diante desta problemática, são necessários 

extensos estudos sobre sistemas reprodutivos de plantas para apoiar sua conservação efetiva e, 

na falta dessas informações qualquer esforço de conservação é arbitrário e pode ser ineficiente 

(SHIVANNA & TANDON, 2014). 

Com relação à temperatura esse estudo demonstrou que a espécie Marcetia 

taxifolia possui maior germinação em temperaturas entre 20 e 30°C na presença de luz. Em 

estudo da influência da luz e da temperatura na germinação de sementes de Marcetia taxifolia 

pesquisadores obtiveram as maiores percentagens de germinação nas temperaturas de 15 e 



53 

 

 

20ºC (SILVEIRA; NEGREIROS & FERNANDES, 2004). A temperatura é um dos fatores 

mais importantes na germinação e seus valores ótimos, variam de acordo com a espécie 

(HESCHEL et al., 2007).  

Os resultados desse trabalho corroboram como os resultados obtidos em espécies 

da família Melastomataceae. Alguns autores apontam que em diversas espécies do gênero 

Miconia as sementes mostraram uma alta dependência da luz (SIMÃO & TAKAKI, 2008) e 

maiores taxas de germinação em temperaturas entre 20 e 30 ° C (SILVEIRA et al., 2013).  

As sementes de M. taxifolia podem ser classificadas como fotoblásticas positivas, 

já que respondem positivamente ao estímulo luminoso, contudo a germinação não é restrita à 

presença de luz, pois também ocorre no escuro apesar de ser significativamente menor 

(SILVEIRA; NEGREIROS & FERNANDES, 2004). A germinação das sementes em relação à 

luz é uma resposta ecofisiológica da espécie, e no caso de espécies nativas, tem estreita 

relação com o seu posicionamento no estágio sucessional da floresta (SILVA; RODRIGUES 

& AGUIAR, 2002; MAEKAWA; ALBUQUERQUE & COELHO, 2010), são espécies 

pioneiras no processo de colonização das áreas ocupando áreas abertas ou clareiras.  

Plantas com sementes pequenas possuem uma estratégia reprodutiva que consiste 

em produzir uma grande quantidade de sementes pequenas, com baixa probabilidade de 

estabelecimento (FERNANDEZ-SANCHEZ et al., 2020), porém como são numerosas, podem 

aumentar a progênie em novos lugares (VALÊNCIA-DÍAZ et al., 2015). Mesmo com a 

importância ecológica da família Melastomataceae, ainda existem informações restritas sobre 

germinação das diferentes espécies, processos de crescimento e sobrevivência de mudas 

(FERNANDEZ-SANCHEZ et al., 2020). 

Informações do sucesso reprodutivo são imprescindíveis para compreender a 

evolução e manutenção das espécies, bem como para a elaboração de estratégias de 

conservação bem-sucedidas (BÜTTOW et al., 2020). Nesse sentido pesquisas abrangendo a 

biologia reprodutiva de espécies nativas são importantes ao determinar estratégias a serem 

implementadas em programas de conservação e melhoramento genético (STIEHL-ALVES; 

MARTINS, 2008) fornecendo também informações que possibilitam compreender os 

processos de domesticação dessas espécies (VARELLA et al., 2019). 

 

5. CONCLUSÃO 

Esse trabalho traz como pontos relevantes o fato de que os morfotipos de 

Marcetia taxifolia, apresentam estratégias reprodutivas para aumentar as taxas de xenogamia 
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(polinização cruzada), sedo preferencialmente uma espécie xenógama, aumentando a 

diversidade genética nos campos rupestres, e ainda apresentam como alternativas secundárias 

a reprodução por autopolinização e por apomixia, assegurando a manutenção dos seus 

genótipos em casos de escassez de polinizadores.  

A população do morfotipo com flores brancas apresenta floração em massa, 

oferecendo grande quantidade de recurso, porém a curto prazo, não sendo benéfico nesse caso, 

uma vez que obteve baixa germinação de suas sementes. Em contrapartida a população do 

morfotipo com flores rosa tem floração extensiva proporcionando recurso por mais tempo 

chamando a atenção do polinizador, conferindo em uma maior produção de sementes viáveis.  

 Dessa forma ficam evidenciadas as estratégias que estes morfotipos utilizam para 

manutenção do seu sucesso reprodutivo, destacando que o morfotipo com flores rosa teve 

maior êxito na reprodução dos seus descendentes. 
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CAPÍTULO 3 

ATRATIVOS FLORAIS E COMPORTAMENTO FENOLÓGICO DE Marcetia 

taxifolia 

RESUMO 

A fenologia fornece dados dos eventos reprodutivos e vegetativos da planta, servindo dentre 

outros fatores como indicativo da época de floração/frutificação de determinada espécie, e a 

época em que as plantas disponibilizam recursos e atrativos aos seus polinizadores. A espécie 

Marcetia taxifolia possui como atrativo floral morfotipos com flores de cores distintas. Este 

trabalho teve por objetivo a análise da fenologia reprodutiva e vegetativa e a verificação na 

forma como a cor das flores é usada para atrair os polinizadores de diferentes morfotipos de 

Marcetia taxifolia, em áreas de Campo Rupestre com diferentes níveis de antropização. Para a 

realização deste estudo foram feitas coletas de dados fenológicos quinzenalmente durante o 

período de um ano e análises espectofotométricas com pétalas e anteras das flores de ambos 

os morfotipos estudados. Os resultados da fenologia reprodutiva demonstram que os 

morfotipos possuem picos de floração e frutificação não coincidentes em ambas as áreas de 

estudo, o que reduz a competição por polinizadores, essas fenofases apresentaram 

comportamento sazonal, com definição da época mais provável de ocorrência de tais eventos. 

Quanto à fenologia vegetativa, houve baixa sazonalidade e os morfotipos apresentaram 

comportamento de espécies sempre-verdes em ambas as áreas de estudo. Quanto às análises 

espectofotométricas foi possível perceber que a estratégia do morfotipo com flores rosa é mais 

eficaz para atrair os polinizadores, uma vez que estes conseguem distinguir a cor das pétalas 

das anteras, localizando com facilidade o recurso floral.  

Palavras-chave: Floração, frutificação, recursos florais, reprodução. 
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ABSTRACT 

 

Phenology provides data on the plant's reproductive and vegetative events, serving, among 

other factors, as an indication of the flowering/fruiting time of a given species, and the time 

when plants provide resources and attractions to their pollinators. The species Marcetia taxifo-

lia has morphotypes with flowers of different colors as a floral attraction. This work aimed to 

analyze the reproductive and vegetative phenology and verify how the color of flowers is used 

to attract pollinators of different morphotypes of Marcetia taxifolia, in Campo Rupestre areas 

with different levels of anthropization. To carry out this study, phenological data were col-

lected fortnightly over a period of one year and spectrophotometric analysis with petals and 

anthers of flowers of both studied morphotypes. The results of the reproductive phenology 

demonstrate that the morphotypes have flowering and fruiting peaks that do not coincide in 

both study areas, which reduces the competition for pollinators, these phenophases showed 

seasonal behavior, defining the most likely time of occurrence of such events. As for the 

vegetative phenology, there was low seasonality and the morphotypes showed behavior of 

evergreen species in both study areas. As for the spectrophotometric analysis, it was possible 

to see that the morphotype strategy with pink flowers is more effective to attract pollinators, 

since they can distinguish the color of the petals of anthers, easily locating the floral resource. 

Keywords: Flowering, fruiting, floral resources, reproduction. 
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1. INTRODUÇÃO 

O sucesso da vida no planeta está intimamente associado com o sucesso das 

interações bióticas, as quais podem ocorrer em todos os ambientes, ou ainda dentro e fora dos 

organismos. No entanto, dentre todas as interações, as que envolvem plantas e animais são as 

principais responsáveis pelos processos e padrões que mantém a biodiversidade na Terra 

(DEL-CLARO et al., 2013). Nesse contexto, a interação planta-polinizador é mutualística, 

pois as espécies vegetais oferecem recursos (e.g., néctar, pólen, óleo, perfumes) aos 

polinizadores e, consequentemente, estes promovem o fluxo de pólen durante seu 

forrageamento (RICKLEFS, 2010).  

No tocante a polinização, é interessante que muitos polinizadores apresentam 

preferências por determinadas cores, portanto, as plantas usam as cores para tornar suas flores 

mais atrativas no ambiente que estão inseridas. Por essa razão, é muito fácil perceber a grande 

variedade de displays florais coloridos que interagem com as habilidades visuais de seus 

visitantes (WILLMER, 2011). Uma determinada espécie de polinizador pode inclusive ter 

indivíduos com preferências de cores distintas, embasados nas experiências com cores das 

flores gratificantes ou não na comunidade de ocorrência (NEWMAN; ANDERSON & 

JOHNSON, 2012). 

A fenologia também é de extrema importância, uma vez que, por meio de estudos 

fenológicos é possível identificar o momento nos quais os recursos estão disponíveis podendo 

ocorrer diversas interações da planta com suas espécies dependentes: parasitas, herbívoros, e 

polinizadores (FERREIRA & TOREZAN SILINGARDI, 2013).  Além disso, auxilia no 

entendimento da dinâmica dos ecossistemas florestais e é primordial para estudos ecológicos 

e evolutivos, por esse motivo, torna-se importante conhecer a periodicidade dos eventos 

vegetativos e reprodutivos no intuito de fornecer subsídios que auxiliem na compreensão da 

complexa dinâmica dos ecossistemas (BRAGA et al., 2019).  

Estudos fenológicos precisam levar em consideração o contexto ambiental da po-

pulação, sendo difícil compreender os mecanismos que desencadeiam os processos fenológi-

cos sem entender a associação entre variáveis ambientais, variação genética e fatores extrínse-

cos ao ambiente (ABERNETHY et al., 2018).  

Estudos fenológicos são relevantes, pois fornecem informações para que diversos 

estudos com foco na biologia reprodutiva, coleta de frutos e sementes e dispersão de propágu-

los possam ser desenvolvidos (SOUZA et al., 2014). A floração e a frutificação são eventos 
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cruciais na história de vida das plantas: ambas são fases reprodutivas, com consequências 

ecológicas e evolutivas (WOLKOVICH et al., 2014; MORELLATO et al., 2016).  

Estudos fenológicos são uma ótima opção para a compreensão dos fatores que in-

terferem na reprodução e na sobrevivência das espécies vegetais. O objetivo desse trabalho foi 

analisar a fenologia reprodutiva e vegetativa e verificar como a diferença da cor das flores 

atuam na atratividade á polinizadores de morfotipos de Marcetia taxifolia, em áreas de estudo 

com diferentes níveis de antropização. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Áreas de estudo 

Idem capítulo 1. 

2.3. Coleta e análise de dados  

A atratividade das flores de cada morfotipo com relação aos seus polinizadores foi 

observada a partir da seleção aleatória de 10 flores por individuo/morfotipo/área. Foram 

amostrados 20 individuos em cada área de estudo, totalizando 200 flores por área. Essas flores 

foram levadas ainda frescas para análise no laboratório. Na fase de obtenção dos dados para 

distinção da coloração das flores dos morfotipos sob o olhar do polinizador, foi realizada a 

análise espectrofotométrica das pétalas e das anteras de cada morfotipo, utilizando o 

espectrofotômetro JAZ (Ocean Optics, Inc., Dunedin, FL, EUA), conforme metodologia 

descrita por (CHITTKA & KEVAN, 2005). Os gráficos para interpretação dos dados foram 

elaborados no programa R. 

Para a coleta de dados fenológicos foram selecionadas 30 matrizes de Marcetia 

taxifolia em cada área de estudo, com a seleção de quinze indivíduos de cada morfotipo. Com 

relação às análises das características fenológicas, foi empregado o método quantitativo de 

Fournier (1974) e foram observadas a floração, frutificação e folhagem em diferentes graus de 

desenvolvimento. Foram associados valores de 0 a 4, de acordo com a intensidade do evento 

observado: 0 (ausência do evento); 1 (ocorrência do fenômeno entre 1% e 25%); 2 (ocorrência 

entre 26% e 50%); 3 (ocorrência entre 51% e 75%) e 4 (ocorrência entre 76% e 100%). Por 

meio desse método foi possível verificar os picos de intensidade para as fenofases, de floração, 

frutificação e folhagem (BENCKE & MORELLATO, 2002). 

Durante o período de dezembro/2019 a dezembro/2020, foram realizadas as 

observações fenológicas com visitas quinzenais às áreas de estudo para observações e coletas 
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de dados, totalizando um ano de observações. As fenofases de floração avaliadas foram: 

botões florais, flores abertas e flores senescentes, quanto à frutificação foram analisados: 

frutos imaturos, maduros e em dispersão, nas fenofases vegetativas foram avaliadas: folhas 

novas, queda de folhas e brotamento. 

Com relação aos dados climáticos, foram obtidos dados de precipitação, 

temperatura máxima e mínima e umidade relativa do ar, no período de dezembro/2019 a 

dezembro/2020, do município de Diamantina/MG, local de insersão das áreas de estudo. Os 

dados de precipitação foram obtidos pela soma dos valores para cada período de observação 

da fenologia, já os dados da temperatura máxima e mínima e da umidade foram obtidos pelo 

cálculo da média dos períodos de coleta de dados. A correlação de Spearman foi utilizada para 

analisar se os eventos estudados possuíam alguma relação com as variáveis climáticas 

(temperatura máxima e mínima em °C, umidade relativa do ar e precipitação pluviométrica), 

que foram obtidas do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2020) (Figura 1). Foi 

utilizado o software R, versão 4.0.3 para análise dos dados. 

  

Figura 1 - Variação na umidade relativa do ar, temperatura máxima e mínima e 
precipitação durante o período de estudo (2019 a 2020), no município de 
Diamantina/MG. 

 

O período com maior probabilidade de ocorrência de cada fenofase reprodutiva e 

vegetativa no decorrer da observação fenológica foi calculado por meio da análise circular, na 

qual foram determinados o ângulo e a data média, indicando o período de ocorrência de uma 

determinada fenofase ao longo do ano (MORELLATO et al., 2000). A sazonalidade dos 
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eventos fenológicos foi determinada pelo teste de Rayleigh (Z) e pelo coeficiente r, no intuito 

de verificar a concentração dos eventos em cada período, indicando o nível de sazonalidade 

(TALORA; MORELLATO, 2000; MORELLATO et al., 2000). Quando o teste Z apresentou 

valores significativos (p <0,05), o evento foi sazonal e os valores do coeficiente r indicaram o 

nível de sazonalidade (MORELLATO et al., 2000). Para realização das análises circulares foi 

utilizado o software ORIANA, versão 4.0.1. 

3. RESULTADOS  

Os resultados apresentados evidenciam que no morfotipo com flores rosa as 

anteras são diferenciadas das pétalas (Figura 2A), enquanto que no morfotipo com flores 

brancas as anteras e as pétalas não são diferenciadas pelo polinizador (Figura 2B). 

 
Figura 2 - Separação visual entre pétalas e anteras, morfotipo com flores rosa (A), não distinção entre pétalas e 
anteras, morfotipo com flores brancas (B). 

 

No tocante a fenologia reprodutiva, os resultados obtidos para as subpopulações 

de M. taxifolia, localizadas no Parque Estadual do Biribiri, demonstram que os picos de flora-

ção dos morfotipos são distintos. O morfotipo com flores rosa produz flores distribuídas por 

um período mais extenso quando comparado ao morfotipo com flores brancas (Figuras 3A-

3C). Esse comportamento também é observado na outra área de estudo (Figuras 3D-3F). A 

ocorrência das fenofases de flores abertas e flores senescentes em ambas as áreas de estudo 

ocorreram de modo distintos à produção de botões florais, uma vez ocorre picos mais intensos 

na fase de botão floral, essa diferença fica mais evidenciada na área de estudo do Parque Es-

tadual do Biribiri. De forma geral o comportamento da floração das subpopulações de M. taxi-

folia localizadas às margens do Córrego do Soberbo é semelhante ao padrão encontrado na 

A B 
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área de estudo anterior, porém ocorre maior variação nos picos de ocorrência dos eventos (Fi-

guras 3D-3F), ou seja, os propágulos são dispersos em menor quantidade por um período de 

tempo mais extenso.  

 
Figura 3 - Intensidade da fenologia de floração dos morfotipos de M. taxifolia localizados no Parque Estadual 
do Biribiri – PEBI (A-C) e dos morfotipos de M. taxifolia localizados às margens do Córrego do Soberbo (D-F), 
avaliada entre Dezembro/2019 a Dezembro/2020. Foi utilizado o método semiquantitativo de Fournier (1974) 
para determinar a intensidade das fenofases de botões florais (A e D), flores abertas (B e E) e flores senescentes 
(C e F). 

 

Na área de estudo do Parque Estadual do Biribiri, a ocorrência de botões florais 

nos indivíduos do morfotipo 1 apresentou data média de ocorrência em junho, enquanto que o 

morfotipo 2 apresentou data média de ocorrência em julho. A fenofase de flores abertas nos 

indivíduos do morfotipo 1 e 2 apresentaram data média em julho, já a fase de flores senescen-

tes nos indivíduos do morfotipo 1 apresentou data média em julho, enquanto que o morfotipo 
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2 apresentou data média em setembro. As fenofases de floração de ambos os morfotipos apre-

sentaram alta sazonalidade definida pelos altos valores de r (Tabela 1). 

Em contrapartida na área de estudo 2, percebe-se que a ocorrência de botões 

florais nos indivíduos do morfotipo com flores rosa apresentou data média  no final de  maio, 

enquanto que o morfotipo com flores brancas apresentou data média em julho. A fenofase de 

flores abertas nos indivíduos do morfotipo com flores rosa apresentou data média em junho, 

enquanto que o morfotipo com flores brancas apresentou data média em julho, já a fase de 

flores senescentes nos indivíduos do morfotipo com flores rosa apresentou data média em 

julho, enquanto que o morfotipo com flores brancas apresentou data média em agosto. Os 

dados de data média (DM) de ocorrência de cada fenofase demonstram que a floração do 

morfotipo 1 inicia sua floração em Maio e termina em  Agosto, já o morfotipo 2, inicia a 

floração em Julho e só termina em Agosto. Dessa forma o morfotipo 1 ( flores rosa) apresenta 

uma floração mais prolongada. As fenofases de floração de ambos os morfotipos também 

apresentaram alta sazonalidade definida pelos altos valores de r (Tabela 1). 

Tabela 1 - Análise circular para determinação do grau de sazonalidade das fenofases de floração dos morfotipos 
de M. taxifolia localizados no Parque Estadual do Biribiri – PEBI (Área 1) e ás margens do Córrego do Soberbo 
(Área 2), no município de Diamantina/MG e amostrados entre Dezembro/2019 a Dezembro/2020. Foram deter-
minados o ângulo médio (AM), a data média (DM), o coeficiente de concentração (r) e o teste de Rayleigh (Z) a 
5% de significância.  

Área de estudo 1 

Fenofases Morfotipo AM DM r Z 

Botões Florais 
Flores rosa 185,562 17/06/2020 0,91 211.827* 

Flores brancas 211,474 13/07/2020 0,98 81.577* 

Flores abertas 
Flores rosa 206,186 08/07/2020 0,896 187.025* 

Flores brancas 211,474 13/07/2020 0,98 81.577* 

Flores senescentes 
Flores rosa 220,022 22/07/2020 0,897 187.377* 

Flores brancas 263,266 04/09/2020 0,976 78.054*  

Área de estudo 2 

Fenofases Morfotipo AM DM R Z 

Botões Florais 
Flores rosa 168,2 31/05/2020 0,889 158.739* 

Flores brancas 213,32 15/07/2020 0,923 75.038* 

Flores abertas 
Flores rosa 191,68 23/06/2020 0,857 154.803* 

Flores brancas 226,32 29/07/2020 0,966 57.803* 

Flores senescentes 
Flores rosa 211,67 14/07/2020 0,817 96.214* 

Flores brancas 249,46 21/08/2020 0,947 69.117* 
 

Por consequência os picos das épocas de frutificação destes morfotipos também 

são em épocas distintas, o pico da produção bem como da dispersão dos frutos de ambos os 
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morfotipos estão bem definidos quanto à época de ocorrência, porém o morfotipo com flores 

rosa produziu frutos com maior intensidade, mas os dispersou de forma fracionada 

apresentando mais de um pico de dispersão destes propágulos, já o morfotipo com flores 

brancas concentrou essa dispersão em um único período, nas duas áreas estudadas (Figuras 

4A-4F). 

Figura 6 - Intensidade da fenologia de frutificação dos morfotipos de M. taxifolia localizados no Parque 
Estadual do Biribiri – PEBI (A-C) e dos morfotipos de M. taxifolia localizados às margens do Córrego do 
Soberbo (D-F), avaliada entre Dezembro/2019 a Dezembro/2020. Foi utilizado o método semiquantitativo de 
Fournier (1974) para determinar a intensidade das fenofases de frutos imaturos (A e D), frutos maduros (B e E) e 
frutos em dispersão (C e F). 

 
Na área de estudo do Parque Estadual do Biribiri, a ocorrência de frutos imaturos 

nos indivíduos do morfotipo com flores rosa apresentou data média em junho, enquanto que o 

morfotipo com flores brancas apresentou data média em setembro. A fenofase de frutos 

maduros nos indivíduos do morfotipo com flores rosa apresentou data média em agosto, 

enquanto que o morfotipo com flores brancas apresentou data média em outubro, já a fenofase 

0

20

40

60

80

100

Dez Jan Fev Mar Abr Mai Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fr
ut

os
 e

m
 d

is
pe

rs
ão

 (
%

) 

Ano 2019-2020 

ROSA BRANCAC 



70 

 

 

de frutos em dispersão nos indivíduos do morfotipo com flores rosa apresentou data média em 

setembro, enquanto que o morfotipo com flores brancas apresentou data média em outubro, as 

fenofases de frutificação de ambos os morfotipos apresentaram alta sazonalidade definida 

pelos altos valores de r (Tabela 2). 

Já na área de estudo 2, observa-se que a ocorrência de frutos imaturos nos 

indivíduos do morfotipo com flores rosa apresentou data média em  julho, enquanto que o 

morfotipo com flores brancas apresentou data média em setembro. A fenofase de frutos 

maduros nos indivíduos do morfotipo com flores rosa apresentou data média em agosto, 

enquanto que o morfotipo com flores brancas apresentou data média em setembro, já a 

fenofase de frutos em dispersão nos indivíduos do morfotipo com flores rosa apresentou data 

média em setembro, enquanto que o morfotipo com flores brancas apresentou data média em 

outubro, as fenofases de frutificação de ambos os morfotipos apresentaram alta sazonalidade 

definida pelos altos valores de r (Tabela 2). 

 
Tabela 2 - Análise circular para determinação do grau de sazonalidade da das fenofases de frutificação dos mor-
fotipos de M. taxifolia localizados no Parque Estadual do Biribiri – PEBI (Área 1) e ás margens do Córrego do 
Soberbo (Área 2), no município de Diamantina/MG e amostrados entre Dezembro/2019 a Dezembro/2020. Fo-
ram determinados o ângulo médio (AM), a data média (DM), o coeficiente de concentração (r) e o teste de Ray-
leigh (Z) a 5% de significância. 

Área de estudo 1 

Fenofases Morfotipo AM DM r Z 

Frutos imaturos 
Flores rosa 227,401 30/07/2020 0,89 131.451* 

Flores brancas 277,987 19/09/2020 0,971 63.133* 

Frutos maduros  
Flores rosa 254,973 27/08/2020 0,891 131.753* 

Flores brancas 291,757 03/10/2020 0,971 63.133* 

Frutos em dispersão 
Flores rosa 282,131 23/09/2020 0,679 56.201* 

Flores brancas 318,894 31/10/2020 0,969 58.242* 

Área de estudo 2 

Fenofases  Morfotipo AM DM r Z 

Frutos imaturos 
Flores rosa 201,69 04/07/2020 0,861 163.213* 

Flores brancas 273,53 15/09/2020 0,986 52.469* 

Frutos maduros  
Flores rosa 234,29 06/08/2020 0,96 110.506* 

Flores brancas 287,07 28/09/2020 0,985 49.483* 

Frutos em dispersão 
Flores rosa 268,13 09/09/2020 0,94 141.317* 

Flores brancas 304,46 16/10/2020 0,978 63.171* 
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3.3. Fenologia vegetativa 

As fenofases vegetativas apresentaram comportamento semelhante para ambos os 

morfotipos, dessa forma as populações de M. taxifolia estudadas não apresentaram muita 

diferença nas épocas de ocorrência de folhas novas, queda de folha e brotamento (Figuras 5A-

5C) na área do Parque Estadual do Biribiri e na área às margens do Córrego do Soberbo, 

(Figuras 5D-5F).   

 
Figura 5 - Intensidade da fenologia vegetativa dos morfotipos de M. taxifolia localizados no Parque Estadual do 
Biribiri – PEBI (A-C) e dos morfotipos de M. taxifolia localizados às margens do Córrego do Soberbo (D-F), 
avaliada entre Dezembro/2019 a Dezembro/2020. Foi utilizado o método semiquantitativo de Fournier (1974) 
para determinar a intensidade das fenofases folha nova (A e D), queda de folha (B e E) e brotamento (C e F). 
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Com relação á área de estudo da Cascalheira a ocorrência de folhas novas nos 

indivíduos dos morfotipos com flores rosa e com flores brancas apresentaram data média em  

junho. A queda de folha nos indivíduos do morfotipo com flores rosa apresentou data média 

em dezembro, e o morfotipo com flores brancas apresentou data média em julho, já a fase de 

brotamento nos indivíduos dos morfotipos com flores rosa e brancas apresentaram data média 

em dezembro. A análise circular indicou baixa sazonalidade determinado pelos baixos valores 

de r, para as fenofases vegetativas de ambos os morfotipos, apesar de apresentarem valores 

significativos, o que caracteriza espécies com padrão sempre verdes (Tabela 3).  

Analisando a área de estudo 2 percebe-se que a ocorrência de folhas novas nos 

indivíduos dos morfotipos com flores rosa e com flores brancas apresentaram data média em  

abril. A queda de folha nos indivíduos do morfotipo com flores rosa apresentou data média em 

abril, enquanto que o morfotipo com flores brancas apresentou data média em julho, já na fase 

de brotamento os indivíduos dos morfotipos com flores rosa e com flores brancas 

apresentaram data média em janeiro. A análise circular indicou baixa sazonalidade 

determinado pelos baixos valores de r nas fenofases vegetativas, para ambos os morfotipos 

(Tabela 3). 

 

Tabela 3 - Análise circular para determinação do grau de sazonalidade da fenologia reprodutiva e vegetativa de 
morfotipos de M. taxifolia localizados no Parque Estadual do Biribiri – PEBI (Área 1) e ás margens do Córrego 
do Soberbo (Área 2), no município de Diamantina/MG e amostrados entre Dezembro/2019 a Dezembro/2020. 
Foram determinados o ângulo médio (AM), a data média (DM), o coeficiente de concentração (r) e o teste de 
Rayleigh (Z) a 5% de significância.  

Área de estudo 1 
Fenofase Morfotipo AM DM r Z 

Brotamento 
Flores rosa 181,598 10/06/2020 0,161 19.29* 

Flores brancas 179,827 08/06/2020 0,041 1.741 ns 

Folhas Novas 
Flores rosa 352,949 03/12/2020 0,062 3.314* 

Flores brancas 216,804 15/07/2020 0,067 4.291* 

Queda de Folhas 
Flores rosa 10,126 22/12/2019 0,071 3.815* 

Flores brancas 2,033 14/12/2019 0,073 3.937* 
Área de estudo 2 

Fenofase Morfotipo AM DM r Z 

Brotamento 
Flores rosa 127,22 19/04/2020 0,065 3.384* 

Flores brancas 122,61 14/04/2020 0,06 3.409* 

Folhas Novas 
Flores rosa 113,71 05/04/2020 0,049 1.993 ns 

Flores brancas 226,81 29/07/2020 0,082 4.713* 

Queda de Folhas 
Flores rosa 48,679 30/01/2020 0,137 13.016* 

Flores brancas 33,5 15/01/2020 0,141 14.15* 
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Quanto aos aspectos climáticos as variáveis precipitação e temperatura máxima, 

mínima e umidade apresentam coeficientes de correlação muito baixos, em todas as fases 

florais analisadas, principalmente para o morfotipo com flores brancas independente da área 

de estudo (Tabela 4 e Tabela 5).  

 

Tabela 4 - Coeficientes de correlação de Spearman (rs) entre as fenofases reprodutiva e vegetativa dos morfoti-
pos de M. taxifolia e as variáveis climáticas de Precipitação (PP), Temperatura máxima (Tmax), Temperatura 
mínima (Tmin), e Umidade (Um) localizados no Parque Estadual do Biribiri – PEBI no município de Diamanti-
na/MG, no período de Dezembro/2019 a Dezembro/2020. *significativo a 5%, ns: não significativo a 5%. 

Fases Morfotipo PP Tmax Tmin Um 

Botões florais 
Flor rosa -0.38* -0.49* -0.54* -0.14ns 

Flor branca -0.29ns -0.38* -0.44* -0.15ns 

Flores abertas 
Flor rosa -0.50* -0.59* -0.72* -0.20* 

Flor branca -0.35* -0.36* -0.49* -0.10ns 

Flores senescentes 
Flor rosa -0.51* -0.60* -0.76* -0.25* 

Flor branca -0.32* -0.10ns -0.42* -0.41* 

Frutos imaturos 
Flor rosa -0.38* -0.49* -0.62* -0.16* 

Flor branca -0.26* 0.26ns -0.19ns -0.65* 

Frutos maduros 
Flor rosa -0.38* -0.18ns -0.53* -0.51* 

Flor branca -0.20ns 0.41ns 0.14ns -0.62* 

Frutos em dispersão 
Flor rosa -0.17ns -0.32ns -0.35* -0.24ns 

Flor branca 0.28ns -0.21ns 0.03ns 0.19ns 

Folha nova 
Flor rosa -0.02ns 0.27ns 0.20ns -0.08ns 

Flor branca 0.12ns -0.12ns -0.12ns -0.06ns 

Queda de folha 
Flor rosa 0.24ns 0.51ns 0.49* -0.03ns 

Flor branca 0.07ns 0.30ns 0.33ns 0.15ns 

Brotamento 
Flor rosa -0.37ns -0.51* -0.46ns -0.12ns 

Flor branca -0.15ns -0.45* -0.43ns -0.04ns 
 
 
Tabela 5 - Coeficientes de Correlação de Spearman (rs) entre as fenofases reprodutiva e vegetativa dos morfoti-
pos de M. taxifolia e as variáveis climáticas de Precipitação (PP), Temperatura máxima (Tmax), Temperatura 
mínima (Tmin), e Umidade (Um) localizados às margens do Córrego do Soberbo no município de Diamanti-
na/MG, no período de Dezembro/2019 a Dezembro/2020. *significativo a 5%, ns: não significativo a 5%. 

Fases Morfotipo PP Tmax Tmin Um 

Botões florais 
Flor rosa -0.37* -0.38* -0.40* -0.07ns 

Flor branca -0.29ns -0.38* -0.44* -0.15ns 

Flores abertas 
Flor rosa -0.50* -0.58* -0.64* -0.19* 

Flor branca -0.35* -0.47* -0.56* -0.11ns 

Flores senescentes 
Flor rosa -0.49* -0.52* -0.68* -0.29* 

Flor branca -0.36* -0.25ns -0.50* -0.27* 

Frutos imaturos 
Flor rosa -0.50* -0.65* -0.76* -0.18* 

Flor branca -0.28ns -0.09ns -0.31ns -0.57* 

Frutos maduros 
Flor rosa -0.32* -0.46* -0.56* -0.14* 

Flor branca -0.26ns 0.43* -0.02ns -0.76* 
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Frutos em dispersão 
Flor rosa -0.35* -0.03ns -0.42* -0.57* 

Flor branca -0.05ns 0.38ns 0.24ns -0.47ns 

Folha nova 
Flor rosa -0.09ns -0.18ns -0.10ns 0.03ns 

Flor branca -0.47* -0.47* -0.66* -0.24ns 

Queda de folha 
Flor rosa 0.38* 0.29ns 0.61* 0.58* 

Flor branca 0.38* 0.48* 0.62* 0.41* 

Brotamento 
Flor rosa -0.10ns -0.17ns -0.17ns 0.09ns 

Flor branca -0.16ns -0.17ns -0.29ns 0.16ns 
 

4. DISCUSSÃO 

Algumas características das flores de espécies vegetais influenciam as interações 

planta-polinizador, produzindo um canal de comunicação entre as flores e os polinizadores 

(SCHIESTL & JOHNSON, 2013).  A cor da flor propicia a comunicação entre as plantas e 

seus polinizadores, promovendo a detecção das flores e indicando a disponibilidade de 

recursos para potenciais polinizadores (SHRESTHA et al., 2013 ; LUNAU et 

al., 2017 ). Nesse contexto, a diferenciação do contraste entre pétalas e anteras apresentado 

pelos polinizadores no morfotipo de M. taxifolia com flores rosa, sugere uma estratégia na 

atração dos polinizadores, uma vez que essa diferenciação facilita a localização do recurso 

floral ofertado.  

A presença de duas formas de cores de flores na mesma população cria um 

cenário que requerer decisões de forrageamento dos polinizadores (BERGAMO, et al. 2016), 

ou seja o polinizador tende a escolher a flor com cor mais atrativa, dessa forma fica 

evidenciado que a diferença na cor das flores dos morfotipos de M. taxifolia estão 

funcionando de maneiras diferentes na atração dos polinizadores. 

A espécie marcetia taxifolia possui como síndrome de polinização, a melitofilia 

(polinização por abelhas) (MARCELO; RAMOS & SANTOS, 2019), as abelhas merecem 

destaque como agentes polinizadores bióticos, pois dependem dos recursos florais para sua 

sobrevivência tendo desta forma, estabelecido relações estreitas com as angiospermas ao 

longo de sua evolução (RECH et al., 2014). Elas voam de flor em flor com os grãos de pólen 

aderidos ao corpo, sendo depositados no estigma da próxima flor (SOUZA & 

EVANGELISTA-RODRIGUES, 2007; IMPERATRIZ-FONSECA; SILVA, 2010). O aumento 

do cruzamento por meio de polinizadores conduz a um maior grau de heterozigose 

aumentando o efeito da heterose na geração subsequente (TOLEDO et al., 2017), dessa forma 

a interação entre polinizadores e plantas oferece vantagens tanto para o polinizador quanto 

para a planta, aumentando o valor adaptativo de ambos (RECH et al., 2014).  
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A interação planta-polinizador se mostra benéfica, uma vez que garante a 

diversidade e a variedade de espécies de plantas, proporcionando a produção de frutos de 

melhor qualidade e plantas mais adaptáveis (RICKLEFS, 2010). Neste sentido, ressalta-se que 

os estudos de biologia da polinização têm implicações também na manutenção das 

comunidades de polinizadores e na produção de alimentos (RECH et al., 2014).  

4.2. Fenologia reprodutiva  

Neste trabalho quando às áreas de estudo não houve grandes mudanças no padrão 

fenológico dos morfotipos da espécie M. taxifolia, apesar do fato de que a fenologia pode 

variar conforme o tipo de habitat, sendo influenciada por diferenças da espécie e das 

condições ambientais próprias de cada local (BELO et al., 2013; HUANG; XUE; HERBEN, 

2019).   

Os picos de floração não coincidentes apresentados pelo morfotipos de M. 

taxifolia podem consistir em uma estratégia que as plantas usam para reduzir a competição 

entre elas pelos serviços dos polinizadores, aumentando dessa forma as possibilidades de 

serem polinizadas e posteriormente fecundadas (VILELA; TOREZAN-SILINGARDI & 

DEL-CLARO, 2014). A adaptação das espécies ao associar o ciclo de vida e o sucesso 

reprodutivo à disponibilidade de recursos no tempo e no espaço evita a competição e propicia 

o uso dos recursos de forma eficaz (LENZA; KLINK, 2006; OLIVEIRA, 2008). 

O morfotipo de M. taxifolia com flores rosa possui uma floração mais extensa, 

disponibilizando o recurso floral para o polinizador por mais tempo. Nesse contexto, estudos 

realizados em diversas espécies relatam que a extensão da antese e oferta de recurso por 

longos períodos deve aumentar o espectro de animais visitantes, e consequentemente eleva o 

sucesso reprodutivo (BARROS; WEBBER & MACHADO, 2013).  

A floração extensiva por consequência leva á formação de frutos por um período 

mais prolongado, fornecendo propágulos por longos períodos para colonização de novas áreas, 

nesse sentido, a formação de frutos por um maior período de tempo, como observado para os 

indivíduos do morfotipo com flores rosa, é benéfico para espécies que ocupam áreas abertas 

sujeitas aos diversos tipos de alterações, até mesmo impactos antrópicos (MOURA; 

OLIVEIRA & CHAVES, 2010). 

Diante das evidências encontradas nos resultados obtidos, percebe-se que tanto o 

morfotipo com flores rosa quanto o morfotipo com flores brancas em ambas as áreas de 

estudo apresentam data média ocorrência da floração na estação seca, podendo apresentar 
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benefícios como diminuição de danos nas estruturas reprodutivas provocados pela ação das 

chuvas (FERNANDES et al. 2011, 2012), comportamento comum em espécies do cerrado, 

uma vez que tendem a iniciar a floração no final da estação úmida e início da estação seca, 

com baixo nível de umidade (TANNUS, ASSIS & MORELLATO, 2006; PIRANI, 

SANCHEZ & PEDRONI, 2009). 

A razão da fenofase de frutos maduros de M. taxifolia em ambos os morfotipos e 

em ambas as áreas de estudo terem se correlacionado negativamente com a precipitação pode 

ter relação com fato de o evento ter sua intensidade reduzida com a chegada das chuvas. Os 

frutos destes morfotipos em ambas as áreas de estudo foram dispersos na transição da estação 

seca para a estação chuvosa. As fases fenológicas de uma planta sofrem variação conforme as 

condições climáticas, sendo precipitação e temperatura os fatores que causam efeitos mais 

significativos (SCORIZA & PIÑA; RODRIGUES, 2014), esses fatores influenciaram de 

principalmente as fases de floração dos morfotipos da espécie M. taxifolia, com flores rosa. A 

fenologia reprodutiva das plantas inseridas em habitats sazonais tem sido moldada para 

sincronizar a maturação dos frutos e a liberação das sementes com a época mais vantajosa 

para o crescimento e a sobrevivência das plântulas (PIRANI et al. 2009), sem deixar de 

favorecer os seus dispersores (FARIAS et al., 2015). 

Os eventos de floração e frutificação dos morfotipos de M. taxifolia, independente 

da área de estudo, demostraram alta sazonalidade, ou seja, existe definição de um dado 

período para ocorrência de tais eventos. Esses ritmos sazonais nas plantas podem interferir 

nas interações com polinizadores e dispersores que atuam diretamente no seu sucesso 

reprodutivo (WOLKOVICH; COOK & DAVIES, 2014; MENDOZA; PERES & 

MORELLATO, 2017). Deste modo, a interação entre forças seletivas bióticas ou abióticas, 

bem como a plasticidade fenotípica, pode conduzir a distribuição de eventos fenológicos 

reprodutivos das plantas ao longo do tempo (WOLKOVICH; COOK & DAVIES, 2014; 

MENDOZA; PERES & MORELLATO, 2017). 

 Diante dos resultados de fenologia reprodutiva de M. taxifolia, pode-se dizer que 

o comportamento fenológico reprodutivo da espécie é influenciado não apenas por fatores 

abióticos como temperatura, precipitação e umidade, como também por fatores bióticos tal 

como atividade de polinizadores (NAZARENO & REIS, 2012). 

                                                                                                                                                                                                                                                       

4.3. Fenologia vegetativa 

Para a fenologia vegetativa, as espécies apresentaram padrão sempre-verdes, com 
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folhas sendo renovadas de forma contínua ao longo de todo o ano. As folhas, mesmo 

absorvendo menores quantidades de água que as raízes, podem atuar na captação de água 

auxiliando o funcionamento fisiológico de plantas durante secas sazonais (PINA et al., 2016; 

VOGEL; MÜLLER-DOBLIES, 2011; WANG et al., 2016).  

As fenofases de brotamento, folhas novas e queda de folhas para ambos os 

morfotipos em ambas as áreas de estudo apresentaram picos mais intensos nos períodos 

chuvosos ou transição da estação seca para a chuvosa. Plantas de regiões savânicas podem 

apresentar pico da fenologia vegetativa no período chuvoso, possibilitando o crescimento da 

maioria da população (HEGAZY et al., 2018). 

5. CONCLUSÃO 
 

Por meio desse trabalho foi possível concluir que a cor rosa tende a ser mais 

atrativa aos polinizadores, uma vez que estes distinguem a cor das pétalas e anteras, 

facilitando a localização do recurso floral. Quanto ao comportamento fenológico, os 

morfotipos estudados apresentaram comportamentos distintos, com o objetivo de não 

competir por polinizadores, maximizando a polinização cruzada e consequentemente a 

diversidade genética, porém o comportamento fenológico apresentado pelos indivíduos do 

morfotipo com flores rosa tende a ser mais eficaz, devido à facilidade do polinizador em 

localizar o recurso floral e por apresentar floração extensiva, disponibilizando o recurso por 

um período mais extenso.  
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CONCLUSÃO GERAL 

De posse dos padrões espaciais dos morfotipo de M. taxifolia estudados, de dados 

da biologia reprodutiva, de atratividade aos polinizadores e do comportamento fenológico, foi 

possível concluir que no processo evolutivo os morfotipos tendem a formar uma nova espécie, 

visto que estes já apresentam uma grande distinção nas estratégias de manutenção do seu 

sucesso reprodutivo, floração e atratividade a polinizadores. O morfotipo com flores rosa se 

destaca, pois possui estratégias reprodutivas mais eficazes, a ocorrência do morfotipo com 

flores brancas até então não era conhecida nessa região. Outro fator relevante é a grande 
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adaptabilidade da espécie a locais antropizados, dessa forma a espécie provavelmente possui 

vantagens nos processos de seleção natural, sendo uma boa alternativa a sua utilização em 

áreas em processo de restauração ambiental. 
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