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Resumo

Os campos rupestres ferruginosos sdéo ambientes com alta biodiversidade e com alto grau de
endemismo para espécies da flora. Organismos que vivem nesses ambientes estdo adaptados a
condicdes edafoclimaticas adversas. Dentre estas especies, Arthrocereus glaziovii (K.Schum.)
N.P.Taylor & Zappi, cacto colunar arbustivo ameacgado de extingdo e endémico do Quadrilatero
Ferrifero, localizado no extremo sul da Cadeia do Espinhaco, Minas Gerais. Investigamos neste
estudo aspectos da histdria de vida de A. glaziovii como biologia floral e reprodutiva, densidade,
distribuicdo espacial, fenologia reprodutiva, levantamento de visitantes florais e germinacéo de
sementes. A biologia e morfologia florais sugerem a sindrome de esfingofilia. Apresenta padréo
fenoldgico de floracdo do tipo anual com duracdo intermediaria. Floracdo e frutificacdo foram
assincronicas entre as areas de estudo. O numero de flores e frutos foram positivamente
influenciados pela temperatura, mas nao foram influenciados pela pluviosidade. Encontramos
dimorfismos para as flores de A. glaziovii, com flores de diferentes tamanhos entre as areas de
estudo e polimorfismos estilares, ou seja, flores com diferentes tamanhos do estilete.
Experimentos de polinizagdo controlada revelaram que o padréo reprodutivo diferiu entre as
areas de estudo, sendo que na Area 1 ha limitacao polinica, porém, na Area 2, os polinizadores
foram mais eficientes. Os polinizadores noturnos foram mais eficientes que os polinizadores
diurnos, pois foram responsaveis por uma maior producéo de frutos e sementes em A. glaziovii.
A. glaziovii foi considerada como parcialmente auto-compativel, mas com forte tendéncia a
xenogamia, ndo excluindo portanto a forte dependéncia desta espécie de polinizadores para a
reproducdo cruzada. Os experimentos envolvendo germinagéo de sementes revelaram que as
sementes oriundas do tratamento polinizacdo natural germinaram mais do que as sementes
oriundas do tratamento poliniza¢do cruzada manual. A densidade de cactos foi diferente entre
as areas de estudo, e o padrdo de distribuicdo espacial foi do tipo agregado em ambas.
Acreditamos que tais resultados seréo de grande utilidade para a conservagao, manejo e ainda
utilizacdo de A. glaziovii em programas de recuperacdo de areas degradas no Quadrilatero

Ferrifero.

Palavras-chave: Campo Rupestre Ferruginoso; Cacto; Arthrocereus; Esfingofilia; Auto-

compatibilidade.



Abstract

The Iron outcrops are environments with high biodiversity and a high degree of endemism for
flora species. Organisms that live in these environments are adapted to adverse edaphoclimatic
conditions. Among these species are Arthrocereus glaziovii (K.Schum.) N.P.Taylor & Zappi, a
shrub columnar cactus endangered and endemic of the Iron Quadrangle, located at the southern
end of the Espinhaco Chain, Minas Gerais. We investigated aspects of the life history of A.
glaziovii as floral and reproductive biology, density, spatial distribution, reproductive
phenology, floral visitor and seed germination. Floral biology and morphology suggest
sphingophilia syndrome. It presents a phenological flowering pattern of the annual type with
intermediate duration. Flowering and fruiting were asynchronous among the study areas. The
number of flowers and fruits was positively influenced by temperature, but was not influenced
by rainfall. We found dimorphisms for the flowers of A. glaziovii, with flowers of different
sizes between study areas and style polymorphisms, that is, flowers with different sizes of the
style. Controlled pollinated experiments revealed that the reproductive pattern differed among
study areas, with natural pollination been more efficient in Area 2. The nocturnal pollinators
were more efficient than the diurnal pollinators, as they were responsible for a higher
production of fruits and seeds in A. glaziovii. A. glaziovii was considered as partially self-
compatible, but with a strong tendency to xenogamy, thus not excluding the strong dependence
of this species of pollinators for cross-breeding. Experiments involving seed germination
revealed that the seeds from the natural pollination treatment germinated more than the seeds
from the manual cross-pollination treatment. The density of cacti was different between study
areas, and the spatial distribution pattern was of the aggregate type in all of them. We believe
that these results will be of great use for the conservation, management and even use of A.

glaziovii in programs for the recovery of degraded areas in the Quadrilatero Ferrifero.

Keywords: Campo Rupestre Ferruginoso; Cactus; Arthrocereus; Sphingophilia; Self-
compatibility.



Introducéo

O Quadrilatero Ferrifero (MG), com uma area de aproximadamente 7.200 km?,
localizado no sudeste do Brasil (19°30°—20°31" S, 43°00°— 44°30° W) (Jacobi et al., 2007), no
extremo sul da Cadeia do Espinhago (Carmo, 2010), é conhecido por ter um solo com alta
concentracdo de metais de importancia econdémica, como minério de ferro e manganés,
formando os afloramentos de canga. Tais afloramentos também ocorrem em outras regides do
Brasil, como na da Flona de Carajas, no estado do Para (Skirycz et al., 2014), na Morraria do
Urucum (MS), Vale do Rio Peixe Bravo (MG), Bacia do Rio Santo Anténio (MG) e Caetité
(BA) (Souza & Carmo, 2015). Estas cangas, compostas por afloramentos quartiziticos,
graniticos e hematiticos que ocorrem intercalados, se constituem em diferentes micro-habitats,
dentro de fitofisionomias distintas nos campos ferruginosos, que vao desde formacoes
campestres até formacdes florestais (Jacobi et al., 2007).

Os ambientes de campos rupestres ferruginosos apresentam condigdes ambientais
severas e a0 mesmo tempo, apresentam um alto grau de endemismo para espécies da flora, com
alta biodiversidade alpha (local) e beta (regional). Organismos que vivem nesses ambientes
estdo adaptados a alta exposicdo ultravioleta, altas temperaturas, ventos fortes e baixo
desenvolvimento da cobertura do solo (Jacobi et al., 2007). Além disso, a alta transpiragdo, a
baixa retengdo de agua pelo solo, que é pobre em nutrientes, o baixo PH, o alto teor de metais
pesados e aluminio, alta concentracdo de ferro oxidado, amplitudes térmicas diarias acentuadas
e incidéncia frequente de fogo desafiam as plantas desse ambiente mesmo nos periodos
chuvosos (Jacobi et al., 2007; Vincent & Meguro, 2008; Silva, 2013). Essas condicOes
ambientais adversas e de estresse do ambiente de canga tém selecionado plantas resistentes a
tais ambientes (Skirycz et al., 2014), que possuem adaptacdes anatdmicas, morfoldgicas,
fisioldgicas e reprodutivas. Segundo Carmo (2010), existem 89 espécies de plantas exclusivas
do Quadrilatero Ferrifero com alto valor para a conservagdo, sendo varias destas, raras e
ameacadas. Pesquisas tém mostrado que estas espécies se diferem significativamente das
espécies encontradas nos dois hotspots brasileiros que circundam a regido do Quadrilatero
Ferrifero, cerrado e mata atlantica, que também tém alta diversidade floristica (Jacobi et al.,
2007; Jacobi & Carmo, 2008a). A alta biodiversidade encontrada no ambiente de canga ocorre
devido a existéncia de um conglomerado de micro-habitats distintos, dispersos de maneira
descontinua ao longo de cumes de montanhas, ocasionando em grande heterogeneidade

ambiental (Skirycz et al., 2014). Além disso, a alta diversidade beta pode ser explicada pelas



diferentes altitudes dos afloramentos rochosos e também pelas diferengas de composigdo
quimica destes afloramentos (Messias & Carmo, 2015). Porém ndo ha somente uma alta
diversidade floristica regional nos ambientes de canga. Os estudos de Jacobi & Antonini (2000)
e Antonini et al. (2005) mostraram que também existe uma alta diversidade de polinizadores
que diferem regionalmente, devido a grande quantidade de montanhas que agem como barreiras
de dispersdo para a fauna (Jacobi et al. 2015).

As cangas sdo ambientes ameacados pela atividade mineradora (Jacobi & Carmo,
2008a; Jacobi & Carmo, 2011). Portanto, estudos de campo em afloramentos ferruginosos para
taxons de varios grupos, como cactos, que aparentemente sdo restritos a poucas areas, Sao
necessarios para que novas populacfes sejam encontradas e protegidas antes que seus habitats
sejam irreversivelmente modificados (Taylor & Zappi, 2004).

O tamanho das areas que 0s cactos dos campos rupestres ocupam Sao muito menores
que os da caatinga, porém sua representatividade é tdo importante quanto, apresentando uma
alta riqueza e endemismo de espécies. Além disso, em termos de importdncia para a
conservacao, os cactos dos campos rupestres sdo considerados mais importantes se comparados
com espécies da caatinga. Assim, a preservacdo dos cactos do leste brasileiro é fundamental
por fatores como o alto grau de endemismo, alta diversidade e grande relevancia
ambiental/ecoldgica. Dentre os fatores ecoldgicos, em algumas comunidades, mesmo em
periodos de secas ou na dorméncia de outras plantas, os cactos fornecem recursos alimentares
como polen, néctar e frutos. Da mesma maneira que alguns grupos de animais dependem destes
recursos alimentares, algumas comunidades de cactos dependem de polinizadores e dispersores
de sementes, havendo assim uma forte dependéncia entre ambos (Taylor & Zappi, 2004).

O género Arthrocereus, apresenta distribuicdo restrita a poucas localidades, ocupando
habitats muito especificos (Taylor & Zappi, 2004; Jacobi & Carmo, 2008b). E endémico do
Brasil, sendo que trés espécies estdo presentes nos campos rupestres do sudeste (Cadeia do
Espinhaco) e outra no estado do Mato Grosso (Taylor & Zappi, 2004). Segundo Zappi (1989),
este género € polinizado por esfingideos, por apresentar flores com tubo alongado e com antese
noturna. Dentre as espécies deste género, Arthrocereus glaziovii ocorre nos campos rupestres
ferruginosos do Quadrilatero Ferrifero e € considerada uma espécie com potencial para ser
usada na recuperacgédo dos campos rupestres ferruginosos (Jacobi & Carmo, 2011; Skirycz et al.,
2014). Esta espécie, que estd na categoria ameagada de extincdo (IUCN, 2013), tem suas
populacdes distribuidas nas areas leste e sul de Belo Horizonte, regido centro-sul de Minas
Gerais (Brasil), em altitudes entre 1300 e 1750 m de altitude, com uma extensdo aproximada
de ocorréncia de 1.000 km? (Taylor & Zappi, 2004; IUCN, 2013).



Devido a associacdo de certas espécies a substratos extremamente especificos, estas
encontram-se ameacadas quando grande quantidade da rocha onde ocorrem é extraida, sendo
que o exemplo mais marcante é a extrema reducdo da area de ocorréncia de Arthrocereus
glaziovii (Zappi et al. 2011), gerando, portanto, perdas ecoldgicas e genéticas nestas areas
(Jacobi etal., 2011). Assim, a principal ameaca para esta espécie € a mineracao de ferro e muitos
de seus habitats naturais como Ouro Preto e Brumadinho foram eliminados devido a mineracéo
intensiva (IUCN, 2013). Portanto, 0 monitoramento de cactos endémicos e ameagados, como 0
Arthrocereus glaziovii, € importante para a preservacao destas espécies (Taylor & Zappi, 2004).
A falta de informacdes com relacdo a tais espécies consiste em um aspecto bastante relevante
nas estratégias de conservacado (Taylor & Zappi, 2004). Dessa forma a geracdo de informacoes
através de estudos que contemplem aspectos da historia de vida de espécies ameacadas de
extin¢do, como o estudo da forma de polinizagdo e dispersdo das sementes, sdo de grande
relevancia para 0 manejo, conservagdo e restauracdo de uma espécie (Jacobi et al., 2011).
Assim, estudos que contemplem fenologia reprodutiva, aspectos da biologia reprodutiva e
floral, além de estudos de densidade, sdo de suma importancia para espécies com algum grau
de ameaga, como € o0 caso de A. glaziovii.

A fase reprodutiva corresponde ao periodo de vida vegetal mais susceptivel a fatores
bidticos e abidticos, como polinizadores, dispersores, temperatura e umidade (Fisch et al.,
2000). Dentre os fatores abidticos, os mais influentes na fenologia de florescimento séo
temperatura, fotoperiodo e umidade (Rathcke & Lacey, 1985; Opik & Rolfe, 2005), sendo
temperatura e pluviosidade, em termos duracdo e intensidade, os mais influentes nos periodos
reprodutivos de espécies de cactos (Petit, 2001; Bustamante & Burquez, 2008; Rojas-Sandoval
& Meléndez-Ackerman, 2011). Recursos alimentares, fornecidos por varias espécies de cactos,
como poélen e néctar, sdo utilizados por varios animais, como abelhas, vespas, formigas,
besouros, gafanhotos, beija-flores, mariposas e morcegos (Nassar et al. 1997; Mandujano et al.,
2010; Lopes, 2012; Silveira, 2015; Martins et al., 2016), assim como os frutos sdo consumidos
por passaros, morcegos, mamiferos terrestres, lagartos, vespas e formigas (Valiente-Banuet et
al., 1996; Taylor, 2000; Santos et al., 2007; Fonseca et al., 2012; Lopes, 2012, Silveira, 2015).
Portanto, ao mesmo tempo em que a fenologia reprodutiva é influenciada por polinizadores e
dispersores (Fisch et al., 2000), ela exerce um enorme impacto nos animais que dependem de
flores e frutos, de cactos colunares por exemplo (Munguia-Rosas & Sosa, 2010). Portanto,
estudos sobre a fenologia reprodutiva de A. glaziovii nos dardo informacdes importantes, como

as influéncias de temperatura e pluviosidade sobre a floracéo e frutificacdo e em quais periodos



estes recursos estdo disponiveis para a fauna local. Essas informagdes subsidiariam futuras
acOes de conservacao, restauracao e manejo das populac@es remanescentes.

Outro aspecto importante da historia de vida de espécies de plantas diz respeito a
morfologia floral e biologia reprodutiva. Flores podem variar em tamanho e forma dentro e
entre populagbes (Galen, 1996; Galen, 1999), ou até mesmo apenas nos tamanhos dos 6rgaos
sexuais florais, numa mesma populacdo (Darwin, 1877). Seguindo o raciocinio de que o0s
polinizadores precisam de energia e ao buscarem os recursos energéticos das flores, viabilizam
a reproducdo sexual pela transferéncia de polen, acabam exercendo assim pressao seletiva sobre
as caracteristicas florais e por isso recebem muitas vezes o crédito pela vasta gama de formas e
tamanhos florais observados na natureza (Darwin, 1877; Galen, 1999). Porém, ndo somente
esta pressao seletiva, mas também outras forcas podem agir modificando as formas e tamanhos
florais, como a pressdo exercida por inimigos florais, questdes funcionais e aspectos do meio
abidtico (Galen, 1999).

Varios estudos apontam que a maioria dos cactos dependem fortemente da polinizacao
cruzada e nao sdo auto-compativeis (Ross, 1981). O sistema de auto-incompatibilidade,
presente em muitas espécies de cactaceas, garante a rejeicdo do pélen vindo da mesma flor, de
uma flor da mesma planta ou de espécies proximas geneticamente (Mandujano et al., 2010).
Segundo Boyle (1997), em Cactaceae o sistema de auto-incompatibilidade esta presente em 28
géneros presentes em trés subfamilias, Pereskioideae, Opuntioideae e Cactoideae. Porém, esse
sistema pode variar dentro e entre popula¢6es, com plantas da mesma espécie apresentando
auto-incompatibilidade total ou compatibilidade parcial (Levin, 1996; Mandujano et al., 2010),
0 que somado com uma alta depressdo endogédmica, pode favorecer a fecundagao cruzada nas
Cactaceas (Mandujano et al., 2010). Populacdes de muitas espécies apresentam uma mistura
entre fecundacdo cruzada e auto-fecundacdo (autogamia) em seus sistemas reprodutivos
(Barrett, 2003), sendo que a auto-fecundacao, pode ser de grande valia para espécies de plantas
gue vivem em ambientes com deficiéncia de polinizadores ou que apresentem variabilidade
ambiental (Darwin, 1876; Mandujano et al., 2010), como 0s campos rupestres ferruginosos.
Sabendo-se que espécies dos afloramentos de canga parecem ser altamente dependentes de
polinizadores para a continuidade da espécie e que ha deficiéncia de polinizadores nesses
ambientes, causada por pressdes antrépicas (Jacobi & Carmo, 2011), tais constatagdes sugerem
entdo que esta dependéncia de polinizadores para a reproducdo destas espécies possa ndo ser
interessante no ponto de vista do crescimento populacional. Porém, esta dependéncia auxilia na
manutencdo do fluxo génico entre as populacdes, assim como para a manutencdo da
variabilidade genética (Hamrick & Godt, 1996).



Em algumas espécies de plantas polinizadas por animais existem varia¢@es estruturais
nos orgaos sexuais florais dentro de populacdes, fato primeiramente detalhado por Darwin
(1877), que discutiu o significado funcional e adaptativo destes polimorfismos. Estes
polimorfismos sexuais, chamados por Barrett et al. (2000) de polimorfismos estilares, como o
dimorfismo estilar e a heterostilia (distilia e tristilia), sdo responsaveis pela melhoria da
eficiéncia da transferéncia polinica entre plantas (polinizacao cruzada) em detrimento da auto-
fertilizacdo e assim, diminuem a depressdo endogamica (Barrett, 2002). A heterostilia, presente
em pelo menos 28 familias de angiospermas (Barrett et al. 2000; Barrett, 2002), € uma condi¢ado
onde uma espécie apresenta diferentes morfotipos florais, que diferem tanto no tamanho do
estilete quanto do estame, podendo ser caracterizada como distilia (2 morfotipos florais) ou
tristilia (trés morfotipos florais) (Ganders, 1979). Esse polimorfismo floral atua melhorando a
precisdo da dispersao do polen intermorfo (Darwin, 1877; Ganders, 1979; Barrett & Richards,
1990; Barrett et al., 2000), j& que a altura da deposicéo de polen das anteras de um morfo nas
partes do corpo dos polinizadores, é semelhante a altura do estigma do outro morfo (Darwin,
1877). Na distilia tipica, existem flores com estilete curto e estames longos (morfotipo
brevistilo) e flores com estilete longo e estames curtos (morfotipo longistilo) (Ganders, 1979;
Barrett 1992; 2002). A proporcdo entre os dois morfotipos florais é semelhante numa mesma
populacéo (isopletia) (Ganders, 1979), o estigma das flores brevistilas apresentam a mesma
altura das anteras das flores longistilas e o estigma das flores longistilas apresentam a mesma
altura das anteras de flores brevistilas (hercogamia reciproca) (Darwin, 1877; Ganders, 1979).
Além disso, plantas com distilia tipica apresentam sistema de incompatibilidade auto e
intramorfo (Bir Bahadur, 1968). Na distilia atipica, os dois morfotipos podem apresentar uma
proporc¢do desigual (anisopletia) numa mesma populagdo, auséncia de hercogamia reciproca e
ainda auto e intramorfo compatibilidade (Ferrero, 2014). A diferenca basica entre flores com
distilia e dimorfismo estilar, é que na Gltima, ha variacdo apenas no comprimento do estilete,
sendo que os estames, com tamanhos aproximados, estdo inseridos numa mesma regido nos
morfotipos longistilo e brevistilo, além de ndo haver reciprocidade estigma-antera entre os dois
morfotipos (Barrett et al. 2000; Ferrero, 2014). Tais polimorfismos sdo considerados proximos
tanto funcionalmente quanto evolutivamente, sendo que ambos atuam melhorando a precisdo
da polinizacdo cruzada e diminuindo a auto-fertilizacdo (Barrett et al. 2000). H& também outro
polimorfismo estilar, conhecido como dimorfismo estilar relaxado, diferenciando do
dimorfismo estilar por conter os estames posicionados em distintas alturas ao longo do tubo
floral (Ferrero et al. 2009; Ferrero et al. 2012; Ferrero, 2014).



Ainda como parte da histéria de vida de espécies de plantas, outro aspecto importante
paraa conservacdo diz respeito a distribuicao espacial e densidade destas espécies em suas areas
de ocorréncia (Godinez-Alvarez et al., 2003). Mesmo sendo considerados fatores menos
importantes se comparados aos fatores climaticos e edaficos, a habilidade reprodutiva e
estratégia de dispersdo, influenciam, em algum grau, na faixa de distribuicdo das espécies de
cactos (Taylor & Zappi, 2004). Ainda, estudos envolvendo cactaceas demonstram que para 0s
individuos novos se estabelecerem € preciso que haja a presenca da mesma especie em fase
adulta ou de outras espécies (ex.: arbustos), conhecidas como plantas facilitadoras, que ao
criarem micro-ambientes através de modificacGes das propriedades do solo (ex.: acumulagao
de matéria organica) e condi¢cdes microclimaticas (ex.: retencdo de umidade, sombreamento),
facilitam a germinacdo e estabelecimento destes novos individuos (Flores & Jurado, 2003;
Godinez-Alvarez et al., 2003; Jacobi et al., 2007; Lopez & Valdivia, 2007), podendo portanto
influenciar o padréo de distribuicdo destas espécies (Callaway, 1995). Tais plantas facilitadoras,
nos afloramentos de canga, sdo constituidas por bromélias, Velloziaceae, musgos,
eudicotiledéneas como Lychnophora pinaster, dentre outras espécies (Jacobi et al., 2007). Essa
relagcdo de facilitacdo pode ser bem observada em ambientes com condicGes severas/estresse
abiotico (Flores & Jurado, 2003; De la Cruz et al., 2008). Por exemplo, em ambientes
aridos/xéricos, as sementes dispersas longe da planta mde podem se tornar ineficientes quanto
ao desenvolvimento da nova pléantula, devido a imprevisibilidade do ambiente, j4 que o
ambiente mais propicio ao desenvolvimento esta proximo a planta mée (Ellner & Shmida, 1981;
Escudero et al., 2000; De la Cruz et al., 2008). Assim, fatores como o tipo de disperséo, a
heterogeneidade do ambiente e plantas facilitadoras sdo responsaveis por determinar o padrao
agregado (De la Cruz et al., 2008). Em geral, muitos autores concordam que a maior parte das
populacdes de espécies de plantas apresentam algum grau de agregacao em sua distribuicdo
espacial, sendo raras as distribuicdes do tipo regular e aleatéria (Legendre & Fortin, 1989).
Além disso, populagdes de cactos muitas vezes apresentam padrdes de agregacdo (Godinez-
Alvarez et al., 2003), como em Melocactus zehntneri (Vilar et al., 2000; Fabricante etal., 2010),
Discocactus zehntneri subsp. boomianus Oliveira (2009), Melocactus ernestii subsp. ernestii
(Hughes et al., 2011), Melocactus glaucescens e M. paucispinus (Fonseca et al., 2012), por isso,
acreditamos que Arthrocereus glaziovii também tenha distribuicdo agregada. Ainda, segundo
Cheib & Garcia (2012), estudos envolvendo germinacao de sementes de cactaceas, como para
0 género Arthrocereus, que envolvem por exemplo presenca/auséncia de luz e
aumento/diminuicdo da temperatura, também sdo importantes para conservacdo e manejo

destas espécies. Assim, estudos de distribuicdo espacial e germinacdo de sementes nos dao



muitas pistas sobre aspectos relacionados a colonizagdo e estabelecimento de plantas nos
ambientes, sendo muito importantes também para a reintroducdo e manejo de espécimes que
foram salvos em programas de resgate.

Nesse trabalho buscamos estudar aspectos da historia de vida de Arthrocereus glaziovii,
uma espécie de cacto endémico dos campos ferruginosos da Cadeia do Espinhago. Para isso
estudamos aspectos da fenologia reprodutiva, biologia floral e reprodutiva, densidade e
distribuicdo espacial em diferentes populag6es. Procuramos responder as seguintes questdes:
Qual é o periodo de floracdo e frutificacdo de A. glaziovii, nas populacdes estudadas? Qual é o
sistema de polinizagdo? Quem sdo os visitantes florais? Qual a contribuigdo dos polinizadores
diurnos e noturnos para o sucesso reprodutivo de A. glaziovii? Qual é a densidade populacional
e 0 padréo de distribuicao espacial de A. glaziovii? Estas possiveis respostas subsidiardo futuras

acoes de conservacao, restauracdo e manejo das populacdes remanescentes de A. glaziovii.

Métodos

Area do Estudo

Os estudos foram conduzidos na por¢do sul da Reserva da Biosfera do Espinhaco, na
regidao denominada Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brasil (Figura 1), em areas inseridas
nas unidades de conservagio Estacio Ecoldgica de Arédes (Area 1 - 1377m de altitude), Parque
Estadual da Serra do Rola Moga (Area 2 e Area 3 - 1497m de altitude) e Monumento Natural
Serra da Moeda (Area 4 - 1497m de altitude), situadas nos municipios de Itabirito, Nova Lima
e Moeda, respectivamente.

A vegetacao encontrada nos campos rupestres ferruginosos é do tipo herbaceo-arbustiva
(Schaefer et al., 2015) e segundo a classificagdo de Koppen (1936), o clima da regido € do tipo
Cwb, com inverno frio e seco e verdo temperado, clima tipico do sudeste brasileiro e presente

em montanhas como a Cadeia do Espinhacgo (Alvares et al., 2013).
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Figura 1 - Localizacdo das quatro populacdes estudas de Arthrocereus glaziovii em parte da regido do Quadrilatero
Ferrifero, Minas Gerais, Brasil. Modificado de Diniz et al. (2014) e Google Earth.

Espécie estudada

Arthrocereus glaziovii € um cacto colunar arbustivo ndo ereto. Com aproximadamente
20 a 30 cm de altura (Taylor & Zappi, 2004), apresenta flores com antese noturna e odor
adocicado (Figuras 2A, B), tubo floral alongado e estreito, caracteristicas que sugerem
polinizagdo por mariposas (Zappi, 1990). Os frutos, com pericarpo marrom avermelhado, sdo
achatados-globosos a com 2 a 3 cm de diametro (Figura 2C). Sua area de distribuicdo engloba
0S campos rupestres ferruginosos, em altitudes que variam de 1300 a 1750 metros, nas regides
leste e sul de Belo Horizonte (Taylor & Zappi, 2004).
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Figura 2 - Individuos de Arthrocereus glaziovii em floracédo, no inicio da antese (A e B), e frutificagdo (C),
Minas Gerais, Brasil.

Densidade, distribuigdo espacial e fenologia

Para estimar o tamanho populacional, em cada area de estudo foram delimitadas trés
parcelas de 30x50 metros, subdivididas em 15 sub-parcelas de 10x10 metros. Em cada parcela,
todos os individuos da espécie Arthrocereus glaziovii foram marcados e numerados, fazendo-
se assim a contagem total de individuos por parcela. A analise GLM (Generalized Linear
Models) foi utilizada para verificar diferengas nas densidades entre as areas.

Para avaliar o tipo de distribuicdo espacial, os individuos contados dentro de todas as
parcelas das quatro areas foram analisados pelo indice de Morisita, através do Programa R-

3.4.0. Valores de “imor” maiores que “mclu”, assim como valores de “imst” maiores que 0,5,
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indicam distribuigéo agregada. Valores de “muni” maiores que “imor”, assim como valores de
“imst” menores que -0,5 indicam distribuicdo do tipo regular. Valores de “imst” entre -0,5€ 0,5
indicam distribuicao do tipo aleatdria.

A fenologia reprodutiva foi avaliada pelo sorteio de 100 individuos de cada area de
estudo, sendo duas parcelas por area, 50 individuos para cada uma, totalizando 400 individuos.
Entre abril de 2016 a marco de 2017 estes individuos foram entdo acompanhados
quinzenalmente e semanalmente (periodo de floracdo), registrando-se o numero de botbes
florais, flores e frutos imaturos. O padrao fenolégico de floracdo foi analisado de acordo com
a classificagdo proposta por Newstrom et al. (1994), com base nos critérios
de frequéncia (continua, subanual, anual ou supraanual) e duracdo (curta,
intermediaria ou longa). A analise GLM foi feita para testar existéncia de correlacdo entre os
eventos floracdo e frutificacdo com os fatores abidticos de temperatura (médias mensais de
temperatura da superficie do solo - LST) e precipitagdo (total mensal). Os dados de temperatura
da superficie do solo (LST) foram obtidos a partir do LAPIG (Laboratério de Processamento
de Imagens e Geoprocessamento) e os dados de pluviosidade foram obtidos por meio de
estacOes meteoroldgicas proximas as areas do estudo. O indice Land Surface Temperature
(LST) ou Temperatura da Superficie do Solo, é uma estimativa definida pela radiagdo emitida
pela superficie da Terra, captada pelo sensor MODIS (Wan et al., 2004), cujas imagens
radiométricas infravermelhas sdo tratadas e convertidas em temperatura superficial (Assis,
2010). Para Hengl et al. (2012), as imagens MODIS LST, séo os estimadores mais significativos
das temperaturas diarias, com étima precisdo da correlacdo entre temperatura média diaria e o
LST MODIS. Essa forte correlagdo, também foi encontrada por Neto & Marchesi (2013), onde
as temperaturas medidas nas estagdes meteoroldgicas indicam que os dados MODIS LST
podem substituir os dados registrados em estacdes meteoroldgicas. Dessa maneira, e diante da
disponibilidade desses dados através do LAPIG, optamos por usar o indice LST para verificar

a possivel correlagdo da temperatura com o numero de flores e frutos de A. glaziovii.

Biologia floral

A biologia floral de A. glaziovii foi determinada pela observacédo da coloragéo, odor,
horario da antese e duracéo das flores de 100 individuos na Area 1.

Verificamos a existéncia de polimorfismo dos érgdos sexuais das flores estudadas, com
flores apresentando estigma acima, ou na mesma altura que as anteras. Assim, para

diferenciagéo das flores encontradas, o morfotipo aqui denominado como B (brevistilo) (Figura
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3B) foi considerado como sendo aquele em que o estigma se encontra na mesma altura das
anteras e o morfotipo L (longistilo) (Figura 3A), como sendo aquele em que o estigma se
encontra acima das anteras. A estimativa da frequéncia dos dois morfotipos nas populagdes foi
feita de forma aleatdria, em 215 individuos na Area 1 e 87 individuos na Area 2. O teste Qui-
quadrado foi feito para verificar diferencas nas frequéncias dos dois morfotipos nas duas
populacdes, através do programa R-3.4.0.

Na Area 2, 21 flores (17 L e 4 B) foram selecionadas aleatoriamente e ensacadas com
saco de voal ainda em estagio de botdo, com finalidade de verificar o volume parcial e
concentracdo do néctar, poucas horas depois da antese. O néctar foi retirado quando as flores ja
estavam totalmente abertas, a partir das 20h, em duas noites. Utilizou-se microseringa de 50uL
para medir o volume de néctar e refratbmero de méo para medir a concentracdo de néctar. A
analise GLM foi utilizada para verificar diferencas significativas no volume e concentragédo de
néctar entre os morfotipos B e L.

A B

Figura 3 — Flores de A. glaziovii encontradas nas areas 1 e 2, Minas Gerais, Brasil. A - Flor L (estigma acima
das anteras); B - flor B (estigma na mesma altura das anteras).
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Morfologia floral

Os estudos da morfologia floral foram feitos em 12 flores na Area1 (7Be5 L) e em 14
na Area 2, (7 Be 7 L). As flores, com antese completa, foram preservadas em solucéo de FAA
(formaldeido, &cido acético e alcool etilico). Posteriormente, em laboratério foram tomadas as
seguintes medidas: nimero de tépalas, comprimento da flor, didmetro da abertura do tubo da
corola, comprimento e diametro da corola, comprimento e largura da cdmara de néctar, nimero
de lI6bulos do estigma, comprimento do estigma, comprimento do estilete, comprimento estilete
+ estigma, comprimento da antera, comprimento do filete, comprimento do estame, nimero de
estames, numero de évulos, comprimento e largura do ovario. Todas as anteras foram retiradas
e contadas uma por uma em placas de Petri. A contagem de dvulos foi feita pela retirada destes
e contagem em placas de Petri sob microscopio estereoscopio. Por fim, para avaliar se existe
diferenca nas dimenses das pecas florais, tais medidas foram comparadas entre as areas e entre
os morfotipos através da analise GLM, feita pelo programa R-3.4.0. Também analisamos a
proporcdo comprimento do estilete e estame pelo comprimento floral entre os diferentes
morfotipos, por meio da analise GLM, a fim de verificar se ha diferenga estilete-estilete e

estame-estame entre os morfotipos.

Biologia reprodutiva

Os testes de biologia reprodutiva foram feitos em 345 flores de 197 individuos nas
populactes da Area 1 (204 flores / 118 individuos) e Area 2 (141 flores / 79 individuos),
utilizando no méaximo trés flores de um mesmo individuo. Todos 0s experimentos que
envolveram cruzamentos foram feitos apos a abertura total das flores e apds verificacdo da
receptividade estigmatica seguindo protocolo de Dafni (1992). Os seguintes tratamentos foram
realizados: autopolinizacdo manual (flores previamente ensacadas com saco de voal na pré-
antese receberam grdos de polen das préprias anteras); polinizacdo cruzada manual (flores
previamente ensacadas com saco de voal em fase de pré-antese e polinizadas manualmente com
polen de flores de outros individuos distantes entre si a pelo menos 10 metros); polinizacdo
natural/controle (sem manipulagéo, flores expostas a polinizagéo natural).

Para analisar a contribuicdo de visitantes noturnos e diurnos para a polinizagdo das
flores de A. glaziovii, 31 flores foram disponibilizadas somente para polinizadores diurnos e 30
flores somente para polinizadores noturnos. O teste Qui-quadrado foi utilizado para comparar

as porcentagens de frutos e a analise GLM para comparar o nimero de sementes produzidas a
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partir dos dois tratamentos. Dentro da categoria poliniza¢do cruzada manual, outro tratamento
reprodutivo foi realizado, polinizacdo cruzada inter e intramorfo, em 92 flores, onde os gréos
de podlen provenientes de flores B foram inseridos no estigma de flores L e B, assim como 0s
grdos de pdlen provenientes de flores L foram inseridos no estigma de flores B e L. Todas as
flores sujeitas aos tratamentos permaneceram ensacadas até a formacao e maturacao dos frutos.
A analise Qui-quadrado foi utilizada para comparar a producao de frutos entre tratamentos e
entre as duas populagdes e a analise GLM foi utilizada para comparar o nimero de sementes
produzidas entre os diferentes tratamentos e areas, ambas analises através do programa R-3.4.0.

Para a determinacdo do sistema reprodutivo, utilizamos o indice proposto por
Mandujano et al. (2010), te = wx/(Wx + Ws), onde a taxa de fecundagéo cruzada (te) resultaria do
numero de frutos produzidos pelo tratamento de polinizacdo cruzada (wy) dividido pela soma
dos frutos formados entre polinizacdo cruzada e autopolinizacdo manual (ws). O valor 0 é
relativo a espécies auto-compativeis, 0,5 para espécies parcialmente compativeis e 1 para

fecundacéo cruzada.

Germinagéo de sementes

Os frutos formados através dos tratamentos reprodutivos realizados na Area 2, que néo
foram predados (n = 49), foram coletados em aproximadamente 75 a 95 dias ap0s a realizacdo
dos tratamentos. Os frutos foram abertos e as sementes foram contadas e colocadas para
germinar em placas gerbox com substrato de areia. As mesmas permaneceram em camara de
germinacdo (B.O.D.) com 12h de fotoperiodo, em temperatura de 28°C, (Cheib & Garcia,
2012). Cada placa foi regada a cada dois dias. O numero de sementes germinadas em cada
placa, apds trinta e oito dias, foi entdo contabilizado e por fim foi analisada se houve diferenca
entre 0 nimero de sementes germinadas para os tratamentos reprodutivos polinizacao cruzada
manual, autopolinizacdo manual e polinizagdo controle, por meio da analise GLM, através do
programa R-3.4.0.

Visitantes florais
Os visitantes florais nas Areas 1 e 2 de A. glaziovii foram capturados por armadilhas

noturnas com luz ultravioleta, totalizando aproximadamente 78 horas de exposicdo. Estas

armadilhas estavam proximas as parcelas onde haviam os individuos de A. glaziovii. Os
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visitante florais também foram determinados utilizando filmadoras, em um total de

aproximadamente 132 horas de exposicao.

Resultados

Densidade

A densidade média de individuos de A. glaziovii variou entre as quatro areas de estudo,
apresentando-se maior na Area 3 (0,28 + 0,017 individuos por m?) (Figo3 = 51,862 p<0,001). A
Area 2 (0,17 + 0,017 individuos por m2) apresentou a segunda maior densidade, enquanto que
Area 4 (0,09 + 0,013 individuos por m?) e Area 1 (0,05 + 0,007 individuos por m2) n4o diferiram

significativamente uma da outra (Figura 4).
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Figura 4 - Densidade média de individuos de A. glaziovii entre as quatro popula¢des do estudo, Minas Gerais,
Brasil.

Distribuicéo espacial

De acordo com o Indice de Morisita, valores de “imor” maiores que “mclu”, assim como valores
de “imst” maiores que 0,5, indicam distribuicdo agregada. Assim, todas as populagdes do

presente estudo apresentaram distribuicdo agregada (Tabela 1).



Tabela 1. Valores do indice de Morisita por area. (p chisq = valor de p)

imor mclu muni imst p chisq
Area 1 1,641376 1,09059  0,9263433 0,506272 <0,001
Area 2 1,390876 1,025669 0,9791291 0,504153 <0,001
Area 3 1,129596 1,015944 0,987036 0,501292 <0,001
Area 4 1,838399 1,051273 0,9583111 0,508955 <0,001

Fenologia
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A frequéncia de floragdo de A. glaziovii pode ser classificada como anual, ou seja, com

apenas um ciclo importante por ano (sensu Newstrom et al., 1994). Dentro desta categoria, a

duracéo da floracdo pode ser caracterizada como intermedidria, ja que, no geral, se encontra na

faixa de um a cinco meses de florescimento. Tanto floracdo quanto frutificacdo nas diferentes

areas do estudo ndo foram sincronicas, e ambas apresentaram diferentes intensidades entre as

areas (Figura 5).

Flores
ago-16 | set-16 | out-16 | nov-16 | dez-16 | jan-17 | fev-17
Areal -
Area?2 -
Area3
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Frutos
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ago-16 | set-16 | out-16 | nov-16 | dez-16 | jan-17 | fev-17

Figura 5 - Fenofases de floragdo e frutificagdo de A. glaziovii nas quatro areas de estudo, Minas Gerais, Brasil.
Intensidade das fenofases reprodutivas de acordo com as seguintes cores:

I:' —X=0 I:' —0<x<25 I:' —25<x<50 |:| —50<x< 75 |:|—>76<x§ 100.—»100<x§ 125.—»126<x§ 150. —x> 150
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O numero de flores e frutos de A. glaziovii foi positivamente correlacionado com a
temperatura da superficie do solo (Fss1 = 6,3588; p = 0,015; Fsg1 = 8,9903; p = 0,004,
respectivamente) (Figura 6). O numero de flores e frutos e a temperatura da superficie do solo,
registrados de abril/ 2016 a margo/2017 por &rea de estudo, estdo representados na figura 7.
Diferentemente da temperatura, a pluviosidade nao influenciou no nimero de flores (Fss 1=
0,2317; p = 0,63) e frutos (Fss1 = 1,0197; p = 0,31), apesar de, para a regido, 0s meses
considerados como de estacdo chuvosa (outubro-marco) apresentarem maior nimero de flores
e frutos do que os meses de estacao seca (abril-setembro), com excecdo da Area 1, onde 0 més
de setembro (estacdo seca) apresentou mais flores (n = 133) que toda a estagdo chuvosa
(outubro-marco) (n = 88) (Figura 7).
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Figura 6 - Correlacdo do nimero de flores (A) e frutos (B) de A. glaziovii com a temperatura da superficie do solo
(LST) nas quatro areas de estudo, Minas Gerais, Brasil.
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Figura 7 - Relagdo entre temperatura (LST) média mensal e fenologia de floragdo e frutificagdo de A. glaziovii,
cacto monitorado de abril/2016 a mar¢o/2017, Area 1 (A), Area 2 (B), Area 3 (C), Area 4 (D), Minas Gerais,
Brasil.

Biologia floral

As flores possuem tépalas de coloragdo branca, sdo hermafroditas, actinomorfas,
tubulares com ampla abertura da corola, solitarias e com odor adocicado. Uma unica flor foi
encontrada apresentando tépalas rosadas na Area 1. A antese das flores de Arthrocereus
glaziovii é noturna e sincronica, iniciando as 17 + 1 hora (n = 30 flores), sendo que as 18:30h
as flores ja se encontram completamente abertas (Areal). As flores permanecem abertas até o
dia seguinte, com algumas ja completamente fechadas as 6:30h da manha (n = 10 flores), porém
a maioria delas fechadas completamente entre 8h e 9 h (n = 40 flores) (Area 1). Apds
completamente fechadas, as flores entram em senescéncia. O volume médio de néctar
produzido, até as 22 horas, pelas flores de A. glaziovii, Area 2, foi de 23,2 + 8,97uL, com
concentracdo média de solutos de 17,4 + 3,62% (Tabela 2). Nao houve diferenca significativa
do volume (F211= 0,56; p = 0,46) e concentracdo de néctar (Fi71 = 2,66; p = 0,12) entre 0s

morfotipos.
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Tabela 2. Volume e concentracdo de néctar de Arthrocereus glaziovii, Area 2, Minas Gerais, Brasil. L — longistilo;
B — brevistilo.

Morfotipo  Flores (n) Volume (uL) Concentracao (%)

B 4 26,25+9,3 19,87 +4
L 17 22,47 £9,18 16,65 = 3,37
Bel 21 23,19 £ 8,97 17,41 + 3,62

Os dois morfos florais foram encontrados em todas as populagdes estudadas. No
entanto, a frequéncia de ocorréncia dos morfos varia significativamente entre as populacoes
(x%1 = 34,615; p<0,001). A frequéncia de flores Brevistilas foi maior na Area 1, (150 B e 65
L) sendo que na Area 2 a frequéncia de flores Longistilas foi significativamente maior (59 L e
28 B) (Figura 8).

Morfologia floral

Flores Brevistilas apresentaram pecas florais significativamente maiores do que as
flores Longistilas, sendo que diferencas significativas foram verificadas para o comprimento da
flor (F201 = 11,65; p = 0,003), comprimento da camera de néctar (Fz01 = 14,63; p = 0,001),
didmetro da abertura do tubo da corola (Fis1 = 9,32; p = 0,007) e largura do ovario (Fx1 =
11,28; p = 0,003). As flores da Area 2 apresentaram pecas florais significativamente maiores
do que as flores da Area 1, sendo que diferencas significativas foram encontradas no
comprimento da flor (Fzo,1 = 9,02; p = 0,007), comprimento da corola (Fz1 = 5,50; p = 0,03),
diametro da corola (F20,1 = 13,08; p = 0,001), comprimento do estilete (Fz0,1= 6,30; p = 0,02),
comprimento estilete + estigma (Fs1=11,21; p = 0,002), comprimento do filete (Fzo,1= 8,47;
p = 0,009), comprimento do estame (Fz6.1 = 19,44; p = 0,0001), largura do ovario (F2o,1=7,08;
p =0,01) e no nimero de o6vulos (Fs1=7,63; p=0,01). As dimensdes e 0 nimero de estruturas
das pecas florais estdo detalhados na tabela 3.

O comprimento do estilete foi significativamente diferente entre os dois morfos, quando
comparado em relagdo ao comprimento floral (Fxs1 = 12,2; p = 0,001), sendo os estiletes de
flores Longistilas foram significativamente maiores do que estiletes de flores Brevistilas. Para
os estames ndo foi encontrada diferenca significativa entre os morfos B e L (F261=0,25; p =
0,61).
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Figura 8 - Numero de flores de A. glaziovii dos dois morfotipos nas as Areas 1 e 2, Minas Gerais,
Brasil.
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Tabela 3. Dimensdes e nimero de estruturas florais de individuos de A. glaziovii nas Areas 1 e 2, Minas Gerais, Brasil. Média (X), desvio padrdo (Dp), valor minimo (Min) e

maximo (Max).

Morfotipo Longistilo

n X
N° de tépalas 5 4580
Comp. externo da flor (mm) 5 65,82
Diametro da abertura 4 498
do tubo da corola (mm) !
Comp. da corola (mm) 5 36,29
Diametro da corola(mm) 5 70,48
ey
i
N° de lI6bulos do estigma 5 7,60
Comp. do estigma (mm) 5 4,92
Comp. do estilete (mm) 5 71,15
Comp. do estilete + estigma 5 7607
(mm)
Comp. da antera (mm) 5 1,75
Comp. do filete (mm) 5 1433
Comp. do estame (mm) 5 16,08
N° de estames/flor 5 136,60
Ne de 6vulos/flor 4 341,75
Comp. do ovario (mm) 5 3,78
Largura do ovario (mm) 5 4,14

Dp
5,63
4,28
0,58

4,28
6,86

3,25

0.73
1,52
0,72
8,41
8,5
0,40
1,81
1,93
32,33
105,4
1,09
0,61

Min.
37
55,87

3,75

30,75
62,65

9,82

2,8
6
3,87
58,06
61,93
1,16
11,54
13,64
100
230
2,21
3

Areal

Max.
51
74,45
575
42,79
82,46

20,25

4,92
10

84,83
89

2,45
16,5
18,95
174
480
5,54
55

Morfotipo Brevistilo

X
45,75

77,49
5,99

35,01
70,19

21,22

331
7,60
493
69,82
74,75
1,68
17,31
18,99
128,20
380,00
3,98
5,00

Dp
7,72
4,37
1,06
2,00
3,48
2,76

0,62
0,89
0,98
4,84
4,65
0,50
3,06
2,95
17,54

108,32

1,10
0,54

Min.
38
70,73

4,14

30,63
65,41

17,68

2,25
7
3,59
63,74
69,78
1,07
12,87
14,87
114
246
2,23
434

Max.
55
84,34

7,49
38,16
76,39
25,08

4,41

6,54
79,15
83,29
3,26
21,38
22,72

157

525

5,69

6,29

Morfotipo Longistilo

X
46,8

76,14
4,84

39,67
80,35

15,46

3,89
8
5,45
83,98
89,44
2,07
20,5
22,57
149,8
567,2
4,06
4,85

Dp
5,44
10,65

0,52

2,10
6,16

3,28

1,09
0,71
1,06
12,16
13,16

0,64
1,98
1,96
33,14
239,56
0,50
0,62

Min.
40
57,22

4,12

35,3
72,54

11

2,5
7
3,87
67,12

71,26

0,95
17,45
19,23
120
345
3,22
3,77

Area 2

Max.
55
88

5,83

43,34
92,95

21,21

6,63

7,18
103,71
110,89

3,09

22,9

25,63

190

839

5,61

o o1 o1 o1 o1 o1 S

o o0 00NN OO N 0101 o1an

Morfotipo Brevistilo

X
47,2

86,89
5,86

37,56
78,07

19,76

4,18
74
5,03
76,25
81,28
1,88
21,22
23,1
162
552
4,65
5,43

Dp
4,38
5,58

0,84

2,18
5,47

2,49

0,82
055
0,95
3,27
4,05
0,34
4,52
4,46
38,41
134,43
0,95
051

Min.
40
80,24

4,48

34,2
71,31

16,16

2,85
7
3.7
70,79
74,96
1,31
13
15,4
133
382
3,27
4,53

Max.
52
94,94
7,57
41,88
89
22,6

5,55

6.6
80,57
86,38
2,44
26,87
28,57
215
691
6,68
6,35
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Biologia reprodutiva

A maturacéo dos frutos ocorreu em média em 96,8 + 7,7 dias ap6s a polinizacio, Area
2. Quando maduros, se tornam macios, apresentando a coloracdo roxa avermelhada e ocorre a
deiscéncia do mesmo. Nesta fase foram observadas formigas se alimentando da polpa. Também
observou-se o0 desaparecimento de frutos inteiros antes do tempo de amadurecimento.

As medias do numero de frutos produzidos entre areas nao foram significativamente
diferentes (F2g31=1,2775; p = 0,26), porém as médias do nimero de frutos formados diferiram
entre os tratamentos reprodutivos (Fzgz2 = 32,6582; p<0,001), onde a menor producgéo de frutos
foi observada no tratamento autopolinizacdo manual (Tabela 4). Houve diferenca no padréo
reprodutivo por area (Fzss2 = 7,7168; p<0,001), sendo que na Area 1 a polinizagio cruzada
manual gerou mais frutos que a poliniza¢do natural, ocorrendo o inverso para a Area 2, onde
polinizacdo natural gerou mais frutos que a polinizacdo cruzada manual (Figura 9). A producgéo
de frutos (Fi2,1 = 12,657; p<0,001) atraves da polinizacdo natural foi significativamente maior
na Area 2 em comparacéo a Area 1 (Figura 9).

Houve diferenca significativa entre a producdo de frutos para os tratamentos de
polinizagdo cruzada manual inter e intramorfo (x% 3= 14,031; p = 0,002 (Figura 10), porém ndo
houve diferenca no nimero de sementes formadas para os mesmos tratamentos (Fas 3 = 1,5494;
p=0,21).

A média de sementes produzidas pelos frutos foi significativamente maior na Area 2 do
que na Area 1 (Fie1 = 21,857; p<0,001) (X = 224,89 + 20,25; X = 128,59 + 12,85
respectivamente). O ndmero médio de sementes oriundas dos tratamentos reprodutivos foi
significativamente diferente (Fios2=11,629; p<0,001), sendo que o numero médio de sementes
formadas no tratamento polinizagcdo natural superou tanto autopolinizacdo manual quanto
polinizacdo cruzada manual (Tabela 4). Houve diferenca no padrao reprodutivo por area (Fios,2
=5,135; p = 0,007), sendo que, enquanto na Area 1 as médias de sementes formadas entre os
tratamentos ndo diferiram, na Area 2 a polinizacéo natural gerou mais sementes que polinizago
cruzada manual e autopolinizacdo manual (Figura 11). A producéo de sementes (F37,1= 17,59;
p<0,001) através da polinizacio natural foi significativamente maior na Area 2 em comparacio
a Area 1 (Figura 11).

Flores disponibilizadas para visitantes noturnos produziram significativamente mais
frutos (y%s1 = 4,0875; p = 0,04) e sementes (Fig1 = 6,3745; p = 0,02) do que as disponibilizadas

para os visitantes diurnos (Tabela 4; Figuras 12 e 13, respectivamente).
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O valor encontrado para o indice de fecundagdo cruzada, te= 0,9, indica que a espécie
pode ser considerada como parcialmente auto-compativel, porém com forte tendéncia a um

sistema voltado para a fertilizacdo cruzada, por apresentar um valor proximo a 1.

Tabela 4. Tratamentos reprodutivos realizados em A. glaziovii nas Area 1 e 2, Minas Gerais, Brasil. (Média +
desvio padréo).

Tratamento Flores (n) Frutos (%) Sementes (X + Dp)
Autopolinizagio
manual 60 4 (6,66) 109,3 + 57
Polinizacéo cruzada
manual 122 72 (59) 1342+ 97,4
Polinizagdo natural 101 59 (58,41) 247,2 +148,6
Polinizador noturno 30 13 (43,33) 200,9 £112,2
Polinizador diurno 31 6 (19,35) 76,1 £ 62
12
Autopolinizagédo
Controle
= Cruzada
1.0
0.8
g
0.6
|55
0.4
02 —
0.0

Area 1 Area 2

Figura 9 — Proporcéo de frutos formados de A. glaziovii em cada tratamento reprodutivo nas as Areas 1 e 2, Minas
Gerais, Brasil.
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Figura 10 — NUmero total de frutos de A. glaziovii formados pelo tratamento de polinizagdo cruzada manual entre
os morfotipos Brevistilo e Longistilo.
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Figura 11 - Numero médio de sementes de A. glaziovii formadas, por tratamento reprodutivo entre as Areas 1 e

2, Minas Gerais, Brasil.
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Figura 12 - Numero total de frutos de A. glaziovii formados pelo tratamento de exclusdo de visitantes
diurnos/noturnos, realizado na Area 1, Minas Gerais, Brasil.
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Figura 13 - Numero medio de sementes de A. glaziovii formadas pelo tratamento de exclusdo de visitantes
diurnos/noturnos, realizado na Area 1, Minas Gerais, Brasil.

Germinacao de sementes

A taxa de germinacdo de sementes foi avaliada apenas para os frutos da Area 2. Do
namero total de sementes oriundas dos tratamentos reprodutivos (n = 10735), 42,59% (n =

4572) germinaram, num periodo compreendido de 38 dias. As sementes germinaram em média
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apos 19 + 8 dias ap6s o semeio. O nimero médio de sementes germinadas, oriundas do
tratamento polinizacdo natural (166 + 108,25; n = 328 sementes; 20 frutos) foi
significativamente maior do que o numero médio de sementes germinadas oriundas dos
tratamentos polinizagdo cruzada manual (49,28 + 58,22; n = 159; 28 frutos) e autopolinizagdo
manual (38 de 51 sementes; 1 fruto) (Fag2 = 9,80; p<0,001). Entre os dois Gltimos tratamentos,
ndo houve diferenca significativa na taxa de germinacédo (Figura 14). A taxa de germinacao de
sementes dos frutos oriundos do tratamento polinizacdo cruzada manual inter e intramorfo

também ndo foi significativamente diferente (Fzs3=1,36; p = 0,27).
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Figura 14 - Numero médio de sementes de A. glaziovii germinadas por tratamento reprodutivo, provenientes da
Area 1, Minas Gerais, Brasil.

Visitantes florais

Foi registrada uma Unica visita legitima por Sphingidae em uma flor de A. glaziovii na
Area 2, as 21:20 horas. O individuo permaneceu 3 segundos na flor, em vdo adejado,
introduzindo a proboéscide ja distendida dentro do tubo floral (Video). Visitas de abelhas,
Trigona spinipes (Figura 15A), Apis mellifera e formigas (15B) foram registradas em algumas
flores que permaneceram abertas até o dia seguinte. Registrou-se ainda formigas, Orthoptera,
Coledptera - Cyclocephala sp (Figuras 15C, D, E, F, respectivamente), predando pecas florais.
Coleopteros Cyclocephala sp foram registrados em comportamento de cépula. Apenas uma
mariposa (Callionima cf. parce) foi capturada na armadilha luminosa e ndo foram encontrados

grdos de pblen em seu corpo.
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Figura 15 - Visitantes diurnos de A. glaziovii, Trigona spinipes (A) e formigas (B), Area 1; formigas predando
botdes florais de A. glaziovii (C), Area 2; visitantes noturnos de A. glaziovii, Orthoptera (D), Area 2, Cyclocephala
sp (E) e (F), Area 1, predando flores de A. glaziovii.
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Discussao

Fenologia

A fenologia de floracéo e frutificacdo de Arthrocereus glaziovii segue o padrédo do tipo
anual com um Unico periodo de floragdo, seguido por outro de frutificagdo. As populacdes
estudadas apresentaram diferencas nos picos de floragdo e frutificacéo e isso pode ser atribuida
a questdes como a competicdo por polinizadores (Petit, 2001) e flutuagdes na ocorréncia de
polinizadores em determinados ambientes (Rathcke & Lacey, 1985). Esse resultado contrasta
com o encontrado por varios autores, como Munguia-Rosas & Sosa (2010) e Rojas-Sandoval
& Meléndez-Ackerman (2011), para espécies de cactos colunares que apresentam periodos de
floracdo continuo ao longo do ano. Parece ndo haver um padréo fenoldgico que se repete entre
as cactaceas ja que existem relatos de floracdo pulsante, com periodos breves de floracdo
seguidos por periodos de semanas sem qualquer estrutura floral, como em Pilosocereus
leucocephalus (Munguia-Rosas & Sosa, 2010), padrao fenologico de floragdo subanual de curta
duracdo, como em Cipocereus minensis subsp. leiocarpus (Lopes, 2012) e também padréo
anual, com um unico evento ao longo do ano, em Discocactus pseudoinsignis e Discocactus
placentiformis (Silveira, 2015).

Fatores abioticos como temperatura e pluviosidade apresentaram uma relagao positiva
com os eventos de floracdo e frutificacdo, sendo a temperatura da superficie do solo mais
fortemente relacionada com a producdo de flores e frutos do que a pluviosidade. Apesar da
pluviosidade ndo apresentar influéncia significativa, observamos mesmo assim, que 0s eventos
de floragdo estavam associados com o inicio do periodo chuvoso e a frutificacdo associada com
0 inicio ou meio do periodo chuvoso. Assim, estudos prolongados sobre a fenologia reprodutiva
devem ser realizados, contemplando um tempo maior que 12 meses, para maiores conclusoes.
Temperatura e pluviosidade sdo os principais fatores abioticos influenciadores do periodo
reprodutivo de cactaceas (Petit, 2001; Bustamante & Bdrquez, 2008; Rojas-Sandoval
& Meléndez-Ackerman, 2011). Porém, tais fatores ndo influenciam uniformemente as
diferentes espécies de cactos (Munguia-Rosas & Sosa, 2010). Por exemplo, Munguia-Rosas &
Sosa (2010), encontraram correlacdo positiva significativa apenas entre temperatura e
quantidade de flores em Pilosocereus leucocephalus, espécie de cacto colunar encontrada no
México, no qual a floracdo foi associada com os periodos mais quentes. No estudo de Rojas-
Sandoval & Meléndez-Ackerman (2011), Harrisia portoricensis, uma espécie de cacto colunar
do caribe, teve forte influéncia da temperatura e da precipitacéo, sendo a producdo de botdes
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florais positivamente correlacionada a temperatura, e a producdo floral positivamente
correlacionada com a precipitacdo. J& um dos cactos do estudo de Petit (2001), Stenocereus
griseus, apresentou correlacdo negativa entre o nimero de botdes florais e pluviosidade. Tais
variacOes nas respostas fenoldgicas reprodutivas de cactos colunares, possivelmente acontecem
devido as diferengas climatoldgicas entre as diferentes localizagdes destes cactos (Rojas-
Sandoval & Meléndez-Ackerman, 2011). As populacdes de A. glaziovii, com floracdo e
frutificacdo positivamente relacionadas a temperatura da superficie do solo, nao floresceram
continuamente ao longo do periodo chuvoso, estando os eventos de floracdo mais relacionados
com o inicio do periodo chuvoso e a frutificagdo mais relacionada com o inicio ou meio do
periodo chuvoso. Considerando que muitas espécies de plantas necessitam do periodo das
chuvas para o desenvolvimento de seus frutos e sementes, facilitando assim o estabelecimento
e a perpetuacdo dessas plantas, tais espécies florescem entdo na estacdo seca ou inicio da estagdo
chuvosa (Alencar et al. 1979; Lima, 2007), o que possivelmente explicaria a floragio na Area
1, onde a maior producdo de flores ocorreu no final do periodo considerado seco e inicio da

estacdo chuvosa.

Morfologia floral

As populacdes estudadas de Arthrocereus glaziovii apresentaram variacdes em sua
morfologia floral, tanto em relagdo ao tamanho das flores quanto na disposicdo dos 6rgaos
reprodutivos. Varios sdo os fatores ecoldgicos que poderiam explicar diferencas no tamanho
das flores entre populacGes, dentre eles uma maior amplitude de oportunidades para
polinizadores com diferentes tamanhos corporais (Galen, 1999; Hattori et al., 2015), inimigos
florais (Galen, 1999), como ladrdes de néctar (Hattori et al., 2015) ou o isolamento reprodutivo
das populacbes (Mandujano et al., 2010). E possivel que haja fluxo génico limitado entre
algumas populagdes de A. glaziovii no Quadrilatero Ferrifero, inclusive entre as Areas 1 e 2,
devido a existéncia de montanhas que agem como barreiras naturais para dispersdo de seus
provaveis polinizadores (Jacobi & Antonini, 2000; Antonini et al., 2005; Jacobi et al., 2015).
Além disto, Hattori et al. (2015) observaram em seu estudo que diferentes populacdes de
espécies de Lamiaceae apresentavam diferentes tamanhos florais, que se correlacionavam com
os diferentes tamanhos dos polinizadores efetivos de cada area e também com ladrdes de néctar,
sendo que, neste ultimo caso, as flores apresentavam tamanhos menores. Nao fizemos os testes
para verificar tais fatores ecoldgicos dentro das populacdes de A. glaziovii, mas os diferentes

tamanhos das flores e diferencas entre os periodos de floragdo podem ser indicativos de que
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esse evento de diferenciacdo morfoldgica floral mediada por polinizadores e/ou antagonistas
esteja ocorrendo.

Verificamos que as flores de A. glaziovii classificadas como B (brevistilas)
apresentaram um maior comprimento floral que as flores classificadas como L (longistilas).
Segundo Ganders (1979), considerando que flores brevistilas recebem menos graos de pélen
que as flores longistilas, tal dimorfismo floral pode ter a funcéo de suprir esta desvantagem das
flores brevistilas em relacéo as flores longistilas, ja que, por serem maiores, as flores brevistilas
atrairiam mais polinizadores e isto compensaria o fluxo de polen assimétrico. Verificamos
também que estas flores apresentam diferencas no comprimento do estilete. Assim, ao
analisarmos proporcionalmente o comprimento dos estiletes e estames pelos comprimentos das
flores entre os morfotipos B e L, como esperado, flores B apresentaram estiletes
significativamente menores do que as flores L. Porém, o tamanho dos estames ndo diferiu entre
os dois morfotipos. Estes resultados nos permitem inferir que possivelmente temos um
polimorfismo floral do tipo dimorfismo estilar relaxado em A. glaziovii, com estiletes de
diferentes tamanhos entre os morfotipos B e L, porém estames com tamanhos aproximados
entre os morfotipos, mas posicionados em distintas alturas ao longo do tubo floral (Ferrero et
al., 2009; Ferrero et al., 2012, Ferrero, 2014). Ferrero et al. (2009) sugerem que a ampla faixa
em que as anteras estdo espalhadas pelo tubo floral, como encontrada em nosso estudo para A.
glaziovii, pode favorecer a distribuicdo de pdlen para flores B e L, onde as anteras mais altas
entregariam pdlen para flores L e anteras mais baixas para flores B. Assim, o dimorfismo estilar
relaxado, assim como o dimorfismo estilar, apesar de serem polimorfismos estilares que
apresentam diminui¢do ou auséncia da reciprocidade estigma-antera entre os dois morfotipos
(Barrett et al., 2000; Ferrero, 2014), atuam melhorando a precisdo da polinizagdo cruzada e
diminuindo a auto-fertilizacdo e geitonogamia (Barrett et al., 2000). Enquanto o dimorfismo
estilar pode ser considerado um passo evolutivo entre hercogamia de aproximagao (estigmas
acima das anteras) e a distilia (Lloyd & Webb, 1992), o dimorfismo estilar relaxado parece
derivar da distilia, sendo que ambos os polimorfismos podem estar relacionados a pressao
seletiva conduzida por uma menor eficiéncia da transferéncia polinica (Ferrero et al., 2009).

Os dois morfotipos florais de A. glaziovii foram encontrados nas duas populagdes
estudadas. No entanto a frequéncia de ocorréncia de individuos do morfo B foi maior na Area
1, enquanto na Area 2 a frequéncia de individuos do morfo L foi significativamente maior. A
diferente proporcdo encontrada entre os morfotipos de A. glaziovii em ambas as populactes
pode estar relacionada a fatores como autocompatibilidade (Endels et al., 2002), que foi

encontrada em A. glaziovii, mas também pelo fluxo unidirecional intermorfo e baixa eficiéncia
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ou auséncia dos polinizadores. Flutuagdes na diversidade de polinizadores levam a assimetria
no fluxo de pdlen e consequentemente a um potencial reprodutivo desigual entre morfos,
podendo levar ao monomorfismo (Consolaro, 2008). Considerando que as areas do estudo estdo
sujeitas a pressdes antropicas como alta atividade mineraria, que impacta diretamente os
habitats dos cactos e seus polinizadores, é possivel que haja declinio em abundancia ou
diversidade dos polinizadores de A. glaziovii (Jacobi & Carmo, 2011). Assim, um servico
ineficiente de polinizacdo poderia estar influenciando na quebra da propor¢do semelhante entre
os morfotipos de A. glaziovii nas areas de estudo, e possivelmente, nas cangas como um todo,
ja que tais afloramentos ferruginosos sdo ambientes altamente ameacados pela atividade
mineradora (Jacobi & Carmo, 2008a; Jacobi & Carmo, 2011).

Biologia floral

Cactos colunares geralmente apresentam polinizacdo por morcegos e mariposas
(Badano & Schlumpberger, 2001), como encontrado por Fleming et al., (2001). Considerando
que a flor de Arthrocereus glaziovii possui antese noturna, um forte cheiro adocicado, pétalas
brancas e tubo floral alongado e estreito, nos permite dizer que tal espécie tem sindrome de
polinizagdo por esfingofilia (Baker, 1961; Zappi, 1989; Jacobi & Carmo, 2011), inclusive
observamos, por meio de video, um esfingideo visitando a flor, com possibilidade de ser o
polinizador. O cheiro emanado por flores esfingofilas é considerado o atributo atrativo principal
de flores polinizadas por mariposas (Percival, 1965), sendo a coloracdo das pétalas um atrativo
secundario que atuaria auxiliando as mariposas na insercao da proboscide internamente ao tubo
floral (Brantjes, 1978).

A concentracdo de néctar encontrada de 17,41 + 3,62% para A. glaziovii, também se
encontra na faixa de concentracao (15-34%) de espécies de cactos polinizados por mariposas
(Scogin, 1985), assim como o0 volume médio de néctar (23,19 + 8,97ul) produzido por A.
glaziovii é semelhante ao volume médio de néctar encontrado por Ortega-Baes et al. (2011),
para espécie de cacto colunar da Argentina, também polinizado por mariposas. Porém,
diferentemente deste e de varios outros estudos, ndo retiramos o volume de néctar ao longo da
noite. O nosso objetivo foi apenas verificar a presenga ou auséncia de néctar nas flores de A.
glaziovii como recurso alimentar e, ainda, comparar as medidas de volume e concentragao entre
os morfotipos B e L, que ndo apresentaram diferencas significativas, assim como no estudo de

Consolaro et al. (2009) para espécies distilicas e homostilicas de Rubiaceae.
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Biologia Reprodutiva

O alto nimero de frutos formados na polinizacdo cruzada manual (59%) em relagéo a
autopolinizacdo manual (6,66%) e o valor para o indice de fecundacdo cruzada (te= 0,9),
permite-nos inferir que a espécie do presente estudo pode ser considerada parcialmente auto-
compativel, mas com forte tendéncia a fertilizacdo cruzada (Mandujano et al., 2010). Resultado
semelhante também foi encontrado por Rojas-Sandoval & Meléndez-Ackerman (2009) para
Harrisia portoricensis, uma espécie de cacto colunar do caribe.

Espécies dos afloramentos de canga, como A. glaziovii, parecem ser altamente
dependentes de polinizadores para reproducdo e continuidade da espécie, assim, devido as
pressdes antropicas exercidas nestas areas, € possivel que haja declinio em abundancia ou
diversidade desses animais (Jacobi & Carmo, 2011), comprometendo assim a producdo de
frutos e sementes de vérias espécies, como A. glaziovii. Juntamente a este fato, sabendo-se que
algumas espécies de cactos podem produzir sementes por auto-polinizacdo (Munguia-Rosas et
al., 2009), a auto-compatibilidade parcial, ou o sistema misto de reproducéo, observado para A.
glaziovii, pode ser interessante no sentido de garantir a reproducdo desta espécie mesmo na
presenca de uma severa limitacdo polinica (Levin, 1996) ou em condigBes ambientais adversas.

Na Area 1, a polinizacdo cruzada manual gerou mais frutos que a polinizacio natural,
porém, este mesmo padrao ndo foi seguido para a producdo de sementes, onde as médias de
sementes formadas entre os tratamentos ndo diferiram. Os resultados para formacéo de frutos
para a Area 1, sdo semelhantes aos de Silveira (2015), com espécies do género Discocactus, e
uma das populacdes de Martins et al. (2016), com espécie de cacto colunar. Desta maneira, na
Area 1, possivelmente ocorre limitagdo polinica, como sugerido por Munguia-Rosas et al.
(2009). Diferentemente da Area 1, na Area 2, a polinizacao natural gerou mais frutos e sementes
que a polinizacdo cruzada manual, indicando assim alta eficiéncia dos visitantes florais. Estes
resultados sdo semelhantes aos de Rojas-Sandoval & Meléndez-Ackerman (2009) (exceto para
sementes) para Harrisia portoricensis, e também aos de Cdrdova-Acosta et al. (2017) para
Ferocactus recurvus subsp. recurvus, uma espécie de cacto colunar do México. A limitacdo
polinica, que pode se manifestar na producao final de frutos e sementes, pode ocorrer por baixa
eficiéncia dos polinizadores e diminuigéo taxa de visitacdo (Ashman et al., 2004; Hegland &
Totland, 2007), ambas sendo influenciadas por impactos humanos como a fragmentacéo de
habitats, reducdo da populacdo e perda de polinizadores (Ashman et al., 2004; Vamosi et al.,
2006). Considerando-se que todas as areas estdo localizadas muito proximas a minas e sofrem

varias pressdes antropicas, é possivel que, os polinizadores de A. glaziovii sofram com a perda
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de seus habitats e consequentemente em abundancia ou diversidade (Jacobi & Carmo, 2011),
reduzindo assim a taxa de polinizacdo. Além disso, pelo fato de que os polinizadores podem
diferir regionalmente nos diversos afloramentos rochosos do Quadrilatero Ferrifero, devido a
montanhas que agem como barreiras naturais para dispersdo destes (Jacobi & Antonini, 2000;
Antonini et al., 2005; Jacobi et al., 2015), tal fato poderia explicar os diferentes resultados aqui
encontrados paras as duas areas, cuja distancia é de aproximadamente 29 km. Por Gltimo mas
ndo menos importante, no estudo de Vamosi et al. (2006), uma correlacdo positiva foi
encontrada entre a riqueza de espécies regional e a limitacdo polinica, devido a alta competicdo
interespecifica por polinizadores ou transferéncia de pdlen hetero-especifico. Portanto, sendo
A. glaziovii endémica de afloramentos rochosos do Quadrilatero Ferrifero, que séo
considerados ricos em biodiversidade alfa e beta (Jacobi et al., 2007; Skirycz et al., 2014),
talvez, assim como no estudo de Vamosi et al. (2006), haja uma alta competicdo interespecifica
por polinizadores ou haja transferéncia de pdlen hetero-especifico, ocasionando assim em
limitacdo polinica, o que poderia explicar os resultados encontrados para a Area 1, mas no
para a Area 2.

Os visitantes florais diurnos e noturnos de A. glaziovii diferiram quanto a sua
contribuicdo no sistema reprodutivo da espécie estudada. Houve maior formacdo de frutos e
sementes por parte dos polinizadores noturnos, ou seja, os polinizadores noturnos foram mais
efetivos que os polinizadores diurnos. Varios estudos de cactos com flores de antese noturna,
também apresentaram resultados semelhantes (Munguia-Rosas, 2009; Ortega-Baes et al., 2011;
Lopes, 2012; Silveira, 2015; Martins et al., 2016), sendo que no estudo de Ortega-Baes et al.
(2011), cujo cacto colunar Echinopsis terscheckii, encontrado na Argentina, mesmo com a flor
tendo um tempo aproximado de 24h de exposi¢cdo aos polinizadores, ainda assim, o0s
polinizadores noturnos foram mais eficientes que os diurnos. Pelo fato das flores de A. glaziovii
ficarem abertas até parte da manha seguinte a antese e nossos resultados mostrarem que também
existem polinizadores diurnos para esta espécie, assim como para outros cactos colunares, é
possivel que esta caracteristica, serviria entdo, para maximizar ou garantir a reproducdo sexual
mesmo quando os polinizadores noturnos variam espacialmente e temporalmente (Fleming et
al., 2001).

Dentro da categoria polinizagédo cruzada manual de A. glaziovii, todos os cruzamentos,
intra e intermorfo, geraram frutos. Assim como em nossos resultados, outras espécies com
polimorfismo estilar também apresentaram compatibilidade intramorfo, como espécies de
Narcissus (Pérez-Barrales, 2006) e em Glandora e Lithodora (Ferrero, 2012), diferentemente

de Ferrero (2009a), que sO obteve frutos a partir de cruzamentos intermorfos em Plumbago
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auriculata, uma espécie distilica. Em A. glaziovii, 0s cruzamentos intermorfos, principalmente
LxB, foram responsaveis por uma maior producéo de frutos do que os cruzamentos intramorfos,

assim como no estudo de Consolaro et al. (2009), para espécies distilicas de Rubiaceae.

Visitantes florais

Flores de A. glaziovii receberam visitas de diferentes grupos de insetos, dentre eles
organismos que se alimentam de partes florais (formigas, Orthoptera e Coleoptera), polinivoros
(abelhas e Coleoptera) e nectarivoros (mariposas). A presenca de Varias espéecies de
invertebrados também foi verificada por Silveira (2015), em espécies de Discocactus. Flores
de cactacea sdo muito apreciadas por varios tipos de organismos porque fornecem recursos
alimentares preciosos, principalmente em ambientes com recursos escassos (Taylor & Zappi,
2004). Segundo Mandujano et al. (2010), algumas espécies de besouros, gafanhotos e formigas
sdo comedores de partes florais ou flores inteiras.

Registramos uma Unica de visita de um possivel polinizador efetivo em A. glaziovii, um
esfingideo, onde tanto o tamanho, quanto o comportamento do visitante, indicam que ele pode
ser um dos polinizadores da espécie estudada, confirmado a afirmacéo de Zappi (1989). Mesmo
utilizando diferentes métodos e um esforco amostral consideravel, o nimero de registros de
visitantes noturnos florais foi muito baixo. As populacGes de A. glaziovii ocorrem em altitudes
acima de 1300 m (Taylor & Zappi, 2004), em uma regido com temperaturas noturnas baixas e
ventos fortes, caracteristicas varias vezes observadas para o atual estudo, mesmo no periodo de
verdo. Esses fatores podem ter inibido a atividade dos visitantes florais, diminuindo assim o
registro de visitantes florais noturnos, como mostrado em estudos anteriores com cactos
presentes em outras areas altas de Minas Gerais (veja Silveira, 2015 e Martins et al., 2016).
Segundo Baker (1961), noites frias podem restringir a atividade dos esfingideos e por isso,
espécies polinizadas por mariposas, apresentam em alguns casos a presenca de auto-
compatibilidade, como observado neste estudo em A. glaziovii.

Visitantes florais diurnos foram registrados em algumas ocasides. No presente estudo,
as duas espécies de abelhas observadas visitando as flores de A. glaziovii ao amanhecer, ndo
apresentam estruturas especializadas para a coleta de néctar (por ex. linguas longas), portanto,
coletaram apenas polen. Tais espécies podem ter uma contribuicdo, ainda que pequena, na
polinizacdo destas flores, ja que houve formacéao de alguns frutos nos experimentos de exclusdo
de polinizadores noturnos. Martins et al. (2016) observou a visita por abelhas sociais e beija-

flores durante a manhd em Cipocereus minensis, assim como Ortega-Baes et al. (2011) em
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flores de Echinopsis terscheckii, além de Coleoptera e Passeriformes para o Gltimo. O fato das
flores estarem abertas até parte da manha seguinte a antese pode ser uma tentativa de maximizar
ou garantir reproducdo sexual em cactos colunares quando os polinizadores noturnos variam

espacialmente e temporalmente (Fleming et al., 2001).

Germinacao

As sementes provenientes dos tratamentos reprodutivos em Arthrocereus glaziovii
realizados na Areal ndo germinaram, possivelmente pelo fato destes frutos, ao serem colhidos
em aproximadamente 30 dias, estarem imaturos e com suas respectivas sementes também
imaturas ou em dorméncia. Assim ndo houve comparacdo da germinacdo de sementes entre
areas. A taxa de germinacdo de sementes de A. glaziovii, coletadas da Area 2, foi alta e
comparavel aos resultados encontrados para outras espécies de Cactaceae que ocorrem em
campos rupestres de Minas Gerais, como em duas espécies de Discocactus (Silveira, 2015).

O numero de sementes de A. glaziovii, oriundas de frutos formados por polinizacdo
natural, germinaram em uma maior taxa que sementes oriundas de frutos formados por
polinizagdo cruzada manual e autopolinizagdo manual. Esse resultado, foi semelhante ao de
Silveira (2015) para o cacto Discocactus pseudoinsignis, também ocorrente em campos
rupestres da Cadeia do Espinhacgo. Assim, sabendo-se que uma maior deposicao de polen pode
aumentar o sucesso de germinacéo e sobrevivéncia das sementes se a producao destas for maior
em qualidade e quantidade (Hegland & Totland, 2007), é possivel que a deposi¢do de pdlen em
A. glaziovii (Area 2), feita pelos polinizadores naturais, esteja acontecendo eficientemente.

As sementes provenientes dos raros frutos formados por autopolinizagdo manual,
também germinaram, confirmando que existe um baixo grau de auto-compatibilidade
reprodutiva em A. glaziovii. A geminacdo de sementes de frutos de cactos formados por
autopolinizacdo manual é um fato ja relatado na literatura, como em Rojas-Sandoval
& Meléndez-Ackerman (2009) e Silveira (2015).

Densidade e distribuicéo espacial

As populacbes de Arthrocereus glaziovii apresentaram um padrdo de distribuicdo
agregado que pode estar relacionado com o modo de dispersdo das sementes. Observamos
formigas se alimentando de frutos de A. glaziovii quando estes ja estavam maduros, fato

também observado no estudo de Cheib & Garcia (2012), para a mesma espécie no Quadrilatero
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Ferrifero. Considerando que formigas dispersoras de sementes tendem a realizar a disperséo a
curtas distancias (Van der Pijl, 1982), tal padrdo de dispersdo pode influenciar no padréo
agregado de distribuicdo espacial. Tal fato foi observado por Fonseca et al. (2012), para duas
espécies de Melocactus, assim como por Oliveira (2009) e Silveira (2015) para espécies de
Discocactus da Cadeia do Espinhaco, em que formigas dispersando as sementes destas espécies
as deixavam pelo caminho ou levavam estas até os ninhos, que estavam a poucos metros das
plantas visitadas, o que levou a distribuicdo agregada (Oliveira, 2009; Fonseca et al., 2012).
Além deste estudo, outros estudos com cactaceas também apresentaram distribuicdo agregada,
como por exemplo Vilar et al. (2000), Oliveira (2009) e Fabricante et al. (2010) para a especie
Melocactus Zehntneri, Hughes et al. (2011) para Melocactus ernestii, Fonseca et al. (2012) para
as espécies Melocactus glaucescens e Melocactus paucispinus.

As densidades encontradas nas populacdes de A. glaziovii apresentaram valores pouco
abaixo dos encontrados por Hughes et al. (2011), de 0,67 individuos/m? para Melocactus
ernestii, e resultados proximos aos de Silveira (2015), de 0,16 individuos/m?2, para espécies de
Discocactus, presentes também na regido da Cadeia do Espinhaco. Ainda, comparando-se aos
valores de densidade descritos por Zou et al. (2010) como altos, para Carnegiea gigantea, as
densidades encontradas para A. glaziovii, podem ser consideradas altas. Diferentes densidades
foram encontradas entre as quatro populagdes de A. glaziovii. Segundo Hughes et al. (2011), as
diferentes densidades encontradas em seu estudo para Melocactus ernestii, estdo ligadas aos
diferentes graus de intemperismo dos afloramentos rochosos. Porém, acreditamos que as
diferentes densidades de A. glaziovii estdo mais relacionadas a disturbios sofridos em diferentes
graus nas populacfes estudadas, devido principalmente & atividade minerdria, que atua

fortemente no Quadrilatero Ferrifero.
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Conclusao

A biologia e a morfologia floral de Arthrocereus glaziovii sugerem a sindrome de
esfingofilia. Os experimentos de exclusdo de visitantes florais indicam que os polinizadores
noturnos sdo os principais polinizadores da espécie. Mesmo assim, 0s visitantes diurnos
também tiveram sua contribuicdo para formacdo de frutos e sementes. Os experimentos de
biologia reprodutiva indicaram que A. glaziovii é uma espécie parcialmente auto-compativel,
mas com forte tendéncia a xenogamia, ndo excluindo, portanto, a forte dependéncia desta
espécie de polinizadores para a reproducdo cruzada.

A. glaziovii apresenta padrdo fenoldgico de floracdo do tipo anual com duracdo
intermediéria. Floracdo e frutificacdo foram assincronicas entre as areas de estudo e o nimero
de flores e frutos foi positivamente influenciado pela temperatura, mas ndo foi influenciado
pela pluviosidade.

As flores de A. glaziovii apresentaram diferentes tamanhos entre as populacGes
estudadas, além de polimorfismos estilares, ou seja, flores com diferentes tamanhos de estiletes.
Tal caracteristica tem a funcdo de maximizar a fertilizacdo cruzada e diminuir a auto-
fertilizacéo.

Os experimentos envolvendo germinacdo de sementes de A. glaziovii revelaram que as
sementes oriundas do tratamento polinizagdo natural germinaram mais do que as sementes
oriundas do tratamento polinizagdo cruzada manual.

A densidade de cactos foi diferente entre as areas de estudo, e o padrdo de distribuicdo
espacial foi do tipo agregado em todas elas.

Considerando que os campos rupestres ferruginosos sao ambientes ameacados pela
atividade mineradora, estudos de campo de espécies como A. glaziovii, cacto endémico,
ameacado de extingdo e restrito a poucas areas do Quadrilatero Ferrifero, sdo necessarios para
que novas populagdes sejam encontradas e protegidas antes que seus habitas sejam
irreversivelmente modificados. Além disso, acreditamos que nossos resultados irdo contribuir
para a ampliacdo do conhecimento sobre os cactos brasileiros e suas interacfes ecologicas,

auxiliando assim em programas de manejo e conservacao destas especies.
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