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DIAS, A. B. ECOLOGIA DA POLINIZACAO E TROCA DE POLINIZADORES DE
CARYOCAR BRASILIENSE SUBSP. INTERMEDIUM (CARYOCARACEAE), EM
AREA MERIDIONAL DO CERRADO. 2017. Dissertagdo. 47 p. — INSTITUTO DE
BIOCIENCIAS, UNESP - UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, BOTUCATU.

RESUMO - Caryocar brasiliense (pequi) é uma arvore com flor de morfologia do tipo pincel
que possibilita o livre acesso aos recursos florais, mas a polinizacdo € realizada apenas por
morcegos. Na distribui¢do meridional do Cerrado no estado de Sao Paulo, ocorre o Caryocar
brasiliense subsp. intermedium (pequi-anédo), cujo porte tanto vegetativo quanto das estruturas
reprodutivas € menor que aqueles observados em C. brasiliense subsp. brasiliense na regido
central do Cerrado. Em tal contexto, foi testada a hipotese que a reducdo da morfologia floral
em C. brasiliense subsp. intermedium possibilita a troca dos polinizadores noturnos para
diurnos. Para isso, foi testada a efetividades dos grupos funcionais de polinizadores em relacédo
ao periodo de visitacdo, por meio de experimentos de excluséo seletiva de polinizadores. Além
disso, para melhor descrever o sistema reprodutivo da subespécie, foram feitos experimentos
de polinizacdo controlada e foi avaliada a biologia floral, ecologia da polinizacédo e fenologia.
Os polinizadores efetivos de C. brasiliense foram abelhas grandes, beija-flores, morcegos e um
marsupial. Em C. brasiliense subsp. intermedium ocorreu maior efetividade dos visitantes
diurnos, sendo quatro vezes mais frequentes e contribuiram com quatro vezes mais formacéo
de frutos maduros que os visitantes noturnos. O pequi-ando tem antese noturna, mas com
longevidade floral predominantemente diurna, cujas flores se abrem por volta de meia noite e
sua senescéncia ocorre por volta das 18:00h. A subespécie é autocompativel e apresenta
moderada limitacdo polinica. Esse estudo sugere que a formacdo do C. brasiliense subsp.
intermedium com morfologia floral reduzida pode ter selecionado os grupos funcionais de
polinizadores diurnos, o que possibilitou a mudanca de um sistema de polinizacao especializado
para um sistema de polinizacdo mais generalista.

Palavras-chave: efetividade, morfometria, pequi, polinizacdo mista, troca de polinizador.
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DIAS, A. B. POLLINATION ECOLOGY AND POLLINATOR SHIFT OF THE
CARYOCAR BRASILIENSE SUBSP. INTERMEDIUM (CARYOCARACEAE), IN
SOUTHERN AREA OF THE CERRADO. 2017. Dissertagdo. 47p. — INSTITUTO DE
BIOCIENCIAS, UNESP - UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, BOTUCATU.

ABSTRACT- Caryocar brasiliense (pequi) is a tree with brush-like flowers which allow free
access to the floral resources, however, the pollination is only made by bats. At the Cerrado
meridional distribution, in the state of Sdo Paulo, exists the ecotype Caryocar brasiliense
subspecie intermedium (dwarf pequi), whose vegetative and reproductive structures are smaller
than those observed in C. brasiliense at the Cerrado central distribution area. In this context,
the hypothesis that the reduction of floral morphology in C. brasiliense subsp. intermedium
allows a change of nocturnal pollinators to daytime ones was tested.. For this purpose, it was
tested the effectiveness of pollinators functional groups in relation to the visitation period,
throught experiments of selective exclusion of pollinators. Besides, for a better description of
the reproductive system of this subspecies, controlled pollination experiments were performed,
and the pollination ecology floral biology and phenology were assessed. The effective
pollinators of C. brasiliense were large-sized bees, hummingbirds, bats, and a marsupial. In
Caryocar brasiliense subsp. intermedium daytime visitors were more effectiveness than
nocturnal visitors, with four times greater frequency and mature fruit formation than nocturnal
visitors. The dwarf pequi does have nocturnal anthesis, but the floral longevity is predominantly
daytime, with flowers that open around midnight and its senescence occurs around 6:00 PM.
The subspecie reproductive system is classified as self-compatible, and with moderate pollen
limitation. This study suggests that the formation of Caryocar brasiliense subsp. intermedium
with reduced floral morphometrics may have selected the functional groups of daytime
pollinators. It made possible a transition from a specialized pollination system to a more
generalist pollination system.

Key words: effectiveness, morphometry, pequi, mixed pollination, pollinator shift.



INTRODUCAO

A flor esta diretamente relacionada com varias fungdes reprodutivas das plantas que
possibilitou vias mais eficazes na reproducdo sexuada, sendo o 6rgao responsavel pela sintese
e abrigo dos gametofitos (Teixeira et al. 2014; Oliveira & Maruyama 2014). O surgimento das
flores, e consequente interacdo com os polinizadores sdo considerados fatores chaves para
diversificacdo e radiacdo das angiospermas (Stebbins 1970; Crepet 2000; Kay et al. 2006).
Angiospermas e insetos possuem uma historia evolutiva compartilhada que data do periodo
Cretéceo, que possibilitou a co-radiacdo adaptativa entre as plantas com flores e 0s insetos
antofilos (Lidgard & Crane 1988; Lunau 2004). No periodo Cenozoico a interacao entre plantas
e vertebrados possibilitou a utilizacdo de novos nichos para esses animais, 0 que impulsionou
a diversificacdo de aves e morcegos nectarivoros (Fleming & Muchhala 2008), em especial, nas
zonas tropicais (Fischer et al. 2014). A especializacéo desses grupos funcionais tem importantes
implicacdes evolutivas que refletem em caracteristicas nas plantas, como o tamanho das flores,
a quimica do néctar e a biomecéanica da interacdo. Ja nos vertebrados, tais caracteristicas
incluem baixa massa corporea, capacidade de adejar e aparato bucal especializado na coleta de
néctar (Muchhala 2003; Fleming & Muchhala 2008).

A intima relacdo mutualistica entre flores e polinizadores ocorre atualmente em 94%
das angiospermas que dependem de animais para sua reproducdo (Ollerton et al. 2011). Isso
possibilitou a evolugdo de inimeros sistemas reprodutivos e diferentes mecanismos de
polinizacdo (Faegri & Pijl 1979; Waser et al. 1996; Fenster et al. 2004; Wilson et al. 2004;
Harder & Barret 2006; Ollerton et al. 2007). Tais mecanismos muitas vezes envolvem ajustes
precisos entre as flores e seus polinizadores (Muchhala 2006b; Delprete 2009), mas também
podem envolver interacbes mais generalistas (Waser et al., 1996; Ollerton et al., 2009)

Uma morfologia floral que possibilite melhor ajuste entre a flor e o corpo do polinizador
pode gerar maior sucesso reprodutivo (Stebbins 1970; Kay et al. 2006). Logo, as caracteristicas
florais tendem a ser moldadas por aqueles polinizadores mais efetivos (Stebbins 1970). Dessa
forma, com base nos atributos florais, Faegri & van der Pijl (1979) propuseram as sindromes
de polinizacéo, que sdo caracterizadas como um conjunto de atributos florais com adaptacoes
convergentes que tém poder preditivo acerca dos principais polinizadores. O conceito se baseia
em caracteristicas morfologicas, sensoriais e fisioldgicas que estimulam visitacdo e utilizacdo
do recurso floral por determinado grupo funcional de animais que atuam como polinizadores
(Faegri & Pijl 1979; Fenster et al. 2004). Entretanto, as caracteristicas florais ndo restringem a
visita a um determinado grupo animal. Logo, pode ocorrer a sobreposicéo de atributos florais
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que atraem diferentes grupos funcionais de polinizadores (Faegri & Pijl 1979; Ollerton & Watts
2000; Muchhala 2003).

No entanto, a caracterizacdo dos sistemas de polinizacdo fundamentada apenas em
caracteres da morfologia floral é questionavel (Waser et al. 1996), visto que a morfologia floral
pode ter baixo poder preditivo (Ollerton et al. 2009). Entretanto, outro estudo corrobora o
conceito de sindromes e sugere que a morfologia floral realmente pode refletir a adaptacéo aos
polinizadores mais efetivos (Rosas-Guerrero et al. 2014). Embora trabalhos evidenciem
diferentes conclusdes sobre as sindromes de poliniza¢&o, os resultados ndo sdo necessariamente
incompativeis e excludentes, pois empregam diferentes metodologias de estudo (Ollerton et al.
2015).

Independentemente da validade da hipdtese de sindromes de polinizacdo, € de
conhecimento que polinizadores exercem pressoes seletivas sobre a morfologia floral (Lunau
2004; Muchhala & Potts 2007; Muchhala et al. 2010; Benitez et al. 2014). A selecdo natural
mediada por polinizadores ocorre quando os polinizadores visitam preferencialmente
determinados individuos dentro a populacdo, ou quando determinados fenotipos florais
possibilitam melhor ajuste morfolégico ao polinizador mais efetivo (Gomez & Zamora 2006).
Apesar dos polinizadores poderem utilizar preferencialmente determinados fenotipos florais
(e.g. periodo de antese, sinal cognitivo, tipo do recurso, etc) e dessa forma promoverem selecéo
fenotipica, as plantas podem desenvolver mecanismos reprodutivos bastante complexos, que
possibilitam a otimizacdo do éxito reprodutivo via discriminacdo do polinizador mais efetivo
(veja Betts et al. 2015).

A existéncia de especializacdo floral limita a poliniza¢do a um Unico grupo funcional de
polinizador, porém, ndo implica que haja especializacdo restrita a pares especificos de
interagentes (Muchhala 2006; Rech & Brito 2012). Atributos florais bastante especializados
como em flores esfing6filas e quiropterdfilas, possibilitam um ajuste preciso com a morfologia
dos polinizadores e restringe a polinizagdo a um Unico grupo funcional. Tal restricdo
morfoldgica impossibilita que outros grupos funcionais de visitantes atuem como polinizadores,
e desse modo exercam pressdes seletivas sobre a morfologia. Dessa forma, andlises
filogenéticas tém demostrado que esses grupos de plantas constituem “becos sem saida
evolutivos”, visto que raramente ddo origem a grupos menos especializados (Whittall & Hodges
2007; Tripp & Manos 2008). Entretanto, a especializacdo dos sistemas de polinizagdo ndo é via
de regra um “fim” evolutivo (veja Brito et al., 2016), uma vez que a estratégia reprodutiva na
maioria das espécies de angiospermas € do tipo generalista (Waser et al. 1996; Ollerton et al.
2007; Fenster et al. 2004). Nesse caso, diferentes grupos funcionais atuam como polinizadores



10

efetivos, que apesar de diferirem entre si na efetividade, atuam como agentes complementares
cujo papel como polinizador pode variar tanto no tempo quanto no espaco (Ollerton et al. 2007).

As flores em forma de pincel oferecem livre acesso aos recursos florais, devido a
morfologia com caracteristicas como: corola aberta, pétalas pequenas ou reduzidas,
polistémone e estruturas reprodutivas externadas maiores que as pétalas. Nessas flores podem
ocorrer a visita de varios grupos funcionais que desempenham diferentes papéis ecoldgicos,
dependentes do tamanho dos caracteres florais, bem como do tamanho e comportamento do
visitante (Sazima & Sazima 1988, Gribel & Hay 1993, Moré et al. 2006, Muchhala & Potts
2007, Rocca & Sazima 2010; Amorim et al. 2013, Cruz-neto et al. 2015). A flor do pequi,
Caryocar brasiliense, possui morfologia em forma de pincel que aliada a copiosa producdo de
néctar (Gribel & Hay 1993; Bobrowiec & Oliveira 2012) estimula a maior frequéncia de
visitantes florais (Mitchell & Waser 1992; Galetto & Bernardello 2004). Muitas flores do tipo
pincel com antese noturna sdo classificadas como quiropterofilas (Gribel & Hay 1993; Martins
& Gribel 2007; Cruz-Neto et al. 2015). O C. brasiliense apesar de ser uma espécie considerada
tipicamente quiropteréfila (Prance & Silva 1973) também recebe visitas de outros grupos
funcionais, tais como aves, mariposas e abelhas, que podem atuar como polinizadores
secundarios (Gribel & Hay 1993; Melo et al. 2001). Tais polinizadores também séo
responsaveis por ganho no fitness e podem gerar pressdes nos fendtipos florais (Aigner 2004).

A quiropterofilia é considerada como um “dead-end” evolutivo, o que significa que
raramente possa ser substituida por outro sistema de polinizacdo (Tripp & Manos 2008;
Muchhala & Thomson 2010). Ja a rota inversa de transicao entre melitofilia/ornitofilia para a
quiropterofilia € um evento evolutivo mais comum (Tripp & Manos 2008; Muchhala &
Thomson 2010), devido muitas plantas polinizadas por morcegos possuirem provavel ancestral
polinizado por abelhas e beija-flores (Buzato et al. 1994, Rosas-Guerrero et al., 2014).

A maioria dos sistemas de polinizacdo envolve mais de um grupo funcional de
polinizador, como ocorre com flores que permanecem abertas e funcionais durante noite e dia,
e assim fornecem recursos para uma ampla diversidade de visitantes, como morcegos, aves
(Sazima et al. 1994, Buzato et al. 1994, Sahley 1996, Muchhala 2003, et al. 2009, Darrault &
Schlindwein 2005; Fleming & Muchhala 2008, Amorim et al. 2013, Queiroz et al. 2016) e
mariposas (Wolff et al. 2003). Normalmente os grupos funcionais variam em sua efetividade
como polinizadores, e dessa forma, portanto, tais plantas podem ser consideradas como
generalistas funcionais e ecoldgicas (sensu Ollerton et al. 2007). Esse sistema de polinizagdo
misto € amplamente distribuido em diferentes familias boténicas e para quantificar a

contribuicéo relativa de cada grupo funcional devem ser realizados experimentos de exclusdo
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de polinizadores diurnos e noturnos, com analise do sucesso reprodutivo relativo a cada periodo
(Fleming et al. 1996; Sahley 1996; Groman & Pellmyr 1999; Maruyama et al. 2010; Amorim
et al. 2013; Queiroz et al. 2016).

Outros fatores ecoldgicos que interferem nas relagdes com os polinizadores dependem
da composicdo de espécies vegetais, da comunidade dos polinizadores, qualidade do habitat
(Biesmeijer et al. 2006), bem como, da influéncia antropica. O Cerrado (savana neotropical)
foi intensamente fragmentado nas Gltimas décadas (Klink & Machado 2005) e a perda de habitat
foi tdo intensa e acelerada nesse bioma, que o elevou ao status dos hotspots de biodiversidade
prioritarios para conservacao em todo o planeta (Myers et al. 2000).

Atualmente a intensificacdo do uso do solo decorrentes das atividades antropogénicas,
principalmente oriundas da agricultura e pecuaria (Foley et al. 2005) tem ocasionado uma
crescente diminuicdo de habitats naturais, que é sabidamente a principal causa do declinio da
diversidade bioldgica (Primack, 2006) e da defaunacdo, caracteristicas comuns do Antropoceno
(Dirzo et al. 2014). Esses processos resultam na degradacao dos ecossistemas e isolamento das
areas naturais, o que torna a paisagem menos transponivel aos fluxos bioldgicos locais (Steffan-
Dewenter et al. 1999, et al. 2008). Nesse sentido, a perda e degradacdo de areas naturais sdo
consideradas como as principais causas do declinio da diversidade de polinizadores no mundo,
pois a reducédo na oferta de recursos florais e de areas para nidificagdo, tem causado o declinio
na abundancia e diversidade de polinizadores nativos, com a consequente erosao no Servico
ecossistémico da polinizacdo (Kremen et al. 2002; Ollerton et al. 2014).

O bioma Cerrado é a savana com maior diversidade global e ocupa 204,7 milhdes de
hectares na porcéo central do Brasil. O Cerrado encontra-se distribuido em um amplo gradiente
latitudinal que cobre desde litoral do Maranhdo até o Parana. Porém, apenas 5,2% da area do
Cerrado esta protegida integralmente em unidades de conservacdo (Jepson 2005). Atualmente
restam apenas 123,7 milhes ha de cobertura vegetal natural do Cerrado, e as &reas naturais
mais extensas e preservadas sdo encontradas na porcao norte e central do Brasil (Sano et al.
2007), ao passo que na por¢do meridional do Cerrado, no estado de Sdo Paulo, ocorre o maior
efeito antropico decorrente da alteracdo do uso de solo (Kronka et al. 2005).

Caryocar brasiliense Cambess. é uma espécie endémica do Cerrado com ampla
distribuicdo geogréafica (Ratter et al. 1996) e de reconhecido valor socioeconémico (Araujo et
al. 1995; Caldeira-Junior et al. 2007), sendo uma das espécies mais comumente encontradas
nesse bioma devido sua alta abundéncia ou densidade (Hay et al. 2000; Miranda et al. 2006;
Ratter et al. 2003). Na porcao meridional do Cerrado, na cidade de Botucatu (SP), ocorre uma
subespeécie, Caryocar brasiliense subsp. intermedium (Wittm.) Prance & Freitas, cujas plantas
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possuem porte reduzido tanto nas estruturas vegetativas, quanto reprodutivas. Tais diferencas
fenotipicas entre as populacdes de C. brasiliense, que ocasionaram reducéo no porte vegetativo
e reprodutivo, podem refletir em diferencas nas interacbes com a fauna dos visitantes florais e
polinizadores, alterando o desempenho dos diferentes grupos funcionais de polinizadores.
Nesse sentido, o presente estudo tem como objetivo testar a hipdtese de que as
diferencas nas dimens@es dos caracteres florais da populacdo de Caryocar brasiliense subsp.
intermedium levaram a troca de polinizadores, ou seja, uma transi¢cdo de quiropterofilia para
sistema de polinizagcdo menos especializado. Para isso, se analisou a morfologia dos caracteres
reprodutivos e vegetativos de C. brasiliense em diferentes popula¢@es no Brasil. Também foram
realizados experimentos de exclusdo de visitantes diurnos e noturnos para analisar a
contribuicdo relativa de ambos os grupos funcionais para 0 sucesso reprodutivo da espécie.
Adicionalmente, também se caracterizou o sistema reprodutivo, bem como a fenologia de C.

brasiliense subsp. intermedium no municipio de Botucatu, S&o Paulo.
MATERIAL E METODOS

Areas de estudo e caracterizacio da espécie

O estudo foi realizado entre outubro de 2015 e dezembro de 2016 no municipio de
Botucatu - SP (22°57'16" S, 48°26'8" W), localizado entre 630-920m de altitude em relacdo ao
nivel do mar (a.n.m.) em uma &rea de Cuesta na bacia sedimentar do Parana (Sim&es & Simdes
2004), regido das Cuestas Basélticas na transicdo da Depressdo Periférica para o Planalto
Ocidental Paulista (Spirandelli-Cruz 2004). A éarea corresponde a porcdo meridional de
distribuicdo do Cerrado, cujo clima é temperado quente Umido, do tipo Cfa segundo a
classificagdo de Koppen (1948), caracterizado por um inverno frio e seco, e verdo quente e
umido. A temperatura média anual é de 20,3 °C, e a precipitacdo média anual de 1.428,4 mm,
sendo que mesmo NOS meses mais secos a precipitacdo nunca é inferior a 36 mm/més, e a
deficiéncia hidrica ocorre apenas nos meses de abril, julho e agosto (Cunha & Martins 2009).
A regido corresponde a uma area de ec6tono entre Cerrado e Mata Atlantica, e corresponde a
uma das poucas areas de cerrado nas quais geadas sdo eventos frequentes. Nessa area no topo
da Cuesta de Botucatu, ocorre apenas a subespécie Caryocar brasiliense subsp. intermedium.

NoOs estudamos trés populagdes localizadas em pequenos fragmentos de Cerrado em fase
de regeneracédo, localizados na regido periurbana e rural da cidade de Botucatu, com dimensdes
de 1,75 ha, 4,96 ha e 12,3 ha, e separados uns dos outros por pelo menos 2,2 Km de distancia
(Fig.1). Nessas areas o solo é do tipo latossolo Vermelho-Amarelo (conforme o sistema

brasileiro de classificagdo de solos; Embrapa 1999). As trés areas sofrem pressdo antrépica,
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pois sdo circundadas por monocultura de cana-de-acUcar, rodovias, estradas e areas
habitacionais populares, onde o fogo e depdsito de lixo ou entulho € bastante frequente.
Adicionalmente, também foram realizados estudos complementares em duas areas do
Cerrado localizadas no Brasil central, onde ocorre o Caryocar brasiliense subsp brasiliense. A
primeira estd localizada no Clube Caca e Pesca Itororé de Uberlandia (CCPIU; 18°60°S -
48°18°W), municipio de Uberlandia — MG (Fig. 1). O CCPIU possui uma éarea total de
aproximadamente 400 ha, cuja vegetacao predominante é o cerrado sensu stricto, e esta situado
a uma altitude de cerca de 800 m a.n.m. A segunda &rea esta situada no Parque Estadual Serra
de Caldas Novas (PESCAN; 17°46’°S — 48°41°W), localizado no municipio de Caldas Novas -
GO (Fig. 1). O PESCAN e constituido por um mosaico de vegetacdo que compreende varios
tipos fitofisionémicos do Cerrado, e compreende uma area total de 12.500 ha, situada em um
platé com elevacéo entre 800 e 1040 m a.n.m. O clima em ambas as areas € do tipo Aw, segundo
a classificacao de Koppen (1948), caracterizado por duas estacdes sazonais bem definidas, uma
com inverno frio e seco, entre 0s meses de abril a setembro, e outra com verao quente e imido,

entre 0os meses de outubro e mar¢o (Oliveira-Filho & Ratter 2002).
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Figura 1 Distribui¢do do Cerrado no Brasil, com destaque na localizagdo das areas de estudo
(adaptado de Sano et al. 2007; Simon et al. 2009).

A familia Caryocaraceae € exclusivamente neotropical e possui a bacia Amazo6nica
como seu centro de dispersdo (Prance & Silva 1973), onde a maioria das espécies sdo
encontradas (Vitta 2005). A familia possui apenas 25 espécies distribuidas em dois géneros:
Anthodiscus e Caryocar, que possuem respectivamente nove e 16 espécies (Vitta 2005).
Caryocar brasiliense é uma espécie comum e tipica do Cerrado, onde é amplamente distribuida.
A espécie é uma arvore heliéfita, semidecidua e alcanca entre 6m e 10m de altura (Lorenzi

1992). Ela é descrita como uma espécie tipicamente quiropterofila (Prance & Silva 1973,
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Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 1983), cuja polinizacéo é realizada principalmente por
cinco espéecies de morcegos nectarivoros e frugivoros (Gribel & Hay 1993). As sementes da
espécie sdo dispersadas por mamiferos e aves (Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 1983;
Gribel & Hay 1993). Porém, é possivel que seus frutos sejam primariamente adaptados a
dispersdo por espécies da megafauna extinta no Quaternario (cerca de 10.000 anos atras), 0s
quais poderiam deslocar as sementes por grandes distancias (Collevatii et al. 2003). O fruto do
C. brasiliense é carnoso e contém de um a cinco diasporos (putdmens). Cada um constitui a
unidade de dispersdo da espécie, que é composto por um mericarpo com mesocarpo carnoso,
que engloba o endocarpo lenhoso exteriormente muricado e a semente. A palavra pequi provém
de duas palavras indigenas py e qui que significam pele com espinho, em aluséo aos frutos que
possuem milhares de mindsculos espinhos que dificultam seu consumo (Gribel & Hay 1993).
Ainda assim, a espécie é reconhecida pelo seu alto valor econdmico para habitantes de varios
estados no Brasil, que exploram a coleta de seus frutos e da madeira (Gribel & Hay 1993;
Lorenzi 1992; Vitta 2005; Santos et al. 2005).

A inflorescéncia do Caryocar brasiliense (Fig. 2A; 2B) € um racemo terminal que se
posiciona acima da copa expondo flores grandes com morfologia do tipo pincel e coloracéo
creme. A flor € actinomorfa, hermafrodita, polistémone (350-500 estames) e produz grande
quantidade de néctar e p6len. Como uma espécie tipicamente quiropterdfila, a flor libera um
odor caracteristico de enxofre e a antese é noturna, com a senescéncia ocorrendo entre 19 e 23
horas apds a abertura da flor. Os botdes florais possuem nectarios extranupciais presentes no
calice, que permanecem ativos ap0s a abertura da flor e sdo comumente visitados por formigas
(Fig. 2 C, D), que lhe conferem protecao aos tecidos florais (Oliveira 1997; mas veja tambem
Nogueira et al. 2012).
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Figura 2 Carateristicas das flores de Caryocar brasiliense no Cerrado de Botucatu — SP. A.
Flor recém aberta ilustrando o livre acesso aos recursos € a grande quantidade de néctar (na
base da flor) e de pdlen nas anteras B. Visdo lateral da flor. C. Nectar acumulado, proveniente
dos nectarios extranupciais presentes nas sépalas (setas brancas). D. Visita de formigas do
género Camponotus aos nectarios extraflorais (setas vermelhas).

Caryocar brasiliense apresenta populacbes com distribuicdo disjunta, que sao
resultantes de multiplas linhagens maternais (Collevatti et al. 2003). Porém, fatores abidticos
climaticos também podem exercer pressdes seletivas e atuarem como filtro nas caracteristicas
fenotipicas nas populacdes (Etterson et al. 2016). Essa diferenciacdo genética pode agregar
diferengas fenotipicas florais as populacdes que podem se refletir em diferentes grupos
funcionais de polinizadores.

No estado de Sdo Paulo ocorrem duas subespécies de Caryocar brasiliense: C.
brasiliense subsp. brasiliense (pequi), com porte arbéreo de altura entre 6-10 m (Fig. 3A), e 0
C. brasiliense subsp. intermedium (pequi-anédo), com porte subarbustivo a arbustivo, com altura
méaxima de cerca de 1,9 m (Fig. 3B) e tronco normalmente subterraneo ou prostrado no solo,
cuja distribuicdo estd localizada nas areas periféricas no limite da cobertura do Cerrado, nas
regibes meridionais do sudoeste e adjacentes a Bolivia e ao Paraguai (Prance & Silva 1973).
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Figura 3 Diferenga no porte vegetativo de Caryocar brasiliense. A. Porte arboreo em
Caryocar brasiliense subsp. intermedium, no Cerrado central em Uberlandia (MG). B. Porte
arbustivo ou subarbustivo em Caryocar brasiliense subsp. intermedium, no Cerrado
meridional em Botucatu (SP).

Caracterizacdo morfoldgica

Para caracterizar o porte do C. brasiliense subsp. intermedium em Botucatu, foram
utilizados 285 individuos adultos floridos distribuidos nas trés areas estudadas. A altura foi
aferida com uso de trena (= 1 cm de erro). Também foram realizadas analises da morfologia
floral de plantas nessas mesmas populacées, bem como nas populagdes do CCPIU e PESCAN.
Em cada populagdo, as morfometrias foram realizadas com uso de parquimetro digital (= 0,1
mm de erro) em cinco flores por planta. Para caracterizar tamanho operacional das flores em
cada populacao, se aferiu: i) altura dos estames; ii) altura dos pistilos; iii) calculo da hercogamia
de cada populacdo amostrada (diferenca da altura dos pistilos pela altura das anteras); iv) area
petalar, que foi aferida através das medidas de comprimento e largura da pétala considerando a
pétala como uma elipsoide. Logo a area petalar = © * [(comprimento / 2) * (largura / 2)]. Para
essas analises foram utilizadas 185 flores de 82 individuos da populacdo de Botucatu, 62 flores
de 25 individuos do CCPIU, e 43 flores de 19 individuos do PESCAN. Entdo se comparou as
diferengas na morfologia floral entre as areas utilizando analise de variancia de um fator (one-
way ANOVA) ou Kruskal-Wallis post-hoc Dunn test, P < 0,05.

Visitantes Florais e Frequéncia de Polinizadores

Para classificacdo e caracterizacdo dos visitantes florais foi utilizada a classificacdo por

grupos funcionais, visto que essa classificagdo pode ser considerada mais informativa que
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outras unidades taxondmicas de menor hierarquia (Fenster et al. 2004; Ollerton et al. 2007).
Foram utilizadas cameras filmadoras para registrar os visitantes diurnos e noturnos. Em seguida
se calculou a taxa de visitagdo utilizando a quantidade de visitas dividida pela unidade de tempo,
que nesse estudo foi definido como o tempo de filmagem multiplicado pelo nimero de flores
observadas em cada filmagem (hora x flor; sensu Muchhala 2009). Dessa forma, pode-se
compensar a menor quantidade de flores passiveis de serem observadas em filmagens noturnas
com infravermelho (maximo seis flores), quando comparado com as filmagens diurnas
(méximo 40 flores). Em Botucatu, as observagdes focais totalizam um periodo de 27 horas, que
estdo divididas em 15 horas diurnas (280,1 horas-flor) e de 12 horas noturnas (48,83 horas-
flor), realizadas entre setembro 2015 e janeiro 2016. Outras 16 horas de observacdo foram
conduzidas em Uberlandia, estdo divididas em quatro horas diurnas (17,63 horas-flor) e 12
horas noturnas (20,66 horas-flor), realizadas em outubro de 2016.

Os visitantes florais foram agrupados em duas categorias taxondmicas e funcionais de
polinizadores, i.e. visitantes noturnos (morcegos, marsupial) versus diurnos (beija-flores e
abelhas de grande porte). As visitas foram consideradas como legitimas quando ocorria contato
das estruturas reprodutivas com o corpo do polinizador, e ilegitima quando ndo havia contato
do polinizador com anteras e estigmas. Apenas as visitas legitimas foram contabilizadas nas
andlises da taxa de visitacdo, visto que visitas ilegitimas apenas representam furto de néctar, o
gue por sua vez nao contribuiam com o sucesso reprodutivo da planta (Roubik 1982; mas veja
Morris 1999; Irwin et al. 2010).

Efetividade de polinizadores diurnos versus noturnos

Para caracterizar qual grupo funcional mais contribuia com frutificagdo do C.
brasiliense na regido de Botucatu, assim como em uma das areas da regido central de
distribuicdo (CCPIU), se realizou um experimento de exclusdo de visitantes diurnos e noturnos
(Fleming et al. 1996; Sahley 1996; Groman & Pellmyr 1999; Maruyama et al. 2010; Amorim
et al. 2013; Queiroz et al. 2016). Em Botucatu (SP) foram utilizados 40 individuos no més de
novembro de 2015 e 36 individuos em novembro de 2016, nos quais um total de 85 flores foram
expostas aos visitantes diurnos, e 52 flores aos visitantes noturnos. Ja no CCPIU (MG) foram
utilizados 26 individuos no més de outubro 2016, nos quais 45 flores foram expostas aos
visitantes diurnos e 42 aos noturnos. Para excluir os visitantes noturnos, foram isoladas flores
em pré-antese com saco de organza de nailon ao final da tarde (por volta de 16:30h - 18:00h),
quais foram desensacadas ao amanhecer (entre 4:30h - 6:00h). Ao passo que para excluir os

agentes diurnos, as flores que permaneceram expostas aos agentes noturnos foram isoladas
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antes do amanhecer do dia seguinte (por volta de 04:30h - 06:00h). Para verificar diferengas na
taxa de frutificacdo foi empregado um teste de teste Qui-quadrado (y2).

Finalmente para determinar a efetividade de polinizadores diurnos e noturnos, foi
considerada tanto a frequéncia de visitas legitimas, quanto a eficicia (nimero de frutos
formados) de cada grupo. Os valores de performance dos polinizadores foram classificados
conforme Freitas (2013), e foram calculadas com base na taxa de formacdo de frutos maduros
dos tratamentos de exclusdo dos polinizadores. Foi considerada eficacia, i.e., a contribuicdo de
cada grupo funcional (visitantes diurnos vs. noturnos), e a efetividade, que foi calculada em

funcdo de dois componentes eficacia do polinizador e intensidade de visitagéo.

Sistema Reprodutivo

Para analise do sistema reprodutivo de C. brasiliense subsp. intermedium foram
realizados experimentos de polinizagdo controlada. Para isso foi realizado os seguintes
tratamentos em 124 individuos entre novembro de 2015 e janeiro de 2016, e 103 individuos
entre outubro a dezembro de 2016: i) agasmospermia: emasculacdo do botdo em pré-antese
(N=144); ii) autopolinizacdo autbnoma: flores ndo manipuladas foram mantidas ensacadas,
isoladas da acdo dos polinizadores (N=332); iii) autopolinizacdo manual: flores polinizadas
manualmente com carga de pdlen proveniente da mesma flor (N=185); iv) polinizacdo cruzada
manual: flores polinizadas manualmente com carga de pdlen provenientes de individuos de
outras areas (N=195) e v) condi¢bes naturais de polinizacdo (controle): flores naturalmente
expostas a acdo dos visitantes florais (N=410). Para a execucdo dos tratamentos, os botdes
florais foram previamente selecionados e isolados com sacos de organza de néilon, e apds o
tratamento as flores foram reensacadas até a queda do conjunto corola e androceu. A taxa de
frutificacdo foi entdo quantificada entre 45 a 60 dias apds o tratamento, considerando frutos
maduros.

Entdo foi utilizado dois métodos para testar e avaliar o sistema reprodutivo: i) se havia
diferenca no percentual de frutos formados através de polinizacdo cruzada manual e
autopolinizacdo manual, verificada atraves de teste Qui-quadrado (y2); ii) calculo do indice de
autoincompatibilidade - ISI (Zapata & Arroyo 1978), que foi determinado pela razdo entre a
taxa de frutificacdo nas autopolinizagdes manuais, pela taxa de frutificacdo nas polinizagdes
cruzadas manuais. Foi adotado 0,25 como limite superior para caracterizar a espécie como
autoincompativel (conforme Oliveira & Gibbs 2000); iii) indice de autogamia (ISA)
determinado pela razdo fruto/flor via autopolinizacdo esponténea divididos pela raz&o fruto/flor
via polinizagdo cruzada manual. Foram adotados valores > 0,2 como indicativos de

autocompatibilidade (conforme Zapata & Arroyo 1978).
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Adicionalmente, também foi calculada a eficacia reprodutiva (RE) utilizando o
percentual de frutificagbes via polinizacdo natural dividido pela porcentagem de frutificagcdes
formadas por xenogamia. Também foi calculada a limitacdo polinica (LP), avaliada por dois
métodos: i) diferenca significativa na porcentagem de frutificacdo entre polinizacdo cruzada
manual e condi¢des naturais, verificada através de teste Qui-quadrado (y2). A presenca de LP
foi caso a frutificacdo ap6s polinizacdo cruzada manual for significativamente maior que em
condi¢des naturais; ii) indice de Limitacdo Polinica [ILP = 1 — (Fc / Fpc)], onde Fc é a
porcentagem de frutificacdo em condic¢des naturais e Fpc é a porcentagem de frutificagdo da
polinizagdo cruzada manual (Larson & Barret 2000). Valores de ILP > 0,2 indicam auséncia de

limitacdo polinica ao passo que ILP > 0,8 é considerada LP extrema (sensu Freitas et al. 2010).
Dados climaticos e fenologia

Os dados climaticos diarios foram obtidos da estacdo meteorol6gica CR800 Std.07
(Campbell Scientific) localizada no campus de Rubido Junior da Unesp, Botucatu - SP
(22°53°12”S —48°29°52”W; 885 m de altitude). A estagdo esta localizada a uma distancia entre
4,5 km e 9,7 km das populacdes estudadas. Além dos dados climaticos durante o periodo de
estudo, também foi utilizado a média historica no periodo entre 1971 e 2006, obtidos de Cunha
& Martins (2009).

Para os estudos fenolégicos das populages de C. brasiliense subsp. intermedium, foram
marcados 190 individuos que foram acompanhados mensalmente nas trés areas de estudo em
Botucatu entre os de meses de janeiro a dezembro de 2016. O estudo fenoldgico se baseou no
método semiquantitativo de Fournier (1974) para descrever seis eventos fenoldgicos: i)
brotacdo foliar, ii) caducifolia, iii) producdo de botdes florais, iv) producdo de flores, v)
producdo de frutos (frutos iniciados) e vi) maturacdo dos frutos. Para isso foi atribuida notas
gue designavam um percentual intervalar relativo a intensidade de cada evento fenoldgico
individualmente. As notas variaram de 0 a 4, sendo que 0 indicava auséncia da fenofase, e 1, 2,
3, 4 a presenca nos respectivos intervalos: 1%-25%, 26-50%, 51%-75%, 76%-100%. Para
analise da intensidade de cada evento fenoldgico observado foi realizada a somatdria das notas
atribuidas aos individuos, que entdo foi dividida pelo valor maximo, i.e., 760 que corresponde

a nota 4 multiplicada pelos 190 individuos analisados.
RESULTADOS

Caracterizagdo morfoldgica

Nas populacdes de Botucatu Caryocar brasiliense subsp. intermedium é subarbusto ou

arbusto, muitas vezes composto por moitas formadas pelo conjunto de hastes caulinares, com
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altura media de 69,5 + 25,3 cm, com individuos de dimensdes minimas de 25 cm e maxima de
186 cm (amplitude total de 161cm).

O numero de pistilos em cada flor variou de trés a seis, e as flores com quatro pistilos
foram as mais comuns em todas as populagdes observadas, apresentando uma frequéncia de
77,6% em Botucatu - SP, 77,42% em Uberlandia - MG (CCPIU) e 76,74% em Caldas Novas
— GO (PESCAN). A altura dos estames foi de 34,84 + 5,50 mm em Botucatu, 44,28 + 6,09
mm em Uberlandia e 51,97+ 5,11 mm em Caldas Novas (Tabela 1), diferindo entre si nas trés
populagdes (F= 85,3818; P=<0,0001; Fig. 4).

A altura dos estigmas foi de 36,37 £ 6,89 mm em Botucatu, 46,14 £ 7,51 mm em
Uberlandia e 52,82 + 6,29 mm em Caldas Novas (Tabela 1). As alturas dos estigmas também
diferiram significativamente entre as populacfes (F=52,741; P=<0,0001; Fig. 4).

A hercogamia, por sua vez, ndo diferiu entre as populacgdes (F=0,156; P=0,85, Tabela
1). A éarea da pétala teve as seguintes dimensdes em cada populacdo: 267,02 + 54,18 mm2 em
Botucatu, 444,23 + 110,63 mm? em Uberlandia e 564,61 + 121,05 mm2 em Caldas Novas
(Tabela 1). Apenas a populacao de Botucatu diferiu das demais (H = 78,464; P = <0,05; Fig.4).
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Figura 4 Morfologia dos verticilos florais Caryocar brasiliense nas trés populagdes de Cerrado
estudado: Botucatu (SP); Uberlandia (MG) e Caldas Novas (GO). Letras indicam diferencas
estatisticas entre as populacfes de Cerrado e boxplot mostra mediana. A. Altura das anteras
(one-way ANOVA). B. Altura dos estigmas (one-way ANOVA). C. Area petalar (teste
Kruskal-Wallis e post-hoc Dunn test, P < 0,05).
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Tabela 1 Caracteristicas morfoldgicas das flores de Caryocar brasiliense em trés areas de
Cerrado: Botucatu - SP, Uberlandia — MG e Caldas Novas - GO.

Morfometria floral de Caryocar brasiliense

Caracteres florais Botucatu Uberlandia Caldas Novas
Altura antera (mm) 34,84 (x5,50) a 44,28 (£ 6,09) b 51,97 (z5,11) c
Altura estigma (mm) 36,37 (£ 6,89) a 46,14 (£7,51) b 52,82 (£ 6,29) c
Hercogamia (mm) 1,98 (£ 7,41) 1,86 (+ 6,08) 0,85 (+ 5,89)

Area petalar (mm?2) 267,02 (£ 54,18) a 444,23 (x110,63) b 564,61 (£ 121,05) b

Medidas dos verticilos florais (média + desvio padrdo). Diferentes letras apds os valores
indicam diferenca estatistica entre as populagdes do Cerrado por ANOVA (altura antera e altura
estigma) e por teste Kruskal-Wallis e post-hoc Dunn test, P < 0,05 (area petalar).

Visitantes Florais e Frequéncia dos Polinizadores

Os principais visitantes diurnos nas popula¢des de Botucatu foram abelhas de grande
porte Xylocopa sp. (mamangavas-de-toco), abelhas-sem-ferrdo (Meliponini), abelhas-médias
(morfotipo 1), uma espécie de Lepidoptera, formigas (género Camponotus) e trés espécies de
beija-flores (Trochilidae): besourinho-de-bico-vermelho (Chlorostilbon lucidus Shaw, 1812;
bico com 18 mm), tesourdo (Eupetomena macroura, Gmelin, 1788; bico com 19 mm) e beija-
flor-de-orelha-violeta (Colibri serrirostris, Vieillot, 1816; bico com 22 mm). J& os visitantes
noturnos mais comuns foram morcegos nectarivoros (Glossophaga soricina), mariposas
Noctuidae e uma Unica visita de Sphingidae (Agrius cigulata, Fabricius, 1775, probdscide 10
cm). Os principais polinizadores, entretanto, foram as abelhas de grande porte (Figs. 5A-E),
beija-flores (Fig. 5F-G) e 0o morcego G. soricina. Os demais visitantes foram ladrfes de néctar
e poélen, como é o caso das formigas do género Camponotus (Fig. 6A) e mariposas noturnas,
que visitam as flores e coletam néctar, sem danificar estruturas florais e sem contatar anteras e
estigmas. Ao passo que Trigona spinipes (Fig. 6B) foram as Unicas abelhas-sem-ferrdo
(Meliponini) observadas e comumente danificavam as flores, cortando os filetes na base. Na
populagdo de Uberlandia os visitantes diurnos foram somente abelhas de grande porte
(Xylocopa sp.) e abelhas-sem-ferrdo (Trigona sp.), enquanto os visitantes noturnos foram o
morcego nectarivoro (G. soricina) e uma espécie de marsupial, Gracilinanus sp. (cuica; Fig.
7) além de vespas (Vespidae), pequenas mariposas e formigas. O unico polinizador diurno
registrado foi Xylocopa sp., e ambos os mamiferos noturnos atuaram como polinizadores.
Todos os demais visitantes foram considerados como ladrdes ou pilhadores de recursos.

No geral ap6s a abertura das flores 0os morcegos foram os primeiros visitantes, cuja
atividade perdurou até por volta das 04:00 h. A atividade do marsupial observado em umas das
populacdes ocorreu por volta das 02:30 h. Ainda no inicio do crepusculo, abelhas de médio
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porte (morfotipo ndo identificado) foram os primeiros visitantes florais seguido por beija-flores
e abelhas de grande porte, que continuaram a atividade de forrageamento até a senescéncia das
flores.

Nas populacdes de Botucatu, visitantes diurnos (abelhas de grande porte e beija-flores)
foram quatro vezes mais frequentes que os noturnos (morcegos), e apresentaram uma taxa de
visitacdo de 1,83 visitas/hora-flor e 0,47 visita/hora-flor, respectivamente (Tabela 2). Na
populacdo do CCPIU em Uberlandia-MG, apesar de poucas visitas observadas, os visitantes
noturnos (morcegos e marsupial) foram os mais frequentes e apresentaram uma taxa de
visitacdo de 0,39 visita/hora-flor, ao passo que abelhas apresentaram uma taxa de visitagéo de
0,11 visita/hora-flor (Tabela 2).

Tabela 2 Visitantes florais diurnos e noturnos em Caryocar brasiliense no Cerrado de Botucatu

(SP) e Uberlandia (MG). Dados sobre total de horas observadas, de visitas legitimas e
conseguinte taxa de visitagao.

Visitantes florais de Caryocar brasiliense

Localidade Periodo n (fl x h) Total Beija-flor Abelha grande Morcego Marsupial
Botucatu Diurno  280,1 512(1,83) 169 (0,6) 336 (1,2) 0 0
(SP) Noturno 48,83  23(0,47) 0 0 23(0,47) 0
Uberlandia Diurno 17,63  2(0,11) 0 2(0,12) 0 0
(MG) Noturno 20,66  8(0,39) 0 0 2(0,1) 6(0,29)

n: flores * horas.
Efetividade dos visitantes florais noturnos versus diurnos

Na populacdo de Botucatu os visitantes diurnos contribuiram quatro vezes mais com a
formacéo de frutos (25,63%), do que os noturnos (6,16% ; 2 = 11,925; P = 0,006). J& na regido
central do Cerrado no CCPIU, os visitantes noturnos obtiveram maior efetividade e
contribuiram cerca de trés vezes mais com a formacdo de frutos (20%) do que os diurnos
(7,14%; 42 = 6,094; P = 0,0136; Tabela 3).

Tabela 3 Sucesso reprodutivo feminino com base na taxa de formacgéo de frutos maduros em

funcdo dos polinizadores noturnos e diurnos em duas areas de Cerrado: em Botucatu, Sdo Paulo
e Uberlandia, Minas Gerais.

Frutificacdo % (frutos / flores)

Grupo funcional de polinizadores —
Botucatu Uberlandia

Polinizadores noturnos 6,16 (9/146) 20 (9/45)
Polinizadores diurnos 25,63 (41/160) 7,14 (3/42)




Figura 5 Polinizadores diurnos em Caryocar brasiliense subsp intermedium em Cerrado de
Botucatu, S&o Paulo, Brasil. A.-E. Comportamento forrageador de uma abelha grande
Xylocopa sp. (mamangava-de-toco); Visitas florais marcadas pela coleta exclusiva de néctar
com efetivo contato das estruturas reprodutivas (anteras e estigmas) que recobrem corpo do
polinizador (cabega e abdémen) com polen provindo de outros individuos da mesma
populacdo de pequi. E. Note a hercogamia floral e estigmas com p6len aderido (em destaque).
F.-G. Beija-flor besourinho-de-bico-vermelho, Chlorostilbon lucidus, com visita legitima em
voo pairado enquanto coleta néctar (setas vermelhas
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Figura 6 Visitantes florais diurnos em visitas ilegitimas com pilhagem de néctar no Caryocar
brasiliense subsp intermedium no Cerrado de Botucatu, S&o Paulo, Brasil. A. Formiga,
Camponotus sp.; B. Abelha-sem-ferrdo, Trigona spinipes.

Figura 7 Marsupial Gracilinanus sp. em visitas legitimas com coleta de néctar no Caryocar
brasiliense subsp brasiliense no Cerrado de Uberlandia, Minas Gerais, Brasil. A-B.
Aproximacao da flor em antese. C. Coleta de recurso floral (néctar).

Sistema Reprodutivo

Caryocar brasiliense subsp. intermedium frutifica com o prépriro pélen, uma vez que
as autopoliniza¢cdes manuais resultaram em 9,19% de frutos formados, porém as polinizacdes
cruzadas resultaram uma taxa de frutificacdo trés vezes maior alcancando 27,75% de frutos
formados, diferindo significativamente das autopolinizagdes (y = 9,325; P = 0,0023). A menor
taxa de frutificacdo ocorreu nas autopoliniza¢fes espontaneas com apenas 2,41%, e a formacgéo
de frutos sob condigOes naturais foi de 13,17%, valor significativamente menor do que as

poliniza¢des cruzadas (¥ =4,38; P =0,036), o que pode indicar uma possivel limitagéo polinica
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(Tabela 4). Também ndo houve a formacdo de frutos por agamospermia. O indice de
autoincompatibilidade (ISI) observado foi de 0,33, de autogamia (ISA) 0,09 e de
autopolinizacdo espontanea (1AS) 0,26. Ja a eficacia reprodutiva (RE) foi de 0,47 e a limitacédo
polinica (LP) foi de 0,52 (Tabela 5).

Tabela 4 Taxa de frutificacdo apos tratamentos de polinizacdo em Caryocar brasiliense subsp.
intermedium na éarea de cerrado em Botucatu, S&o Paulo, Brasil.

Tratamentos de polinizacao % (Frutos/flores)
Emasculacéo 0 (0/144)
Autopolinizacdo autdbnoma 2,41 (8/332)
Autopolinizagdo manual 9,19 (17/185)
Polinizacéo cruzada manual 27,75 (53/191)
Condicdes naturais 13,17 (54/410)

Tabela 5 indices e atributos referentes ao sistema reprodutivo de Caryocar brasiliense subsp.
intermedium no Cerrado de Botucatu, S&o Paulo, Brasil. ISI = indice de autoincompatibilidade;
ISA = indice de autogamia; IAS = indice de autopolinizaco espontinea (automatica); ILP =
indice de limitacdo polinica e RE = Eficé4cia reprodutiva.

indices e valores do sistema reprodutivo

ISI 0,33
ISA 0,09
IAS 0,26
RE 0,47
ILP 0,52

Dados Climaticos e Fenologia

A mudanca da fase vegetativa para a fase reprodutiva se iniciou com a formacao dos
botdes florais nas inflorescéncias no periodo de seca entre junho e agosto, e o pico de atividade
ocorreu no més de setembro. Nos meses seguintes, com inicio das chuvas, ocorreu a diminui¢édo
dos botbes florais até cessar atividade no més de janeiro. O periodo de floracdo comecou em
agosto e permaneceu constante até dezembro, com pico de atividade em outubro coincidindo
com inicio da estacdo chuvosa. Houve dois picos de floragdo, sendo o segundo e menos intenso
jano final da estacdo chuvosa que possivelmente foi decorrente dos eventos de fogo (Fig. 8B).

O desenvolvimento dos frutos iniciou-se em setembro e seguiu intensificando até atingir
0 pico no més de outubro. Nos meses seguintes houve uma reducéo da intensidade da producéo
de frutos, até cessar a atividade em fevereiro. O desenvolvimento inicial dos frutos coincide
com a reducédo na formacao de botdes florais. A maturacéo dos frutos ocorreu durante o periodo
mais quente e Umido, quando houve o maior volume acumulado de chuva entre 0s meses de

dezembro e fevereiro. O pico de amadurecimento dos frutos, entretanto, ocorreu no més de
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janeiro, e a maturacdo completa dos frutos e disperséo das sementes se deu cerca de trés a quatro
meses apos a antese floral (Fig. 8B).

Em relacdo a fase vegetativa, a caducifolia ocorreu principalmente nos meses mais secos
do ano, entre marco e julho, com o pico da atividade no més de junho. Em julho de 2016 ocorreu
um evento de geada que provocou a necrose e queda de muitas folhas, e a completa caducifélia
em 67% de todas as plantas amostradas, enquanto as demais possuiam apenas poucas folhas. A
acao de herbivoros, principalmente das formigas cortadeiras, Atta cf. laevigata, larvas de
Lepiddptera e grande abundancia de galhas foliares, também ocasionaram perda das folhas ao
longo de todo o periodo observado, com excecdo do més de janeiro, quando a caducifolia foi
praticamente nula (Fig. 8C).

O inicio da producéo de novos brotos foliares ocorreu no més de fevereiro e atividade
se intensificou até abril. Contudo, nos meses seguintes, maio e junho, época de baixas
temperaturas médias em 2016 (entre 15,5 °C - 18,5 °C) ocorreu a diminuicdo da brotacdo de
folhas novas que voltaram a se intensificar em julho devido ao alto volume de chuva,
normalmente incomum para 0 més. A brotacdo foliar alcancou seu pico de atividade no més de
agosto e com posterior reducdo continua dessa fenofase até janeiro, més que marca a menor
atividade (Fig. 8C).
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Figura 8 Climatograma de Botucatu, SP e fenologia de Caryocar brasiliense subsp.
intermedium em Botucatu (SP). Os meses estdo representados pela letra inicial. A. Dados
climaticos do ano de 2016 e da média historica referente ao periodo de 1971 - 2006 (Cunha &
Martins 2009). Colunas indicam o total acumulado de precipitagdo em mm, enquanto que as
linhas indicam a temperatura média mensal. Os valores historicos sdo a coluna pontilhada e a
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reta tracejada, ao passo que valores climéticos de 2016 estdo representados pelas colunas e linha
preenchidas. B. Fenofases reprodutivas dos 190 individuos de Caryocar brasiliense subsp.
intermedium na regido de Botucatu, SP Brasil. Registradas mensalmente no periodo de janeiro
de 2016 a dezembro de 2016. C. Fenofases vegetativas (brotacdo foliar e caducifolia) dos
individuos de Caryocar brasiliense subsp. intermedium registradas mensalmente no periodo de
janeiro de 2016 a dezembro de 2016, na regiao de Botucatu, SP.

Durante o periodo de estudos ocorreram trés eventos de fogo antropico, nos meses de
marco, abril e junho, em duas areas estudadas, que atingiram respectivamente: 10, 48 e 5
individuos (Fig. 9 A). Os ciclos fenoldgicos dos individuos queimados foram alterados, e no
més seguinte apds evento de queimada, C. brasiliense subsp. intermedium foi uma das primeiras
espécies a produzir novos brotos (Fig. 9 B, C) foliares e inflorescéncias. Comportamento similar

ocorreu apos o evento de geada em julho do mesmo ano.

Figura 9 Evento de fogo antropico no Cerrado de Botucatu (SP) e atividade fenoldgica dos
individuos de Caryocar brasiliense subsp. intermedium afetados. A. Cerrado apés evento de
fogo antrdpico. B. Individuo de Caryocar brasiliense subsp. intermedium com alto indice de
rebrotamento foliar conseguinte ao evento de fogo, note os frutos queimados ainda presos na
planta. C. Capacidade regenerativa e resiliéncia do Cerrado ap6s evento de fogo.
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DISCUSSAO

Caracterizacdo Morfologica e Troca do Sistema de Polinizacéo

Os resultados sugerem uma evidente troca de polinizadores entre as populagdes de
Caryocar brasiliense em sua regido central de distribuicdo, onde a espécie é polinizada
principalmente por morcegos, e a regido meridional, onde a subespécie é polinizado por abelhas
e beija-flores. A reducdo do tamanho da flor e mudanca no horario de antese na subespécie
meridional de Caryocar brasiliense subsp. intermedium deve estar diretamente relacionada a
troca de polinizadores (Schlumpberger et al. 2009), visto que flores menores possibilitam o
contato efetivo de anteras e estigmas pelos visitantes florais diurnos, que por sua vez sdo mais
abundantes e mais frequentes. Ao possibilitar que uma maior diversidade de visitantes florais
contate as anteras e estigmas, gera-se um mecanismo que otimiza o servigo da polinizagdo
(Sazima et al. 1994; Chacoff et al. 2008). Agentes de polinizacdo complementares possibilitam
maior disponibilidade de visitantes florais, garantindo a polinizacdo mesmo quando existem
flutuacbes na comunidade de polinizadores (Fleming et al. 1996; Sahley 1996; Maruyama et
al. 2010; Amorim et al. 2013; Queiroz et al. 2016). Assim a subespécie meridional de C.
brasiliense subsp. intermdium tem maior vantagem adaptativa por adquirir maior resiliéncia
ambiental e consequentemente, maiores sao as chances de sobreviverem em areas altamente
degradadas e fragmentadas, como no estudo do caso, e dessa forma estdo menos propensos as
flutuacbes da comunidade dos polinizadores, visto que populacGes de abelhas e beija-flores
tendem a sofrer menores variagdes ao longo do tempo que a fauna de morcegos (Fleming et al.
1996; Amorim et al. 2013).

A flor do tipo pincel de Caryocar brasiliense subsp. intermedium permite livre acesso
aos recursos florais pelos visitantes sem impor nenhuma barreira morfolégica, e com 0 aumento
da diversidade de polinizadores a subespécie pode ser considerada como generalista funcional
e ecoldgica (sensu Ollerton et al. 2007). Isso ocorre porque morcegos, abelhas de grande porte
e beija-flores atuam como polinizadores efetivos, porém com efetividades distintas. Das cinco
espécies de morcegos polinizadores do C. brasiliense no Cerrado central (Gribel & Hay 1993),
quatro delas também ocorrem na regido de Botucatu, sendo que Glossophaga soricina é uma
das espécies mais comuns da regido (Uieda et al. 2004) e os morcegos realizaram apenas visitas
legitimas, logo possuem maior eficiéncia no transporte de pélen (Muchhala & Thompson
2010). Porém, devido a baixa frequéncia de visitacdo e consequente efetividade, eles
desempenham o papel de agentes complementares ou secundarios na polinizacdo de C.

brasiliense subsp. intermedium. Em contrapartida, apesar das abelhas e beija-flores terem sido
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os polinizadores com maior efetividade na formacé&o de frutos maduros, eles também realizaram
visitas ilegitimas, o que diminui a eficiéncia da polinizacao que é compensada pela frequéncia.
O padréo de forrageio dos visitantes diurnos caracterizado pela alta taxa de visitacao,
bem como o comportamento de defesa do territorio por alguns beija-flores que ocorrem ao
longo de todo o dia sugerem que as flores permanecem funcionais com producédo de néctar ao
longo de toda antese floral (noite e dia). Assim, ha a necessidade de estudos futuros sobre a
dindmica de producdo do néctar durante todo o periodo da antese floral, bem como a
composi¢do quimica dos aglcares, o que complementaria o estudo feito por Bobrowiec &
Oliveira (2012). De acordo com a teoria do forrageamento 6timo de um polinizador
territorialista, como comumente ocorre com a maior espécie de beija-flor observada,
Eupetomena macroura, o animal visa maximizar seu ganho energético com maior coleta de
recurso com o minimo de gasto energético para sua obtencao, seja no deslocamento ou defesa
desse territorio (Pyke 1984, Baronio et al. 2016). Assim, essa espécie de beija-flor tende a maior
eficiéncia no forrageio com maior lucro liquido energético, ou seja, 0 menor gasto energético
possivel no deslocamento entre flores com a maior quantidade de recurso possivel de se obter,
visto que a producdo do néctar nas flores de C. brasiliense ndo varia com as deplegdes
(Bobrowiec & Oliveira 2012). Essa caracteristica favorece o comportamento territorialista do
beija-flor E. macroura para deter o méximo de potencial energético do néctar (standing crop)
daquelas moitas de C. brasiliense subsp. intermedium, enquanto que as outras espécies de beija-
flores atuam como parasitas desse territorio e possivelmente realizam maior fluxo génico.
Devido ao copioso volume de néctar produzido pelo pequi (Bobrowiec & Oliveira
2012), que é comum de espécies com sindromes de polinizacdo por vertebrados, que necessitam
de grande quantidade energética para o voo pairado (Faegri & Pijl 1979), ha a consequente
atracdo de muitos visitantes oportunistas, tais como besouros, formigas, vespas, mariposas,
abelhas sem-ferréo e abelhas solitarias (Halictidae). Esses animais, devido ao seu pequeno porte
corpdreo, apenas furtam o recurso sem que ocorra contato com as estruturas reprodutivas.
Dentre as visitas ilegitimas, insetos eusociais sdo 0s mais frequentes em Botucatu, como as
abelhas-sem-ferrdo Trigona spinipes e as formigas Camponotus spp. Sua elevada ocorréncia
pode estar ligada a grande abundancia de individuos dentro da colénia e ao comportamento de
forrageio com alto grau de recrutamento. Por sua vez, mesmo os polinizadores mais efetivos
(abelhas de grande porte e beija-flores) também realizaram visitas ilegitimas que totalizaram
aproximadamente 15 % do total, nas quais houve apenas o furto de néctar através de visitas

proximas as pétalas e entre os filetes, sem o contato do visitante com anteras e estigmas.
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Apesar das formigas Camponotus spp. também roubarem os recursos florais, elas
visitam mais frequentemente 0s nectarios extranupciais € promovem a protecdo dos botdes
florais contra herbivoros e fitéfagos (Oliveira 1997). Em relacdo a pilhagem realizada pelas
abelhas-sem-ferrdo, Trigona spinipes, ndo ha nenhum beneficio direto para a planta, mas vale
ressaltar que essa espécie é considerada uma abelha nativa de resgate (Jaffé et al. 2016), que
esta presente em areas degradadas, como é o caso das areas de estudo em Botucatu. E
interessante destacar que T. spinipes foi a Unica espécie de abelha-sem-ferrdo observada em
Botucatu e a colmeia resistiu ao evento de fogo. Isso denota a alta resiliéncia dessas abelhas, e
incrementa o servigo ecossistémico de poliniza¢do daquela area, pois essas abelhas polinizam
outras espécies nativas da comunidade, que por sua vez gera aumento da qualidade ambiental
do habitat (Daily 1997).

H& muito se discute sobre o poder preditivo das sindromes de polinizagéo e quais sdo 0s
principais atributos florais relacionados com as especificas sindromes, bem como sobre
caracterizacdo dos atributos florais relacionados com troca entre os sistemas de polinizacéo e a
importancia dos polinizadores secundarios (Faegri & Pijl 1979; Fenster et al. 2004; Ollerton et
al. 2009, et al. 2015; Rosas-Guerrero et al. 2014). Muitos fatores estdo envolvidos na interacdo
de polinizacdo, mas basta a variacdo de apenas uma caracteristica floral para desencadear a
mudanca do principal grupo funcional de polinizador (Bradshaw & Schemske 2003; Brito et
al. 2016).

Em comunidades tropicais, entre 20 e 30% das plantas com flores tém sistemas de
polinizacéo ligados a vertebrados voadores, como aves e morcegos (Morellato & Sazima 1992;
Buzato et al. 2000; Machado & Lopes 2000). Porém em ambientes tropicais com secas
sazonais, como o caso do Cerrado, as espécies dependentes de beija-flores para sua reproducéo
s80 menos comuns gque em outros biomas tropicais (Oliveira & Gibbs 2000; Maruyama et al.
2013). Morcegos e beija-flores nectarivoros sdo os Unicos vertebrados capazes de plainar no ar
durante coleta de recurso floral e, no geral, as flores por eles polinizadas compartilham e
sobrepdem algumas caracteristicas como o elevado despendimento energético, visto que sdo
flores grandes que produzem grande quantidade dos recurso como o néctar e polen (Cronk &
Odeja 2008; Rocca & Sazima 2010).

Sabendo que o Caryocar brasiliense € a quinta especie com maior valor de importancia
na area de estudo de Caldas Novas - PESCAN (Lima et al. 2010), e de grande importancia e
ampla ocorréncia em todo o Cerrado (Ratter et al. 2003), aliado a baixa quantidade de flores
ornitdfilas em época de seca, os beija-flores ficam dependentes de recursos florais de espécies

que ndo sdo primariamente adaptadas a sindrome da ornitofilia (Maruyama et al. 2013). Isso
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fica bem explicito quando observado que nas populagdes de Caryocar brasiliense subsp.
intermedium os beija-flores constituem o segundo grupo com maior taxa de visitacao legitima
em flores tipicamente quiropterdfilas. Logo, apesar de muitos atributos florais descritos para a
sindrome quiropterofila estarem bem exemplificados nas flores de C. brasiliense, como a
liberacdo de odor sulfurico (Helversen et al. 2000) e flores grandes e de antese noturna com
grande producdo de néctar e polen (Faegri & Pijl 1979), no presente estudo as flores
permanecem funcionais e ativas tanto no periodo noturno como também diurno. Isso possibilita
a interagdo com diferentes grupos de visitantes florais, o que torna o sistema de polinizagédo
mais generalista (Groman & Pellmyr 1999; Maruyama et al. 2010; Amorim et al. 2013; Queiroz
et al. 2016).

As flores menores da populacdo de C. brasiliense subsp. intermedium permitem que
outros visitantes florais de menor porte atuem como agentes eficazes na formacéo de frutos.
Com isso, possibilitou que além dos morcegos, outros grupos funcionais como abelhas de
grande porte e beija-flores também atuassem como polinizadores eficazes, devido ao contanto
efetivo de anteras e estigmas com o corpo do polinizador.

O sistema reprodutivo de Caryocar brasiliense subsp. intermedium é classificado como
misto, em virtude da maior generalizagdo dos grupos funcionais de visitantes florais que
contribuem com o sucesso reprodutivo da planta. Esse fator implica que mesmo sistemas de
polinizacdo considerados como especializados, como no caso da quiropterofilia descrita para a
familia Caryocaraceae (Prance & Silva 1973), bem como para a espécie C. brasiliense (Gribel
& Hay 1993), podem sofrer transi¢cdes e ndo necessariamente devem ser considerados como
becos evolutivos sem saida. Outro ponto em destaque € a necessidade de estudos empiricos
sobre a biologia da polinizacdo da espécie nas diferentes areas, e ndo se embasar apenas nas
caracteristicas morfoldgicas como proposto por Faegri & Pijl (1980), uma vez que nesse estudo
a predicdo dos polinizadores para C. brasiliense foi adequada apenas para a populacéo de
Uberlandia e ndo foi corroborado para populacdo de Botucatu.

Outro fator relacionado a biologia floral que merece énfase é o horario de inicio e
periodo de duracdo da antese (Fleming et al. 1996). Nas excursdes a campo ad libitum, as
populacbes de Botucatu possuem o inicio da antese mais tardio que as demais populacdes
presentes na regido core do Cerrado. Na regido meridional as flores sdo predominantemente
diurnas e abrem por volta das 23:00 h, com a senescéncia ocorrendo no final da tarde por volta
das 17:00h. Sendo assim, as flores ficam expostas aos polinizadores por cerca de 18 horas,
sendo seis horas noturnas e 12 horas diurnas. Ao passo que as populacdes da regido central do
Cerrado, as flores se abrem a partir das 20:00 h e a senescéncia ocorre no inicio da tarde por
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volta das 14:00 h. Assim ficam expostas aos polinizadores por cerca de 18 horas, com
predominancia da maior atividade funcional durante o periodo noturno que compreende as nove
primeiras horas desse total. O maior tempo de exposic¢ao aos polinizadores diurnos possibilita
que as flores sofram menor grau de estresse ambiental e possivelmente oferecam maior
quantidade de recursos aos polinizadores mais efetivos (Cruz-Neto et al. 2015), o que
potencializa sua eficacia.

As diferencas morfologicas observadas entre as trés populagdes de C. brasiliense podem
ser oriundas de multiplos fatores como: a histdria natural da familia Caryocaraceae, que tem
como centro de dispersdo a Bacia Amazonica e se alastrou pelas Américas (Prance & Silva
1973), sendo que o fdssil mais velho de Caryocar é datado de 40 a 55 milhdes de anos atras.
Tais processos migratorios de ocupacdo de novos territdrios geraram diferencas genéticas
correlacionadas ao isolamento pela distancia geogréfica (Collevatti et al. 2001), dado a vasta
amplitude latitudinal de cobertura do Cerrado e a ampla distribuicdo da espécie. As flutuacdes
do periodo Quaternario também tém grande influéncia, pois possibilitaram a dispersdo da
espécie para o limite meridional do Cerrado, onde estdo localizadas suas linhagens mais
recentes (Collevatti et al. 2003). Um terceiro fator referente a diferenciacdo fenotipica
encontrada na populacdo meridional é em decorrente dos filtros abi6ticos, que possivelmente
exercem pressOes seletivas suficientes para alterar a morfologia vegetativa e reprodutiva da
planta, o que pode ter contribuido para a formacgédo dessa subespécie (Etterson et al. 2016).

As diferenciacBes morfoldgicas, ao propiciarem que outros grupos funcionais de
visitantes florais também sejam capazes de realizar a polinizacdo, possivelmente geraram uma
forca seletiva sobre o periodo de abertura floral, pois individuos que permanecem abertos por
um maior periodo diurno, no qual ha maior abundancia dos polinizadores mais efetivos,
possibilitam que essa caracteristica seja mantida via selecdo fenotipica mediada pelos
polinizadores, em resposta ao maior grau de efetividade desse grupo funcional de visitantes.
Fatores ambientais também podem alterar o horario de antese floral (Gribel & Hay 1993), mas
estas variaches podem estar mais relacionadas com caracteristicas plasticas e de menor
amplitude, que propriamente com caracteres hereditarios, como provavelmente ocorre com a
subespécie meridional do pequi.

As diferencas morfologicas das flores entre as populagdes estudadas sugerem que
populacédo de PESCAN (GO), que possuem verticilos reprodutivos maiores que as demais,
tenha contribuicdo maior dos morcegos em relagdo aos agentes diurnos que as outras
populacbes. Flores tdo grandes quanto aquelas observadas na populagdo de Goias,

possivelmente causem diferencas comportamentais da fauna de visitantes diurnos, uma vez que
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beija-flores e abelhas de grande porte estariam mais propensas a realizar maior quantidade de
visitas ilegitimas em detrimento das visitas legitimas.

A reducéo da flor como o um todo, observada na subespécie meridional do pequi-anéo,
possibilita um aumento no éxito reprodutivo dessa popula¢do sem alteracdo em sua forma,
assim como em outros caracteres, tais como a grande quantidade de pélen, néctar e o odor
sulfurico. A grande producdo de néctar ao longo de toda a antese (Bobrowiec & Oliveira 2012)
estimula visitacdo durante a noite e dia e como o padrdo de producdo ndo € alterado pela
remoc¢do do néctar pelos visitantes, isso pode provocar competi¢do entre 0s outros visitantes
florais que estéo explorando 0 mesmo recurso.

O fato decorrente das polinizacbes cruzadas gerarem maior frutificacdo do que as
autopolinizacdes e autopolinizacBes espontaneas, destaca a fundamental importancia dos
polinizadores para garantir sucesso reprodutivo e conservagao da populagdo. As observagoes
sugerem que a subespécie estudada apresenta moderada eficacia reprodutiva e moderada
limitacdo polinica, possivelmente devido a baixa qualidade ambiental do fragmento.

Aparentemente as formigas cortadeiras, Atta laevigata, sdo os dispersores da subespécie
C. brasiliense subsp. intermedium nas populacdes em Botucatu (Aradjo et al. 1995; Vilela et
al. 2008). Essas formigas escarificam todo o mericarpo (tecido rico em carboidratos) que ainda
estd unido a planta mae e acelera o desprendimento do diasporo (Fig. 10A), e continuam o
processo de escarificacdo no mesocarpo carnoso (rico em dleos; Fig. 10B) que contém
inibidores da germinacdo (Dombroski et al. 1998; Nasorry 2012). Porém, esses visitantes foram
incapazes de deslocar a semente, que permanecem sempre muito préximas a planta mée, e isso
revela que a subespécie é anacronica de dispersores, 0 que por sua vez pode restringir o fluxo
génico apenas a um componente, ou seja, transporte de polen pelos polinizadores (Collevatti et
al. 2010, et al. 2010b).

Figura 10 Formigas cortadeiras Atta cf. laevigata. Dispersores de Caryocar brasiliense subsp.
intermedium no Cerrado de Botucatu, SP. A. Formigas escarificando fruto (mericarpo e
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mesocarpo) preso a planta mae. B. Formigas escarificando mesocarpo carnoso do didsporo
caido no solo. Fotos: Thalita de Almeida Tavares

Dados Climaticos e Fenologia

Em Botucatu, SP, a florada de Caryocar brasiliense subsp. intermedium ocorre no fim
da estacao seca com frutificacdo na época mais chuvosa do ano, fenémeno fenologico também
observado em populagdes do Cerrado central (Miranda & Oliveira-Filho 1990; Gribel & Hay
1993). Apesar das fenofases reprodutivas ocorrerem no mesmo periodo sazonal, existem
divergéncias nos meses de ocorréncia, em funcdo das condi¢cfes abidticas e climatologicas
locais. Em Botucatu a fase reprodutiva vai de agosto a fevereiro, periodo cerca de um més
posterior ao observado na regido central do Cerrado (entre junho e janeiro).

Um estudo fenoldgico no sul de Minas diferiu do padrdo observado em todas outras
populacdes de C. brasiliense porque ambas as fenofases reprodutivas, flores e frutos, ocorrem
na estacdo chuvosa, no periodo entre outubro a marco (Vilela 2008). Ja em relacdo as fases
vegetativas ndo existem diferenciacOes entre as populagdes (Miranda & Oliveira-Filho 1990;
Gribel & Hay 1993; Vilela 2008) que perdem praticamente todas folhas e parte aérea na época
mais fria do ano, em junho e julho e nos meses conseguintes ocorre o pico da atividade de
brotamento foliar, com posterior reducdo da intensidade da fenofase, que se mantem ao longo
do ano (Miranda & Oliveira-Filho 1990; Gribel & Hay 1993; Vilela 2008).

Em relacdo aos eventos de fogo no Cerrado, as espécies afetadas geram respostas que
influenciam todo ciclo de vida e fenologia (Gottsberger e Silberbauer-Gottsberger 2006), com
intensificacdo do brotamento foliar e producéo de inflorescéncias, o que denota alto grau de
resiliéncia a espécie. Atualmente com a intensificacdo do uso do solo e perda das areas naturais,
os fragmentos estdo mais propensos a pressao antropica e eventos de queimada por causas ndo
naturais, entretanto, ainda é incipiente o conhecimento relacionado ao efeito do fogo sobre a
fenologia, sucessdo e estruturacdo das espécies nas comunidades vegetais savanicas (Tunes et
al. 2016).

CONCLUSAO

O estudo sugere que apenas uma pequena mudanca na caracteristica morfoldgica da flor,
como a reducdo do tamanho dos verticilos florais, possibilitou que outros grupos funcionais
contribuissem mais com a frutificacdo. O estudo da pleno suporte a existéncia de duas
subespécies de Caryocar brasiliense (Prance & Silva 1973) no Cerrado do Brasil, mesmo com
a aparente controvérsia em relacdo a existéncia da subespécie meridional do pequi, visto que

essa ndo foi reconhecida na ultima revisdo da familia Caryocaraceae no estado de Sao Paulo
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(Vitta 2005). A troca do sistema de polinizacdo especializado para um mais generalizado é um
evento raro, ou pelo menos pouco evidenciado na literatura (Armbruster 1998; Brito et al.
2016). Aspecto como baixa pequena hercogamia floral, autocompatibilidade, e mesmo a
ocorréncia de autogamia facultativa, também favorecem a transicdo para um sistema de
polinizagcdo mais generalizado em Caryocar brasiliense subsp. intermedium, uma vez que néo
existem caracteres florais restritivos (Prance & Silva 1973; Gribel & Hay 1993).

A auséncia de caracteres florais ndo restritivos a morcegos possibilitou até que
mamiferos ndo voadores atuasse como polinizadores efetivos em uma das populagdes
estudadas. No CCPIU em Uberlandia (MG) foram observados os primeiros registros de visita
legitima de um marsupial (Gracilinanus sp.) em flores de Caryocar brasiliense subsp.
ibrasiliense. Apesar das poucas horas amostradas, o marsupial possui alta efetividade e
possivelmente se trata de um importante agente polinizador da espécie.

Caryocar brasiliense subsp. intermedium apresenta dupla limitacdo ecoldgica durante
0s processos reprodutivos (Jordano 2006), uma decorrente da moderada limitacdo polinica e
eficiéncia reprodutiva para geracdo de frutos, e outra limitacdo é a falta de dispersores das
sementes, justamente porque novos individuos ficam fadados a se estabelecerem muito
proximos a planta mae (Collevatti et al. 2010b). Isso eleva o risco de depressdo endogamica, o
que aliado ao histérico de perda de habitat do Cerrado paulista denota que o Caryocar
brasiliense subsp. intermedium pode estar em risco de extin¢do local caso ndo sejam tomadas

medidas legais de conservacao e preservacao da espécie, assim como educagdo ambiental.
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