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Resumo

Cactos epifitos, hemiepifitos e escandentes compreendem cerca de 10% do total de espécies
de Cactaceae e sao o grupo menos estudado nesta familia, sendo que a flor das cactaceas
apresenta caracteristicas estruturais importantes para compreender a taxonomia e filogenia da
familia. A evolucdo de um hipanto de origem receptacular levou a possibilidade do
desenvolvimento de um tubo floral longo nos grupos mais derivados, uma inovacao chave que
permitiu uma maior diversidade de polinizadores. Estudos sobre a biologia reprodutiva,
morfologia, anatomia e ontogenia floral de Selenicereus sdo escassos € a maioria deles tem
um viés agricola, com foco nas pitaias comerciais, nenhum deles abordando o Selenicereus
setaceus, o que limita o entendimento da diversidade morfoldgica das estruturas florais, bem
como a evolucdo destas ndo somente no género Selenicereus como em Cactaceae. Assim, 0
objetivo desta tese foi descrever a morfologia, ontogenia e anatomia floral do cacto
epifito/escandente Selenicereus setaceus, utilizando técnicas tradicionais de histologia vegetal
e compreender, também, a biologia reprodutiva desta espécie estudando seu ciclo floral,
fenologia reprodutiva, produgdo de néctar, visitantes florais, polinizadores potenciais e seu
sistema reprodutivo. Experimentos com métodos de exclusao foram realizados para monitorar
o sucesso reprodutivo e determinar quais visitantes florais eram polinizadores potenciais e
tratamentos de polinizagdo foram realizados para determinar seu sistema reprodutivo. A
morfologia floral do S. setaceus segue o padrao da Tribo Hylocereeae, género Selenicereus e
também estd de acordo com o padrao morfoldgico para flores de Cactaceae esfingofilas. O
ovario € sincarpico unilocular, apresenta uma epiderme interna com tricomas, os funiculos sao
ramificados com um tronco central ligado a placenta portando oOvulos circinotropos,
bitegumentados, em ntimero médio de 2.763 dvulos. O androceu apresenta cerca de 390
estames com anteras bitecas, basifixas com quatro sacos polinicos apresentando muitos graos
de pdlen por flor com uma média de 521.690 graos apresentados em monades, grandes (86-
96,3 um), 3 colpados com exina espinulosa e perfurada. O néctar floral é produzido em uma
camara nectarifera onde o néctar ¢ produzido e acumulado em uma regido localizada acima do
ovario, expandida e alongada ocupando grande extensao no tubo floral, sendo do tipo difusa.
A ontogenia mostrou que os primdrdios de androceu e gineceu surgem ja nos primeiros
estagios do desenvolvimento do botdo floral; em um mesmo eixo num plano horizontal, sendo
que o androceu possui um padriao centrifugo de desenvolvimento e o gineceu apresentando
somente uma cavidade e primdrdios de carpelos ja unidas neste estagio de desenvolvimento
inicial; comprovando entdo uma fusdo congenital e ndo ontogenética. A formagao do tubo

floral com a cavidade nectarifera em seu interior € o crescimento em extensiao destas
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estruturas s6 ocorre faltando metade do tempo para a antese; os tricomas da epiderme
nectarifera se apresentam desenvolvidos somente na pre-antese faltando dois dias para a
antese; ja os tricomas do canal estilar e lobos do estigma estdo bem desenvolvidos faltando 10
dias para a antese. O botao floral leva 41 dias para atingir a antese ¢ a maturacao dos frutos 63
dias. Os horéarios de inicio da antese ocorrem por volta das 16h, 2h antes do por do sol, e a
flor estd totalmente aberta por volta das 20h30, com 30 cm de comprimento e 29 cm de
diametro e o término da antese ocorre por volta das 11h. O néctar apresentou uma
concentracdo média de soluto de 28,3% e volume médio de 133 pL. As abelhas Apis mellifera
foram os visitantes mais frequentes e os principais polinizadores das flores de S. setaceus,
principalmente no periodo entre 05h00-06h00 quando foi observada a maior frequéncia e
numero de visitas; sendo que os visitantes noturnos foram muito escassos, com apenas uma
visita registrada para a mariposa Manduca rustica, outro polinizador potencial. A poliniza¢ao
natural teve alta taxa de frutificacdo (89,8%); a populacdo estudada ¢ autocompativel; e
frutifica através de autopolinizacdo manual e espontanea que ocorre através do contato fisico
entre as anteras e os lobos do estigma durante o fechamento das flores. Este estudo
comprovou que o Selenicereus setaceus apesar de se enquadrar na sindrome da esfingofilia
com uma flor fenotipicamente especializada, possui uma poliniza¢do natural ocorrendo,
principalmente, pela extensdo da antese floral até¢ as 11h do dia seguinte e visitagdo diurna
realizada por Apis mellifera, além da autopolinizagdo espontanea. A populagido do S. setaceus
estd mudando seu sistema de polinizacdo devido a escassez do polinizador noturno e
apresentando um sistema de polinizacdo generalista com diferentes mecanismos de transporte
de poélen, ou seja, a autopolinizagdo e a polinizacdo cruzada realizada pelas abelhas, a
autopolinizacdo e a polinizagdo cruzada por mariposas e a autopoliniza¢do espontanea estao
garantindo a produgao de frutos e sementes no S. setaceus em Sao Thomé das Letras.

A autopolinizagdo espontanea ou realizada pelas Apis mellifera ¢ uma garantia para a
seguranca reprodutiva e manutencao da espécie no local de estudo, como indicado pela baixa
taxa de fertilizacao dos ovulos disponiveis nas flores fenotipicamente especializadas, devido a

raridade local da mariposa esfingidea.
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Selenicereus setaceus, Cactaceae, sistema reprodutivo, visitantes florais diurnos, Hylocereeae,
antese noturna, polinizador potencial, Manduca rustica, Apis mellifera, ontogenia, anatomia,

morfologia.



Abstract

Epiphytic, hemiepiphytic and scandent cacti comprise about 10% of the total species of
Cactaceae and are the least studied group in this family, the cactus flower presents important
structural characteristics to understand the taxonomy and phylogeny of the family. The
evolution of a hypanthium of receptacular origin led to the possibility of the development of a
long floral tube in the more derived groups, a key innovation that allowed for a greater
diversity of pollinators. Studies on the reproductive biology, morphology, anatomy and floral
ontogeny of Selenicereus are scarce and most of them have an agricultural bias, focusing on
commercial pitayas, none of them addressing Selenicereus setaceus, which limits the
understanding of the morphological diversity of floral structures, as well as their evolution not
only in the genus Selenicereus but also in Cactaceae. Thus, the objective of this thesis was to
describe the morphology, ontogeny and floral anatomy of the epiphytic/scandent cactus
Selenicereus setaceus, using traditional techniques of plant histology and also to understand
the reproductive biology of this species by studying its floral cycle, reproductive phenology,
nectar production, floral visitors, potential pollinators and their reproductive system.
Experiments with exclusion methods were performed to monitor reproductive success and
determine which floral visitors were potential pollinators, and pollination treatments were
performed to determine their reproductive system. The floral morphology of S. setaceus
follows the pattern of the Tribe Hylocereeae, genus Selenicereus and is also in accordance
with the morphological pattern for sphingophilous Cactaceae flowers. The ovary is unilocular
syncarpic, presents an internal epidermis with trichomes, the funiculi are branched with a
central trunk connected to the placenta carrying circinotropous, bitegmic ovules, with an
average number of 2,763 ovules. The androecium presents about 390 stamens with bitec
anthers, basifixes with four pollen sacs presenting many pollen grains per flower with an
average of 521,690 grains presented in monads, large (86-96.3 um), 3 colpate with spinulose
and perforated exine . The floral nectar is produced in a nectariferous chamber where the
nectar is produced and accumulated in a region located above the ovary, expanded and
elongated, occupying a large extension in the floral tube, being of the diffuse type.

Ontogeny showed that the beginnings of androecium and gynoecium appear in the first stages
of flower bud development; on the same axis in a horizontal plane, with the androecium
having a centrifugal pattern of development and the gynoecium presenting only one cavity
and primordia of carpels already united at this early stage of development; thus proving a
congenital and not ontogenetic fusion. The formation of the floral tube with the nectariferous

cavity in its interior and the extension growth of these structures only occurs with half the

VI



time for anthesis; the trichomes of the nectariferous epidermis are developed only in the pre-
anthesis, with two days before the anthesis; on the other hand, the trichomes of the stylar
canal and stigma lobes are well developed, 10 days before anthesis. The flower bud takes 41
days to reach anthesis and fruit maturation 63 days. Anthesis start times are around 4 pm, 2
hours before sunset, and the flower is fully open around 8h30 pm, 30 cm long and 29 c¢m in
diameter, and anthesis ends around 11 am . The nectar had an average solute concentration of
28.3% and an average volume of 133 pL. Apis mellifera bees were the most frequent visitors
and the main pollinators of S. setaceus flowers, mainly in the period between 05h00-06h00
am, when the highest frequency and number of visits was observed; and nocturnal visitors
were very scarce, with only one recorded visit for the Manduca rustica moth, another
potential pollinator. Natural pollination had a high fruiting rate (89.8%); the population
studied is self-compatible; and fruit through manual and spontaneous self-pollination that
occurs through physical contact between the anthers and the stigma lobes during the closing
of the flowers. This study proved that Selemicereus setaceus, despite being part of the
sphingophilous syndrome with a phenotypically specialized flower, has a natural pollination
occurring mainly by the extension of floral anthesis until 11:00 am the following day and
daytime visitation by Apis mellifera, in addition to the spontaneous self-pollination. The
population of S. setaceus is changing its pollination system due to the scarcity of the nocturnal
pollinator and presenting a generalist pollination system with different pollen transport
mechanisms, that is, self-pollination and cross-pollination performed by bees, self-pollination
and cross-pollination by moths and spontaneous self-pollination are guaranteeing the
production of fruits and seeds in Sdo Thomé das Letras.

Spontaneous self-pollination or self-pollination by Apis mellifera is a guarantee for the
reproductive safety and maintenance of the species at the study site, as indicated by the low
fertilization rate of the eggs available in the phenotypically specialized flowers, due to the

local rarity of the sphingid moth.

Keywords
Selenicereus setaceus, Cactaceae, breeding system, diurnal floral visitors, Hylocereeae,
nocturnal anthesis, potential pollinator, Manduca rustica, Apis mellifera, ontogeny, anatomy,

morphology.
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Para ver um mundo num grao de areia
e um céu numa flor silvestre.

Segure o infinito na palma da mao

e a eternidade em um instante.

William Blake
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Organizacgio da tese

A tese esta organizada em quatro capitulos:

Capitulo 1: “Introdugado geral”

Capitulo 2: “Morfologia, anatomia e ontogenia floral de Selenicereus setaceus (Salm-
Dyck) Berger (Cactaceae)”

O capitulo 2 aborda a descricdo da morfologia, ontogenia ¢ anatomia da flor do
Selenicereus setaceus com ocorréncia no municipio de Sdo Thomé das Letras-Minas Gerais;
descrevendo como ocorre o desenvolvimento do androceu e gineceu desde o surgimento do
botao floral, visivel a olho nu, até a antese; investiga a anatomia das estruturas secretoras

florais na cAmara nectarifera, bem como a caracterizagao do grao de pdlen.

Capitulo 3: “Without moths, cacti form friendships with bees: reproductive biology of
the Queen of Night Selenicereus setaceus (Cactaceae) in Sio Thomé das Letras, Brazil”

O capitulo 3 ¢ dedicado a investigagao dos diversos aspectos da biologia reprodutiva
do cacto Selenicereus setaceus no seu ambiente natural, em Sdo Thomé das Letras-Minas
Gerais; ou seja, quem sdo seus visitantes florais e quais deles sdo polinizadores potenciais,
como acontece a evolugdo da flor durante a antese, qual seu sistema reprodutivo; como se dé a
dinamica da producao de néctar e teor de solutos durante a antese, qual a razdao entre o
nimero de graos de polen e dvulos, bem como entender a fenologia da floragdo e frutificacao

durante o ano.

Capitulo 4: “Consideragoes finais”.
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Capitulo 4

Consideracoes finais

O Brasil ¢ o pais com a maior diversidade vegetal do planeta, porém seus dois hotspots,
o Cerrado e a Mata Atlantica, onde este estudo foi realizado, estdo entre os mais ameacados a
nivel mundial, pois perderam muito da sua estrutura original pelas acdes humanas,
principalmente com o avango das areas urbanas, agropecudria, queimadas e extragdo ilegal de
madeira e plantas ornamentais, sendo fundamental o incentivo a estudos com a flora nas mais
variadas areas da botanica nestes biomas.

Foram registradas seis espécies de visitantes florais: as abelhas; Apis mellifera e
Trigona spinipes, a mariposa Manduca rustica, o besouro Cyclocephala melanocephala, a
barata nativa da familia Ectobiidae e a formiga Camponotus rufipes. O principal e mais
frequente visitante floral em Selenicereus setaceus foi a abelha Apis mellifera principalmente
no periodo entre 05h00-06h00 quando foi observada a maior frequéncia e nimero de visitas,
sendo o polinizador efetivo na area deste estudo. Como essas abelhas ndo possuem condigdes
morfoldgicas para coleta do néctar acumulado na cdmara nectarifera dentro do estreito e longo

tubo floral, quando o recurso polinico acaba, encerram-se as visitas, normalmente por volta

das 9h00.

A formiga Camponotus rufipes Fabricius ¢ um visitante floral diurno e noturno de
tempo integral nos botdes florais, flores abertas e frutos, entretanto ndo foram observadas
entrando na flor. Em sua constante circulacio pelos 6rgdos vegetativos e florais externos aos
orgdos reprodutivos, buscam néctar secretado nos nectarios florais extranupciais localizados
nas aréolas do pericarpelo e do tubo floral, tanto nos botdes florais como nas flores em antese
e aréolas dos frutos.

As flores de S. setaceus autopolinizadas manualmente apresentaram 100% de taxa de
frutificacdo, para autopolinizagdo espontanea tiveram 66,7% de frutificacdo, para polinizagao

cruzada manual - 100% de taxa de frutificacdo e para polinizacao natural tivemos 89,8% de

frutificagao.
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Este estudo comprovou que o Selenicereus setaceus apesar de se enquadrar na sindrome
da esfingofilia com uma flor fenotipicamente especializada, possui uma polinizagdo natural
ocorrendo, principalmente, pela extensdo da antese floral at¢ as 11h do dia seguinte e
visitacao diurna por Apis mellifera. A populagao do S. setaceus estda mudando seu sistema de
poliniza¢do devido a escassez do polinizador noturno e contando, principalmente, com a
autopolinizacdo e polinizacdo por abelhas, apresentando um sistema de poliniza¢ao
generalista e diferentes mecanismos de transporte de polen. A autopolinizagdo e a polinizagao
cruzada realizada pelas abelhas, a autopolinizacao e a poliniza¢do cruzada por mariposas ¢ a
autopolinizacdo espontanea estdo garantindo a produ¢do de frutos e sementes no S. setaceus
em Sao Thomé das Letras.

A autopolinizagdo ¢ uma garantia para a seguranga reprodutiva ¢ manutencao da espécie
no local de estudo, como indicado pela baixa taxa de fertilizagdo dos 6vulos disponiveis nas
flores fenotipicamente especializadas, devido a raridade local da mariposa esfingidea.

A morfologia floral do S. setaceus segue o padrio da Tribo Hylocereeae, género
Selenicereus e também estd de acordo com o padrdo morfolégico para flores de Cactaceae
esfingofilas. O ovério € sincarpico unilocular, apresenta uma epiderme interna com tricomas,
os funiculos s3o ramificados com um tronco central ligado a placenta portando 6vulos
circindtropos, bitegumentados, em nimero médio de 2.763 o6vulos. O androceu apresenta
cerca de 390 estames com anteras bitecas, basifixas com quatro sacos polinicos apresentando
muitos graos de polen por flor com uma média de 521.690 graos apresentados em modnades,
grandes (86-96,3 um), 3 colpados com exina espinulosa e perfurada. O néctar floral ¢
produzido em uma camara nectarifera onde o néctar € produzido e acumulado em uma regiao
localizada acima do ovario, expandida e alongada ocupando grande extensdo no tubo floral,
sendo do tipo difusa.

A ontogenia mostrou que os primdrdios de androceu e gineceu surgem em um mesmo
eixo, num plano horizontal, o androceu possui um padrio centrifugo de desenvolvimento e o
gineceu apresentando somente uma cavidade e primordios de carpelos ja unidas neste estagio
de desenvolvimento inicial; comprovando entdo uma fusdo congenital e ndo ontogenética. A
formacdo do tubo floral com a cavidade nectarifera em seu interior € o crescimento em
extensao destas estruturas assim como os tricomas papilosos da epiderme nectarifera, do canal
estilar e lobos do estigma ocorrem tardiamente.

Foi observado que além do tecido nectarifero secretando e acumulando néctar na

camara nectarifera, ocorre secrecdo de néctar floral extranupcial realizada pelos estdmatos
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localizados na face abaxial das bractéolas do pericarpelo e tubo floral, que possivelmente esta
relacionado com a formiga Camponotus rufipes.

Seria interessante também que analises anatdomicas fossem realizadas nas espécies de
Selenicereus que perderam a capacidade de producao de néctar floral para que pudéssemos
observar se a falta de néctar nestas espécies esta ligada também a auséncia no tubo floral de
um tecido nectarifero e entender esta relagdo nas variedades com longo tempo de
domesticacao para a producao de frutas (pitaias).

Por fim apontamos a necessidade de que estudos adicionais de biologia reprodutiva com
a espécie Selenicereus setaceus fossem realizados em outras localidades do pais para entender
se, diferencas climaticas e de altitude além de possiveis diferencas no rol de visitantes florais
interferem no padrdo apresentado neste estudo.

Esperamos que as informagoes trazidas neste estudo incentivem e deem suporte para o
cultivo desta promissora fruta nativa do pais, visto que ela desponta com grande potencial de
aproveitamento e expansdo na culindria brasileira, reunindo atributos sensoriais marcantes,
apreciados pelos consumidores, como cor, sabor e aparéncia, além de ser rica em vitaminas,
minerais e possuir baixo teor caldrico; podendo ser consumida in natura ou como suco,

sorvete, geleia, doces e licores.
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