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RESUMO

Os processos da vida que ocorrem em escalas espaciais incluem, dentre outros,
especiacdo, extin¢do e mudancas de amplitude de distribuicdo geogréafica. Nesse estudo
abordamos alguns fatores ecologicos e ambientais que afetam a amplitude de distribuicéo
de espécies vegetais no bioma Cerrado. No Capitulo 1 realizamos contagens
cromossémicas em 12 espécies endémicas restritas do Cerrado para preencher lacunas no
conhecimento citolégico. Os numeros cromossdmicos inéditos encontrados foram:
Cuphea cunninghamiifolia 2n=16, Diplusodon adpressipilus, e D. leucocalycinus e D.
rosmarinifolius 2n=30, Eremanthus veadeiroensis 2n = 34, Manihot appanii e M.
purpureocostata 2n=36, Myrcia rhodeosepala e Psidium ratterianum 2n=22, Mimosa
venatorum 2n=26, Oocephalus grazielae e O. niveus 2n=28. Os numeros aqui registrados
sdo os primeiros documentados para todas essas espécies e estdo de acordo com as
contagens registradas anteriormente para 0s géneros ou tribos. A contagem para Psidium
ratterianum (2n = 22), sugerindo diploidia, € rara, porém ndo desconhecida neste género
predominantemente poliploide. Estas contagens cromossdémicas sdo importantes para
entender relagcdes taxonémicas e evolutivas dentro desses grupos, que incluem desde
espécies amplamente distribuidas até espécies endémicas restritas e frequentemente
ameacadas. No Capitulo 2 analisamos como aspectos citogenéticos estdo associados a
amplitude de distribuicdo geografica no Cerrado. Inicialmente, investigamos as variagdes
no nivel de ploidia de algumas Angiospermas do bioma Cerrado em relacdo a distribuicao
geografica (adotando as 4 categorias de distribuicdo global do sistema Star de W.
Hawthorne). No sistema Star de W. Hawthorne as espécies sdo alocada a uma dentre
quatro categorias — Star black, gold, blue ou green — com base em uma avaliacdo de
seu alcance global; o tamanho do intervalo é medido como o nimero de quadrados de
graus ocupados pela espécie, com a origem da grade quadricular de graus na intersec¢do
paralelo-meridiano. Também caracterizamos a forma de vida e o tipo de dispersdo e a
resposta da distribuicdo geografica em funcdo dessas trés variareis. Para verificar se as
categorias de distribuicdo star (black, gold, blue e green) podem ser separadas
(discriminadas) pela forma de vida, dispersdo e pela ploidia realizamos uma analise de
Regressdo Logistica Binaria. Os resultados mostraram que espécies endémicas restritas
estdo associadas significativamente a diploidia e que a proporcao relativa de poliploides
aumentou com a ampliacdo da distribuicdo geografica. Houve uma correlagéo positiva
entre a poliploidia e a forma de vida, sendo que as espécies cuja forma de vida se encaixa

como erva/subarbusto apresentaram a maior porcentagem de poliploides. O modelo de
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Regressdo Logistica Binaria baseada na amostra utilizada neste estudo de espécies do
Cerrado que contém contagem cromossémica mostrou que a forma de vida, o nivel de
ploidia e a forma de dispersdo séo possiveis previsores para a distribuicdo geogréfica das
espécies no Cerrado. Também mostrou que ha um aumento de chances de as espécies
serem poliploides, terem a forma de dispersdo zoocorica e a forma de vida trepadeira a
medida em que a amplitude de distribuicdo geografica aumenta. Nossos dados, portanto,
suportam a associacdo postulada numa escala global mas pouco refinada sobre o aumento
da distribuicdo geografica de uma espécie ser influenciada pela sua citogenética. No
Capitulo 3 investigamos se tracos funcionais, representados pelo investimento em flores
e frutos, diferem entre congéneres filogeneticamente proximos sendo uma endémica
restrita e outra de ampla distribuicdo no bioma Cerrado. Realizamos comparagdes de
caracteristicas ecologicas funcionais, representadas pelo investimento em floracdo e em
frutificacdo em 10 pares congenéricos de origem recente pertencentes aos géneros
Eremanthus (Asteraceae), Trichogonia (Asteraceae), Manihot (Euphorbiaceae), Mimosa
(Fabaceae), Oocephalus (Lamiaceae), Cuphea (Lythraceae), Diplusodon (Lythraceae) e
Myrcia (Myrtaceae). Duas populacdes por espécie foram amostradas para caracteristicas
funcionais reprodutivas. A distribuicdo dos dados foi visualizada usando GLM (Modelo
Linear Generalizado) e populacbes congenéricas testadas para diferenca significativa
usando testes T e, em seguida, Qui-quadrado como frequéncia esperada nos resultados
significativamente diferentes. Os testes mostraram que nenhuma das duas populacdes
coespecificas diferiu significativamente uma da outra, entdo os resultados foram unidos.
Endemicas restritas ndo diferiram em altura de suas congéneres de distribuicdo ampla,
mas diferiram significativamente na maioria de suas caracteristicas funcionais
reprodutivas. Endémicas restritas investiram mais recursos na floracéo, produzindo flores
mais pesadas (embora menos flores por planta) do que suas contrapartes generalizadas.
Endemias estreitas também investiram mais recursos em frutos, produzindo menos frutos
com sementes mais pesadas do que suas congéneres de distribuicdo ampla, embora néo
tenha sido detectada diferenca significativa nas sementes produzidas por fruto. Os
resultados mostraram que as espécies endémicas diferiram significativamente de seus
congéneres proximos amplamente distribuidos. As espécies endémicas restritas parecem
investir mais na floragdo, produzindo menos flores, porém mais pesadas que seus
congéneres amplos e também parecem investir mais recursos na producéo de frutos. As
espécies endémicas restritas produziram menos frutos e sementes mais pesadas que suas

congéneres de ampla distribuicdo. Nenhuma variacdo significativa na quantidade de
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sementes produzidas e na altura das plantas foi encontrada. E possivel que o investimento
em flores e frutos mais pesados, bem como sementes mais pesadas seja caracteristica de
algumas espécies endémicas restritas do Cerrado, indicando que pode haver uma pressao
seletiva do ambiente sobre essas espécies, tornando-as mais adaptadas e assim fazendo
com que elas persistam localmente, diferente de seus congéneres amplos, com estratégias

mais generalistas.

Palavras-chave: diploidia, poliploidia, endemismo, frequéncia, reproducéo vegetal

ABSTRACT

Life processes that occur at distributional levels include speciation, extinction and
changes in geographic distribution ranges. This study looks at a few of the ecological and
environmental factors that affect the distributional range of plant species in the Cerrado
biome. In Chapter 1 we performed chromosome counts for 12 narrow endemic species
that are occur only in Cerrado to fill knowledge gaps in ciyological knowledge. The new
chromosome counts found were: Cuphea cunninghamiifolia 2n=16, Diplusodon
adpressipilus, D. leucocalycinus and D. rosmarinifolius 2n=30, Eremanthus
veadeiroensis 2n = 34, Manihot appanii and M. purpureo-costata 2n=36, Myrcia
rhodeosepala and Psidium ratterianum 2n=22, Mimosa venatorum 2n=26, Oocephalus
grazielae and O. niveus 2n=28. The counts recorded were the first for these species and
match numbers previously found in their respective genera. The count found for Psidium
ratterianum (2n = 22), sugesting diploidy, is rare but not unknown in this predominantly
polyploid genus. These chromosome counts are important to understand the taxonomic
and evolutionary relationships within groups that include both widespread and restricted,
narrow-endemic and often threatened species. In Chapter 2 we analysed how cytogenetic
characteristics relate to geographic distribution in the Cerrado Biome. We first
investigated variation in levels of ploidy in Angiosperms of the Cerrado Biome to
geographic distribution (adopting the four categories in W. Hawthorne’s star system). In
this system, species are classified into four categories — black, gold, blue ou green star—
based on an evaluation of their global distribution; this is measured as how many degrees
square the species occupies, with the origin of the square at the intersection of equator
paralells with meridians. We also categorized habit and mode of dispersal and evaluated
the response of geographic distribution to the three variables combined and to verify if



the two upper and lower distributional categories can be separated (discriminated) by
habit, dispersal mode and ploidy level through binary logistic regression. Results showed
that narrow endemic species are significantly associated to diploidy, and that the
proportion of polyploids increase as geographic distribution became wider. We also found
a positive correlation between polyploidy and habit: species categorized as
herbs/subshrubs had a significantly higher percentage of polyploids. Our results therefore
support the postulated relationship on a global, but unrefined scale, that a species ability
to expand its geographic distribution is strongly influenced by its cytogenetic
characteristics, i.e., by polyploidy, and that this effect is more powerful than habit or mode
of dispersal. The model of Binary Logistic Regression, based on the sample of Cerrado
biome species used in this study (with chromosome counts) showed that life form, mode
of dispersal, and level of ploidy are possible predictors of wideness of geographic
distribution in the Cerrado. The binary logistic regression model showed that habit, mode
of dispersal and ploidy level explain 70% of the geographic distribution in the Cerrado
when two categories are adopted. It also showed that a species chance of being a
polyploid, zoochoric and a climber increases as geographic distribution increases. In
Chapter 3 we investigated if the reproductive functional traits, i.e., investment in flowers
and fruits, differed between close congeners with wide and narrow distribution in the
Cerrado biome. We compared investment in flowers and fruits between ten pairs of
phylogenetically close congeners of recent origin within six Eudicotyledon families:
Asteraceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Lamiaceae Lythraceae, and Myrtaceae. We
compared functional ecological traits, represented by investment in flowering and fruiting
in ten congeneric pairs of recent origin in Eremanthus (Asteraceae), Trichogonia
(Asteraceae), Manihot (Euphorbiaceae), Mimosa (Fabaceae), Oocephalus (Lamiaceae),
Cuphea (Lythraceae), Diplusodon (Lythraceae) e Myrcia (Myrtaceae). Two populations
per species were sampled for reproductive functional traits. Data spread was visualized
using GLM (General Linear Model), and congeneric populations tested for significant
difference using T-tests and then Chi-square as expected frequency on the significantly
different results. Tests showed that none of the two conspecific populations differed
significantly from each other, so results were united. Narrow endemics did not differ in
height from their widespread counterparts, but differed significantly in most of their
reproductive functional traits. Narrow endemics invested more resources in flowering,
producing heavier flowers (albeit less flowers per plant) than their widespread

counterparts. Narrow endemics also invested more resources in fruits, producing less
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fruits with heavier seeds than their widespread counterparts, although no significant
difference in seeds produced per fruit was detected. The higher investment in reproductive
functional traits suggest that narrow-endemic Cerrado species are edaphic neo-endemics
that survive by investing in specialization and persistence in localized stressful
environments, rather than range expansion by diversification. It is possible that the
investment in heavier flowers and fruits, as well as in heavier seeds, are characteristic of
at least some species of Cerrado neoendemics. There may be selective pressure by the
environment on these species, making them better adapted to persist locally, as opposed

to their widespread congeners that have a more generalist strategy.

Keywords: diploidy, polyploidy, endemism, frequency, plant reproduction
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INTRODUCAO GERAL

Endemismo é um conceito referente ao alcance geogréafico dos taxons, um taxon
¢ considerado endémico se limitado a uma area especifica por razdes historicas,
ecologicas ou fisioldgicas (Major 1988, Hobohm 2014). Em grande escala, endemismo e
raridade global sdo conceitos intimamente relacionados, uma espécie geralmente é
considerada rara quando seus representantes estdo confinados a uma pequena area (area
de ocorréncia restrita), quando ocorrem sob condicdes especificas (area de ocupacéo
restrita) e/ou quando sdo escassos ao longo de sua distribuicdo (baixa densidade)
(Kruckeberg and Rabinowitz 1985a).

Uma categoria de endemismo foi introduzida por Kruckenberg e Rabinowitz
(1985b) denominada endemismo edéafico, que reflete adaptacdes fisiologicas de plantas
que permitem a colonizacdo, estabelecimento e crescimento em solos com poucos
nutrientes que ndo suportam outras espécies. No conceito de endemismo edéafico (Shaw
1989; Kruckenberg 2002) uma espécie vegetal permanece fiel a um substrato especifico
ao longo de sua distribuicéo.

As caracteristicas climaticas das montanhas (Hoorn et al. 2018; Kdérner 2004)
podem desempenhar um papel fundamental na geracdo e manutencdo de seus niveis
extraordinarios de diversidade de espécies e provavelmente sdo responsaveis pela maioria
dos padrdes de. riqueza de espécies (Rahbek et al. 2019). Os regimes climaticos das
montanhas tropicais podem favorecer especializacdes fisiologicas que atuam como
barreiras efetivas de dispersao, resultando em tamanhos de faixa de altitude relativamente
menores (Janzen 1967). Este efeito, combinado com o complexo mosaico de microclimas
de montanha, cria uma distribuicdo desigual de habitats adequados que podem ser
isolados uns dos outros, mesmo em estreita proximidade geogréafica (Rahbek et al. 2019).
Este isolamento poderia potencialmente reduzir a troca de propagulos e, assim, aumentar

as oportunidades de especiacdo em alopatria (Rahbek et al. 2019).

Dentro do bioma Cerrado, 0s campos rupestres representam areas com alto
endemismo e funcionam biogeograficamente como ilhas isoladas (Alves and Kolbek
1994; Simon and Proenca 2000; Caiafa, A.N; Silva 2005; Mucina 2018). Em geral, os
campos rupestres ocorrem principalmente acima de 900 m de altitude, estando associados
principalmente a afloramentos de quartzito, arenito, minério de ferro (Alves and Kolbek
1994; Simon & Proenca 2000; Caiafa, A.N; Silva 2005; Mucina 2018). A fertilidade e a
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acidez do solo sdo listadas como fatores potenciais que influenciam os padrbes de
distribuicdo das especies no Cerrado (Cruz Ruggiero et al. 2002; Amorim and Batalha
2007; Staver et al. 2011; Franco et al. 2014).

O regime climatico de campo rupestre consiste em invernos marcadamente secos
e verdes Umidos (Silveira et al. 2015). Uma caracteristica marcante do campo rupestre é
a diversidade de ambientes, de solo e mosaicos de vegetacao associados, em grande parte
determinados pela topografia local e aspectos microambientais (Silveira et al. 2015). A
alta riqueza floristica do campo rupestre € favorecida por uma ampla faixa altitudinal e
latitudinal, com influéncia de trés biomas adjacentes, alta diversidade de solos,
heterogeneidade de habitats e isolamento entre ilhas de vegetacdo (Giulietti et al. 1997).

A poliploidia é considerada um dos mecanismos adaptativos e evolutivos mais
importantes em plantas e é provavelmente a alteracdo citogenética mais importante na
especiacdo e evolucdo vegetal (Stebbins 1971, Briggs & Walters 1997). Organismos
poliploides tém multiplos conjuntos de cromossomos como resultado da duplicacéo do
genoma inteiro (WGD — whole genome duplication), que pode ser causada, por exemplo,
por divisdo celular anormal (Van De Peer et al. 2017).

Altos nimeros de cromossomos nas plantas estdo ligados a uma maior variagdo
genética devido ao aumento da recombinacdo e o maior nimero de alelos, possivelmente
implicando em espécies capazes de sobreviver a mudancas nas condi¢cbes ambientais,
também apresentam uma distribuicdo geografica mais extensa e maior amplitude
ecologica em relacdo aos parentais diploides (Hamrick et al. 1979; Peruzzi et al. 2014).
Em contraste, as espécies endémicas mostram baixos niveis de variabilidade genética
(Gitzendanner and Soltis 2000).

Para entender que fatores influenciam os padrdes de distribuicdo geogréfica das
espécies, uma serie de estudos sugerem que espécies endémicas restritas possivelmente
ocupam habitats marginais (Drury 1974; Kruckeberg and Rabinowitz 1985b; Hodgson
1986; Lavergne et al. 2004) e podem apresentar adaptacdes para condigcOes estressantes,
que resultam em baixa capacidade competitiva (Walck et al. 1999), baixa capacidade de
dispersdo (Fiedler 1987, Hanski & Gilpin 1997) e um sistema de reproducdo dominado
por autofecundacdo (Karron 1987; Kunin and Shmida 1997; Lavergne et al. 2004)
(Karron 1987, Kunin & Schmida 1997, Lavergne et al. 2004).
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OBJETIVOS

Os principais objetivos do estudo foram (1): realizar contagens cromossomicas de
espécies endémicas restritas de familias botanicas com alta porcentagem de endemismo
no Cerrado, para preencher lacunas de contagens; (2): verificar se espécies endémicas
restritas do Cerrado estdo associadas com maior frequéncia a diploidia; (3): verificar se
h& uma variacdo consistente nos tracos reprodutivos de algumas espécies endémicas
restritas em comparacdo com congéneres de distribuicdo mais ampla, que se expressa em

grupos taxonomicamente distantes
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CAPITULO 1

Chromosome counts for 12 narrow-endemic Cerrado species (four of which are in

Brazil’s Red List of Endangered Plant Species) from six angiosperm families.

IAPT chromosome data 35 — Extended version

IAPT chromosome data 35/1

Andressa Dantas da Silveira,* André Rodolfo de Oliveira Ribeiro & Carolyn E.B.
Proenca
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001) to the first author, and financial support from Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico/CNPq (Project “Historia filogenética e
fatores bidticos associados ao endemismo restrito em Angiospermas do
Cerrado”/428673/2016-3) to the last author.

* First chromosome count for the species.

ASTERACEAE

Eremanthus veadeiroensis H.Rob.

*2n = 34, CHN. Brazil, Goias, Chapada dos Veadeiros, 13°58'19.0"S, 47°29'17.0"W,
Jul 2019, A.D. Silveira 49 (UB) [Fig. 1A].

EUPHORBIACEAE

Manihot appanii M.J.Silva

*2n =36, CHN. Brazil, Goias, Chapada dos Veadeiros, 14°07'59.2"S, 47°32'20.0"W,
Dec 2019, A.D. Silveira 81 (UB) [Fig. 1B].

Manihot purpureocostata Pohl
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*2n =36, CHN. Brazil, Goias, Chapada dos Veadeiros, 14°09'52.8"S, 47°47'24.4"W,
Dec 2019, A.D. Silveira 92 (UB) [Fig. 1C].

FABACEAE

Mimosa venatorum Barneby

*2n = 26, CHN. Brazil, Goias, Chapada dos Veadeiros, 14°09'30.3"S, 47°35'44.6"W,
Jun 2019, A.D. Silveira 40 (UB) [Fig. 1D].

LAMIACEAE
Oocephalus grazielae Harley
*2n = 28, CHN. Brazil, Distrito Federal, Brasilia, Jardim Botanico de Brasilia,

15°52'45.2"S, 47°49'44.1"W, May 2019, A.D. Silveira 43 (UB) [Fig. 1E].

Oocephalus niveus (Epling) Harley & J.F.B.Pastore
*2n = 28, CHN. Brazil, Goias, Alto Paraiso, Chapada dos Veadeiros, 14°07'59.2"S,
47°3220.0"W, Sep 2019, A.D. Silveira 61 (UB) [Fig. 1F]. IUCN Status EN Blab

(i, i, iiii,v) + 2ab (iii,jii,v).

LYTHRACEAE

Cuphea cunninghamiifolia T.B.Cavalc.

*2n = 16, CHN. Brazil, Goias, Teresina de Goias, Pogo Encantado, 13°5227.9"S,
47°15'45.4"W, Sep 2019, A.D. Silveira 25 (UB) [Fig. 2A]. IUCN status EN B2ab (i,ii,iii).

Diplusodon adpressipilus Lourteig
*2n = 30, CHN. Brazil, Goias, Chapada dos Veadeiros, 14°07'50.7"S, 47°41'14.8"W,
Jul 2019, A.D. Silveira 46 (UB) [Fig. 2B]. IUCN status EN Blab (i,ii,iii) + 2ab (i,ii,iii).

Diplusodon leucocalycinus Lourteig
*2n = 30, CHN. Brazil, Goias, Cavalcante, 13°53'44.6"S, 47°21'33.9"W, May 2019,
A.D. Silveira 37 (UB) [Fig. 2C]. IUCN status VU B1lab (i,ii,iii).

Diplusodon rosmarinifolius A.St.-Hil.

*2n = 30, CHN. Brazil, Distrito Federal, Brasilia, Jardim Botanico de Brasilia,
15°52'45.2"S, 47°49'44.1"W, May 2019, A.D. Silveira 44 (UB) [Fig. 2D]. IUCN status
LC.
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MYRTACEAE

Myrcia rhodeosepala Kiaersk.

*2n = 22, CHN. Brazil, Distrito Federal, Brasilia, Parque Ecologico Ermida Dom
Bosco, 15°47'49.1"S, 47°48'27.8"W, Oct 2018, A.D. Silveira 12 (UB) [Fig. 2E].

Psidium ratterianum Proenca & Soares-Silva
*2n = 22, CHN. Brazil, Distrito Federal, Brasilia, Jardim Botanico de Brasilia,

15°52'33.6"S, 47°49'30.2"W, May 2019, A.D. Silveira 67 (UB). [Fig. 2F].

The savannah of Central Brazil (Cerrado biome) comprises high species richness and
endemism and is a global biodiversity hotspot (Myers & al., 2000). Our study includes
first chromosome counts for 12 narrow-endemic Cerrado species (four of which are in
Brazil’s red list of endangered plant species) from six angiosperm families with high
levels of narrow endemism (Asteraceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Lamiaceae,
Lythraceae and Myrtaceae). Results are presented and discussed below in alphabetical
order by family.

Eremanthus Less. (33 species; Asteraceae) is currently the second-largest genus in the
Neotropical subtribe Lychnophorinae (Loeuille & al., 2019); 22 of its species are endemic
to the Cerrado or Campo Rupestre vegetation of Central Brazil (Loeuille & al., 2015).
The chromosome count found by us for E. veadeiroensis is 2n = 34 (Fig. 1A); this count
has been previously recorded for E. erythropappus (DC.) MacLeish (Salles de Melo &
al., 2010). Four possible basic numbers (x = 15, 17, 18 or 19) have been suggested for
Eremanthus (Turner & al., 1979; Jones, 1982; Mansanares & al., 2007; Watanabe & al.,
2007).

Manihot Mill. (98 species; Euphorbiaceae) is a Neotropical genus (Rogers & Appan,
1973). Its primary centre of diversity (41 species in the Cerrado biome states of Goias
and Distrito Federal) is in Central Brazil (Duputié & al., 2011). The two species studied
by us, M. appanii and M. purpureocostata, both had chromosome counts of 2n = 36 (Fig.
2B,C). The chromosome number 2n = 36 is apparently universal in the genus Manihot
(Carvalho & Guerra, 2002).

Mimosa L. (530 species; Fabaceae) is a pantropical genus (Barneby, 1991; Simon &
al., 2011). Central Brazil is the primary centre of diversity, with 74% of the species of the
genus occurring there, of which about half are narrow endemics (Simon & Proenga,

2000). The basic chromosome number of x = 13 has been proposed for Mimosa probably
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derived by dysploidy from x = 14 that is prevalent in the Mimosoideae clade, now in
subfamily Caesalpinoideae (Goldblatt, 1981; LPWG, 2017). Our count for M. venatorum
was 2n = 26 (Fig. 2D), suggesting diploidy.

Oocephalus (Benth.) Harley & J.F.B.Pastore (18 species; Lamiaceae) is a Neotropical
genus belonging to the subtribe Hyptidinae (Harley & Pastore, 2012). It is endemic to
Central Brazil, extending into montane areas of southeastern Brazil, such as the
Espinhaco Mountain chain (Harley, 2015). In O. niveus and O. grazielae, we found 2n =
28 (Fig. 1E, F) chromosomes for both species. Establishing the basic number in the
Hyptidinae is not trivial: chromosome counts found were 2n = 32, 30, 28, 26, 20, 16 and
12 (Pastore & al., 2011). Since the count 2n = 32 chromosomes has been found in all the
major Hyptidinae lineages, it has been tentatively suggested that these numbers have been
derived from an ancient 2n = 32 polyploid by aneuploidy (Harley & Heywood, 1992;
Pastore & al., 2011).

Cuphea P.Browne (260 species; Lythraceae) is a Neotropical genus with one of its
centres of diversity in the Cerrado biome and the other in Mexico (Graham & al., 2006).
Cuphea is one of the most diverse genera of its family in chromosome numbers. Our
count for C. cunninghamiifolia was 2n = 16 (Fig. 2A), suggesting diploidy. The basic
chromosome number of x = 8 has been suggested for Cuphea based on c. 49% of the
species, although there is high diversity of chromosome numbers in the genus, which vary
from n = 6 to c. 86 (Graham, 1989, 1992; Graham & Cavalcanti, 2001).

Diplusodon J.St.-Hil. (c. 103 species; Lythraceae) is a Neotropical genus almost
endemic to the Cerrado biome and the second-largest genus of Lythraceae (Inglis &
Cavalcanti, 2018). The counts found for D. adpressipilus, D. leucocalycinus and
D. rosmarinifolius were all 2n = 30 chromosomes (Fig. 2B-D), providing additional
support to the pattern that this chromosome number is uniform in this genus. The only
chromosome number recorded in the literature for Diplusodon until now is n = 15; this
number may represent an ancient reduction from n = 16 (Graham & Cavalcanti, 2001).

Myrcia DC. (c. 800 species; Myrtaceae) is a widely distributed Neotropical genus
(Lucas & al., 2018). Our count for M. rhodeosepala was 2n = 22 chromosomes (Fig. 2E),
suggesting diploidy. In the Neotropical Myrtaceae, 2n = 22 is highly conserved and has
been recorded in all the Neotropical genera sampled, sometimes exclusively (Costa & al.,
2008; Amorim, 2012). Forni-Martins & Martins (2000) reported the first chromosome
counts for two species of Myrcia, both 2n = 22. Fourteen species of Myrcia have now

been sampled, and the chromosome number of 2n = 22 has been recorded in 13 of them
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(Costa & Forni-Martins, 2007; Costa & al., 2008; Amorim, 2012).

Psidium L. (c. 100 species; Myrtaceae) is a Neotropical genus with its centre of
diversity in the Atlantic Forest of Brazil; 29 species occur in the Cerrado biome (Landrum
& Proenca, 2015; Tuler & al., 2020). Although (as stated above) in Myrtaceae 2n = 22
chromosomes is highly conserved, Psidium has the highest rate of euploidy recorded in
the family (Costa & Forni-Martins, 2006). Polyploids in Psidium are multiples of 11 or
22 (2n =22, 33, 44, 55, 66, 77, 88, 110 and 132; Machado, 2016) that confirm the long-
established basic chromosome number of x = 11 for Myrtaceae (Atchison, 1947; Raven,
1975). Our count for P. ratterianum was 2n = 22 (Fig. 2F), suggesting diploidy, rare in
this genus (Costa & Forni-Martins, 2006, 2007; Costa & al., 2008).

METHODS

Chromosome numbers were determined by methods described by Guerra & Souza
(2002). The samples were obtained from the anthers of young inflorescences fixed in 3 :
1 (v/v) absolute ethanol and glacial acetic acid for 24 hours at room temperature, and then
stored in 70% aqueous ethanol at 4°C. Cytological slides were prepared by crushing the
anthers to disperse the cells and staining with a drop of 2% acetocarmine. At least 10
meiocytes with clear chromosome separation were examined. Slides were inspected until
cells suitable for counting were found, and images were captured using a Leica DM750

microscope with an integrated camera using the Leica Application Suite (v.4.5) software.
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Fig. 1. A, Eremanthus veadeiroensis (2n = 34); B, Manihot appanii (2n = 36); C, Manihot purpureocostata
(2n = 36); D, Mimosa venatorum (2n = 26); E, Oocephalus grazielae (2n = 28). F, Oocephalus niveus (2n
= 28). All arrows indicate overlap of two bivalent chromosomes (diakinesis or metaphase 1) or two

chromosomes (anaphase I). — Scale bars = 10 um.
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Fig. 2. A, Cuphea cunninghamiifolia (2n = 16); B, Diplusodon adpressipilus (2n = 30); C, Diplusodon
leucocalycinus (2n = 30); D, Diplusodon rosmarinifolius (2n = 30); E, Myrcia rhodeosepala (2n = 22); F,
Psidium ratterianum (2n = 22). All arrows indicate overlap of two bivalent chromosomes. — Scale bars =

10 pm.
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CAPITULO 2

Associacao do nivel de ploidia as variaveis de distribuicdo geogréafica no Cerrado

Resumo

A associacdo de espécies e amplitude de distribuicdo geogréfica a niveis de ploidia vem
sendo aos poucos desvendada para o Cerrado e era até entdo desconhecida. Nosso
objetivo neste estudo foi investigar as variacbes no nivel de ploidia em espécies
categorizadas de acordo com sua distribuicdo geografica. As espécies analisadas se
distribuem-se em graus quadrados em grandes classes de cerrado: (i) cerrado central (mais
de uma conexdo com outra areas de cerrado); (ii) cerrado periférico (uma conexao com
outras areas de cerrado) e (iii) ilhas de cerrado (sem conexdes com outras areas de
cerrado). Os dados de distribuicdo geografica das espécies foram resumidos em 4
categorias de distribuicdo global Star compiladas para o Cerrado, cujos intervalos globais
vao de 1,4 graus quadrados de ocupacdo em média a 66,7 graus quadrados. As
informacdes do nivel de ploidia foram obtidas através de revisdo da literatura e banco de
dados. Usamos “Teste de Igualdade de Propor¢des” para verificar a associacdo entre as
categorias e 0s niveis de ploidia. Também caracterizamos a forma de vida e o tipo de
dispersdo e a resposta da distribuicdo geografica em funcdo dessas trés variareis e para
verificar se as categorias de distribuicdo podem ser separadas (discriminadas) pela forma
de vida, dispersdo e pela ploidia realizamos uma analise de Regressdo Logistica Binaria.
Os resultados mostraram que espécies endémicas restritas aqui analisadas estdo
associadas significativamente a diploidia, também encontramos uma maior propor¢ao
relativa de espécies poliploides associadas as categorias de distribuicdo ampla.
Encontrou-se também com base nas espécies amplas aqui analisadas uma maior
proporcao relativa de poliploides associada a esta categoria. O modelo de Regressédo
Logistica Binaria mostrou que a forma de vida, o nivel de ploidia e a forma de disperséo
sdo provaveis previsores para a distribuigdo geografica das espécies no Cerrado. Mostrou-
se que ha um aumento de chances de as espécies serem poliploides, terem a forma de
dispersdo zoocérica e a forma de vida trepadeira a medida em que a amplitude de

distribuicdo geografica aumenta.

Palavras-chave: diploides, amplitude geografica, categorias.
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1 INTRODUCAO

A poliploidia, ou duplicagdo do genoma completo, é um fendmeno evolutivo
particularmente comum em plantas e que gera individuos com conjuntos extras de
cromossomos. E vista como um processo importante na diversificacio das Angiospermas
ao longo da sua evolucdo (Wood et al. 2009, Soltis et al. 2015, Wendel 2015).

Estudos sobre os efeitos da poliploidia envolvem uma ampla gama de aspectos da
evolugéo das plantas que incluem ecologia, aptiddo, potencial de dispersdo, capacidade
de se estabelecer e diversificar (Thompson et al. 2004; Thompson and Merg 2008; Te
Beest et al. 2012; Madlung 2013; Parisod and Broennimann 2016; Van De Peer et al.
2017) A poliploidia pré-dispde as espécies a manterem niveis mais altos de diversidade
genética em comparagdo com seus ancestrais diploides e pode resultar em modificacdes
morfologicas, fenoldgicas, fisioldgicas e até ecoldgicas que podem contribuir para
facilitar a ocupacdo sob novas circunstancias em areas ndo-nativas (Leitch and Leitch
2008; Soltis et al. 2010).

Espécies poliploides estdo associadas ao sucesso evolutivo em termos da
capacidade de colonizar novos nichos ambientais e novas areas (Hegarty and Hiscock
2008; Te Beest et al. 2012). Numeros elevados de cromossomos em plantas estdo ligados
a uma variacdo genética maior devido ao aumento da recombinacdo, possivelmente
implicando que espécies comuns com nimeros cromossémicos mais altos sdo capazes de
se adaptar mais rapidamente a fim de sobreviver a mudancas nas condi¢des ambientais
(Hamrick et al. 1979; Peruzzi et al. 2014).

O bioma Cerrado apresenta um complexo vegetacional com diferentes
fitofisionomias que se agruparam em trés principais formacOes: florestas, savanas e
campos, com uma biota altamente endémica e ameacada. O cerrado originalmente
ocupava 25% do territorio Brasileiro (mais de 2 milhdes de km?), compreendendo uma
ampla extensdo latitudinal (aproximadamente 20°) e é caracterizado por uma grande
variacdo na altitude e no clima. Considerado um hotspot de biodiversidade global com
mais de 12.000 espécies de plantas, das quais aproximadamente 40% séo endémicas do
bioma (Myers et al. 2000; Flora do Brasil 2020), mais de 50% de sua vegetagédo natural
foi convertida em areas para agropecuaria (Alencar et al. 2020).

Em cada uma das diferentes fitofisionomias predominam espécies da flora com

diferentes formas de vida, reproducdo e crescimento e a distribuicdo dessas espécies €
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condicionada por fatores ambientais ( Eiten 1994; Ratter et al. 1997), como a nivel do
lencol fredtico, propriedades dos solos, geomorfologia, topografia, regime de fogo e
variaveis climaticas (Hoffmann 1996; Reatto et al. 2008; Bueno et al. 2018; Frangoso et
al. 2020). Dentro desta diversidade de tipos vegetacionais, duas camadas de vegetacdo
distintas podem ser reconhecidas: uma camada lenhosa composta por arvores e arbustos
grandes e uma rica camada herbéceo-subarbustiva dominada por gramineas perenes C4
(Buisson et al. 2019; Amaral et al. 2022).

Para entender a dindmica das populacGes de espécies quanto ao seu alcance
geografico efetivo, é preciso entender que circunstancias as levam a serem raras ou
amplamente distribuidas e as consequéncias ecoldgicas e evolutivas dessas condicdes
(Dar et al. 2020). Isto tem sido feito através de um fluxo constante de estudos (as vezes
com resultados conflitantes) considerando uma ampla gama de caracteristicas ecoldgicas
das espécies raras e comuns (Griggs 1940; Kruckeberg and Rabinowitz 1985a; Lavergne
et al. 2004; Dar et al. 2020).

Estudos ja realizados, como no Himalaia (Caxemira, India), com 309 plantas
invasoras e 112 espécies endémicas raras (Dar et al. 2020) e um estudo global, com 640
espécies ameacadas, 81 espécies invasoras e congéneres, cuja disseminacdo geogréafica
incluiam Europa, América do Norte, Sudeste Asiatico, Africa, Asia—Temperada, Asia-
Tropical, Pacifico e América do Sul (Pandit et al. 2011) apoiaram a ligacdo entre
poliploidia e invasividade e a hipoGtese de que espécies endémicas raras sdo em sua
maioria diploides.

Nesse estudo, que € o primeiro a testar associacao do nivel de ploidia a variaveis
de distribuicao geografica de espécies de plantas do Cerrado, nds partimos do pressuposto
de que algumas espécies do Cerrado com menor area de distribuicdo apresentem maior

diploidia.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Amplitude geogréafica de distribuicdo de espécies

Os dados de distribuicdo geografica foram divididos em 4 categorias de
distribuicdo global denominada sistema Star ( Hawthorne & Abu-Juam 1995; Cavallin et
al. 2016; Marshall et al. 2016). O sistema Star adota uma razéo de distribuicéo de 1:3:9:27
entre as suas quatro categorias sendo que o valor 1 é atribuida a espécies que ocupam
aproximadamente 1°. de latitude x longitude (ou 100 x 100 km). A razéo de distribuicdo
segue o seguinte padréo: 1 (Black Star - BK): 3 (Gold Star - GD): 9 (Blue Star - BU): 27
(Green Star - GN) considerando a area de terra do globo terrestre ocupada pelas
Angiospermas e a area de ocupacdo das espécies mais amplas em relacdo as de menor
distribuicdo (Hawthorne & Abu-Juam 1995). O sistema Star foi desenvolvido em direta
justaposicéo ao sistema da IUCN (2010) e reflete a raridade das espécies numa escala
global (Marshall et al. 2016).

O banco de dados de espécies do Cerrado categorizado pelo sistema Star utilizado
registrou espécies do bioma Cerrado armazenados no programa BRAHMS, e contém o
nome da espécie e sua categoria, que chamamos aqui de “planilha star” (a ser
disponibilizado como Supplementary material no artigo). Todos os nomes de plantas com
flores, incluindo nomes aceitos e sindbnimos, foram importados da Lista de Espécies da
Flora do Brasil (Flora do Brasil 2020), para um banco de dados BRAHMS. A Flora do
Brasil (2020) registra hoje 12.363 espécies do dominio fitogeogréfico Cerrado, sendo que
mais da metade (7279; 59%) sdo endémicas do Brasil.

As categorias Star foram compiladas para o Cerrado abrangendo: (i) cerrado
central (mais de uma conexao com outras areas de cerrado); (ii) cerrado periférico (uma
conexao com outras areas de cerrado) e (iii) ilhas de cerrado (sem conexdes com outras
areas de cerrado). A categorizacdo teve como ponto de partida as espécies registradas
como ocorrentes no bioma Cerrado na Flora do Brasil (2020) e foi realizada através de
um método iterativo de decisdes sucessivas, sendo a primeira geogréafica (estadual e/ou
municipal), seguida de refinamento através de consulta a mapas presentes em
monografias taxonémicas e floras quando disponiveis. Finalizadas as categorizacfes
geograficas iniciais, foi calculado a ocupacdo media quadricular baseada em, pelo menos,
70 espécies utilizando mapas de distribuicdo, principalmente da cole¢do Flora

Neotropica (98 volumes publicados até 2005, abrangendo pequenas familias e grandes
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géneros de plantas vasculares e avasculares). A meta foi 100 espécies por categoria, sendo
que para as espécies GN (Green) e BU (Blue) foi atingido a meta 100 espécies. Para a
categorizacdo e célculo da média quadricular de espécies Gold Star e Black Star no
Cerrado foi extensivamente utilizado a Lista Vermelha das Espécies Ameacadas do Brasil
(Martinelli et al. 2014).

1) Green star “Ampla”. Espécies com, no minimo, ampla distribuicdo em dois
estados no Cerrado combinada com distribuicdo igualmente ampla fora do bioma. A
maioria das espécies nessa categoria ocorre em areas significativas do bioma Cerrado e
fora dele, também ocorre em outros paises da América do Sul, e ndo raro alcanca a
América Central, Caribe ou a América do Norte. Nessa categoria entraram também as
espécies introduzidas, subespontaneas, ou aquelas com ocorréncia registrada fora das
Américas. Espécies Green star no Cerrado tém ocupacdo quadricular média de 66,7
graus.

2) Blue star “Regionais”. Espécies com ocorréncia mais ou menos ampla nos
quatro estados que tem o cerrado como vegetacdo dominante (Goids, Tocantins, Mato
Grosso ou Mato Grosso do Sul) quase sempre entraram nessa categoria, ou espécies com
ampla distribuicdo em quaisquer dois estados contiguos. Aqui foram colocadas também
algumas espécies com distribuicdo descontinua, ou seja, Brasil e Mesoamerica, ou Brasil
e Mexico, ou Brasil e Caribe, ou Brasil e América do Norte. Espécies Blue star no Cerrado
tém ocupacdo quadricular média de 15,3 graus.

3) Gold star “Locais”. Espécies com distribuicdo inexpressiva em dois ou mais
estados que interceptam o contorno do cerrado, ou em ilhas discontinuas do Cerrado, ou
trés ou mais municipios ndo contiguos ou trés municipios contiguos. Também entraram
nessa categoria algumas espécies com distribuicdo localizada, porém disjunta: Minas
Gerais e Maranhdo; Piaui e Mato Grosso do Sul; Piaui e Distrito Federal; Maranhéo e
Mato Grosso do Sul; Maranhdo e Distrito Federal. Espécies Gold star no Cerrado tém
ocupacdo quadricular média de 4,11 graus.

4) Black star “Endémicas Restritas”. Espécies endémicas restritas, ocorrendo em
apenas um estado brasileiro que intercepta o contorno do Cerrado, ou em ilhas
descontinuas de Cerrado, geralmente em trés ou menos do que trés municipios nédo
adjacentes, ou menos do que trés municipios adjacentes. Espécies Black Star no Cerrado
tém ocupacéo quadricular média de 1,4 graus.

2.2 Nivel de ploidia
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O banco de dados The Chromosome Counts Database (CCDB -
http://ccdb.tau.ac.il/), que é uma grande fonte de contagem de cromossomos de plantas e
um repositério regularmente atualizado (Rice et al. 2015) foi utilizado. O CCDB exibe,
em formato tabular, para cada espécie, a técnica utilizada para a contagem, o(s) numero(s)
de cromossomos registrados, se a contagem é gametofitica (n) ou esporofitica (2n) e a
referéncia da fonte original. Os registros completos foram exportados para o formato CSV
diretamente do site ou por meio do pacote Chromer no R (Pennell 2016).

Uma planilha completa foi gerada com o pacote Chromer, contendo os dados de
contagem de todas as espécies de Angiospermas disponiveis na base de dados CCDB.
Esta planilha foi cruzada com a planilha star de espécies do bioma Cerrado contendo 0s
dados de Star, gerando uma terceira planilha contendo o nome (aceito) da espécie, a
classificacdo Star, a contagem gametofitica, esporofitica e a referéncia bibliografica,
totalizando 1155 espécies categorizadas com contagem cromossdmica registrada. A esses
dados foi adicionada uma coluna classificando a espécie quanto ao nivel de ploidia. As
espécies passaram por um filtro onde foram excluidas as cultivadas e naturalizadas,
ficando apenas as espécies nativas endémicas e ndo endémicas.

Os dados sobre os niveis de ploidia das espécies foram obtidos, inferidos e
conferidos através de uma extensa pesquisa da literatura publicada e fornecida como
referéncia pelo banco de dados CCDB para cada uma das contagens, esta pesquisa incluiu
artigos, relatdrios publicados em revistas cientificas, livros de referéncia padréo e alguns
resumos biolédgicos. Utilizou-se todas as bases de dados da plataforma de busca Web of
Science para buscar de artigos revisados.

Os aspectos levados em consideracdo, além do que foi citado pelos proprios
especialistas em suas fontes, foi a determinacdo conforme descrito na literatura
citogenética padréo para incluir o cromossomo soméatico minimo relatado para a espécie
como diploide e qualquer variacdo ascendente desse nimero indicado pela duplicagdo de
um conjunto de cromossomos (aneuploidia) e / ou duplicagdo do genoma inteiro
(euploidia) como poliploide, assim, definiu-se poliploides como espécies para as quais 0
nimero maximo de cromossomos relatado foi 1,5 ou mais vezes o minimo relatado para
esse género, considerando apenas rearranjos cromossdmicos recentes e nao incluindo
episddios periddicos de recombinacdo e rearranjos cromossomicos resultando em
poliploidizacéo. Espécies com mais de um nivel de ploidia (com diploides e poliploides),

foram tratadas como sendo de ploidia mista.
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2.3 Categorias de forma de vida e o tipo de dispersdo

Foram selecionadas as 4 familias botanicas com mais registro na nossa amostra
(mais bem representadas no nosso banco de dados de contagens cromossomicas),
Asteraceae, Fabaceae, Malvaceae e Poaceae para estudar como as variaveis forma de vida
e forma de dispersdo, tradicionalmente associadas com distribuicdo geogréfica, se
relacionam com a poliploidia e a amplitude geografica. Essas familias também s&o
conhecidas por comporem junto a outras a riqueza de espécies, diversidade e frequéncia
no bioma Cerrado (Flora do Brasil 2020). Estas familias em conjunto sdo responsaveis
por 29,4% das 12,363 espécies do bioma Cerrado (Flora do Brasil 2020) e pertencem a
grandes linhagens de Angiospermas que ocuparam o Cerrado (Proenca et al. 2010)

Os dados de forma de vida foram retirados do banco de dados da Flora do Brasil
(Flora do Brasil 2020) e os dados de forma de dispersdo foram retirados da reviséo feita
para o bioma Cerrado (José and Ribeiro 2016; Kuhlmann and Ribeiro 2016).

Com relacdo a forma de vida, as espécies que apresentam a forma erva, subarbusto
ou ambas foram alocadas como erva/subarbusto. As que apresentam ambas as formas,
subarbusto e arbusto, foram mantidas como subarbusto/arbusto. As que apresentam as
formas arbusto, arvore ou ambas foram chamadas de arbusto/arvore e as que apresentam

a forma trepadeira foram mantidas com esta denominag&o.

2.4 Analises estatisticas

Para testar a associacao de diploides e poliploides entre as categorias de amplitude
geogréfica, avaliando a hipotese nula de que proporc¢des de diploides e poliploides ndo
diferem significativamente entre elas, fizemos um Teste de Igualdade de Proporgdes.
Medimos o grau da correlacdo linear entre nivel de ploidia e forma de vida e entre a
riqueza taxonémica e nivel de ploidia através do r de Pearson.

Para verificar se as categorias de distribuicdo podem ser separadas (discriminadas)
pela forma de vida, disperséo e pela ploidia realizamos uma Regressao Logistica Binaria,
e para tanto balanceamos os dados através de um método hibrido que combina a
subamostragem com a geracdo de dados adicionais, atraves do pacote ROSE (A Package
for Binary Imbalanced Learning). O pacote ROSE fornece funcbes para lidar com
problemas de classificacdo binaria na presenca de classes desequilibradas. Amostras
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balanceadas artificiais sao geradas de acordo com uma abordagem de bootstrap suavizado
e permitem auxiliar as fases de estimativa e avaliacdo da precisdo de um classificador
bindrio na presenca de uma classe rara. Fun¢des que implementam solugBes mais
tradicionais para o desequilibrio de classe e diferentes métricas para avaliar a precisdo
também séo fornecidas (Lunardon et al. 2014).

O conjunto de dados continha as seguintes varidveis independentes e dependentes:

-Variaveis independentes: Star (Amplas (GN e BK) e Restritas (GD e BK).

-Variaveis dependentes: forma de vida, dispersao, nivel de ploidia.

Um segundo modelo de regressdo foi feito retirando-se do conjunto de dados as
espécies da categoria ampla GN, para verificar se as categorias de distribuicdo podem ser
separadas (discriminadas) pela forma de vida, dispersdo e pela ploidia, mas com espécies
com maior ocorréncia no Cerrado. Ajustou-se um modelo de regressao logistica binaria
para prever com precisdo se as espécies no conjunto de dados sdo restritas ou amplas e
compreender a influéncia de varidveis significativas na previsdo da categoria de
distribuicdo. O modelo é validado pela curva de caracteristica de operacdo do receptor
(ROC).

3 RESULTADOS

Frequéncia de diploides e poliploides no Cerrado por categoria (distribuicdo)
Star:

Das 1155 espeécies totais analisadas com relacdo a frequéncia de diploides e
poliploides, na categoria ampla Green (GN) foram encontradas 431 espécies diploides
(43,93%) e 433 espécies poliploides (44,14%), a categoria ndo apresentou diferenca
significativa na proporcao de diploides e poliploides (x? =0,0023, P > 0,05; Tabela 2,
Figura 1). A categoria GN apresentou a maior proporc¢do de ploidia mista, 117 espécies
(11,93%) e também a menor diferenca entre proporcao de espécies diploides e poliploides
(0,21%).
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Tabela 1 Proporcéo de espécies quanto a sua categoria de distribuicdo geografica e nivel
de ploidia no Cerrado. GN= Green; BU= Blue; GD= Gold; BK= Black.

GN BU GD BK Total
Diploides 431 67 26 37 561
(43,93%) (69,07%)  (81,25%)  (82,2%)  (48,57%)
Poliploides 433 27 6 8(17,8%) 474
(44,14%) (27,83%)  (18,75%) (41,04%)
Ploidia 117* 3 0 0 120
mista (11,93%) (3,1%) (10,39%)
Total 981 97 32 45 1155
(84,93%) (8,4%) (2,77%) (3,9%) (100%)
GN BU

P

value: 44.14

D
value: 43.93

x>=0.0023, P> 0.05

GD

P

value: 18.75

D
value: 81.25

X2=1822,P<0.01

p
value: 27.83

X*=32.36,P<0.01

D
value: 69.07

GN=Green
BU=Blue
GD=Gold

BK BK=Black
P=poliploide

P D=diploide
value: 17.8 PM=ploidia mista

X*=34.84,P<0.01

Value =%

value: 82.2

Figura 1 Frequéncia (%) de diploides e poliploides no Cerrado por categoria

(distribuicéo) Star.
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Na categoria regional, Blue (BU), de um total de 97 espécies, 67 (69,07%) sdo
diploides e 27 poliploides (27,83%); esta categoria de distribui¢do regional esta associada
a diploidia, tendo proporcao significativamente maior de diploides do que poliploides (x?
= 32,36, P <0,01).

Na categoria local, Gold (GD), de um total de 32 espécies, 26 (81,25%) séo
diploides (81,25%) e 6 poliploides (18,75%), tendo proporcao significativamente maior
de diploides (y2 = 18,22, P < 0,01). Nesta categoria ndo houve registro de especies de

ploidia mista.

Na categoria endémica restrita, Black (BK), de um total de 45 espécies 37 (82,2%)
sdo diploides e 8 (17,8%) sdo poliploides tendo proporc¢éo significativamente maior de
diploides (y 2= 34,84, P <0,01). Nesta categoria ndo houve registro de espécies de ploidia

mista.

Juntamos, numa segunda analise, os dados das duas categorias de distribuicdo
ampla (GN +BU) e comparamos com os dados das duas categorias restritas (GD + BK).
Essa andlise, do ponto de vista bioldgico, contrasta espécies que tem uma ampla
distribuicdo no Cerrado ou que ultrapassam os limites do bioma, ou ambos, com espécies
de cerrado que s6 ocorrem numa Unica por¢do do bioma, ou que séo restritas as areas de
transi¢do, ou a determinadas Serras ou Chapadas. A analise mostrou que na categoria
ampla GN+BU, diploides e poliploides séo igualmente frequentes: ndo houve diferenca
significativa de frequéncia de nivel de ploidia nessa categoria (y? = 2,858; P >0,05). Ja
na categoria restrita (GD+BK), a diploidia foi significativamente mais frequente (y2 =
62,7; P < 0,01; Tabela 3, Figura 2). Quando foram comparadas entre si as frequéncias
relativas de poliploides da categoria ampla (GN+BU) com as da categoria restrita
(GD+BK) a analise mostrou que as espécies da categoria ampla sdo
desproporcionalmente mais poliploides do que as da categoria restrita (y? = 24,369; P <
0,001).

Pela anélise de regresséo linear foi possivel verificar que a proporcéo relativa de
poliploides aumentou com a ampliacdo da distribuicdo geografica (Figura 3; R2 = 0,967;
P =0,0166)
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Figura 2 Relacdo entre porcentagem de poliploides e valor médio de graus quadrados

ocupados.

Nas categorias amplas, 0s nimeros cromossémicos variaram de 8 a 270, nas

categorias restritas 0s nUmeros cromossdmicos variaram de 10 a 100.

Entre as quatro familias mais representativas na amostra Poaceae apresentou a
maior porcentagem de espécies poliploides (81,62%). As familias Malvaceae, Asteraceae
e Fabaceae apresentaram 60,71 %, 49,19 % e 30,19% respectivamente de espécies

poliploides (Tabela 3).

Tabela 2 Proporcdo de diploides, poliploides e categorias de distribuicdo geografica em

espécies do Cerrado.

Amplas (GN + BU) Restritas (BK + y?2 P-value
GD)
Diploide 498 (51,98%) 63 (81,8%) 24,369 <0,001
Poliploide 460 (48,02%) 14 (18,2%) 24,369 <0,001
X2 2,858 59,844
P-value 0,09 <0,01
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AMPLAS RESTRITAS

value: 18.2
5 P=poliploide
D D=diploide
value: 48.02 Value =%
value: 81.8

xX>=2.858,P>0.05 x>=59.844, P <0.01

Figura 3 Frequéncia (%) de diploides e poliploide por categorias star associadas de
acordo com amplitude de distribuicdo geogréafica, amplas (GN + BU) e restritas (GD +
BK).

Houve uma correlacdo positiva entre a poliploidia e a forma de vida (r = 0,707),
as espécies categorizadas como erva/subarbusto apresentaram a maior porcentagem de
poliploides (62,65%), enquanto a poliploidia nas formas subarbusto/arbusto,

arbusto/arvore e trepadeira foi de 52,87%, 37,44% e 33,04% respectivamente (Tabela 4).

Tabela 3 Relacdo da porcentagem do status de ploidia com a diversificacdo taxondmica
nas quatro familias com mais registro na amostra analisada e pertencentes as duas

categorias de distribuicdo ampla.

Familia Numero de espécies na Diploide Poliploide
(espécies no Cerrado (Florado amostra (%) (%)
Brasil 2020)

Malvaceae 56 39,28 60,71
350

Asteraceae 124 50,80 49,19
(1248)

Fabaceae 159 69,81 30,19
(1287)

Poaceae 185 18,38 81,62
(745)

48



Regressdo Logistica Binaria para as categorias amplas (GN+BU) e restritas
(BK+GD) - MODELO 1:

O modelo de Regressdo Logistica Binaria das categorias amplas (GN+BU) e
restritas (BK+GD) — Modelo 1, mostrou que a forma de vida, o nivel de ploidia e a forma
de dispersdo explicam 70% da categorizacéo geografica binaria das espécies (P < 0,001,
tabela 5). Na nossa amostra, a referéncia negativa apresentada para o nivel de ploidia
poliploide, a forma de dispersao zoocorica e a forma de vida trepadeira indica que had uma
tendéncia de diminuicdo da chance de pertencer a estas formas a medida em que a
amplitude caminha em direcdo as categorias de distribuicdo restrita (Tabela 6). E a
referéncia positiva na forma de vida arbusto/subarbusto esta associada a um aumento de
chances de pertencer a esta forma a medida em que a amplitude caminha em direcdo as

categorias de distribuig&o restrita.

Tabela 4 Porcentagem do status de ploidia com a forma de vida nas espécies de
distribuicdo ampla nas quatro familias com mais registro na amostra. As maiores

porcentagens estdo em negrito.

Forma de vida NuUmero de espécies Diploide (%) Poliploide (%0)
Erva/Subarbusto 345 34,20 65.79
Subarbusto/Arbusto 55 45,45 56,36
Arbusto/Arvore 89 70,78 29,21
Trepadeira 35 68,57 31,43
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Tabela 5 Resumo da regressao logistica binaria (Modelo 1). *Coeficientes de regressdo

significantes (P < 0,05).

Df Chisq Pr(>Chisq)
Ploidia 1 107,473 <0,01
Dispersao 2 20,812 <0,01*
Forma de vida 3 23,768 <0,01*

Tabela 6 Resumo da regressdo logistica binaria, efeitos especificos (Modelo 1).

*Coeficientes de regressao significantes (P < 0,05).

Estimate Std. Error zvalue Pr(>z]) OR

(Intercept) 0,7609 0,20132 3,78 <0,01* 214
Forma de vida -0,68526 0,30484  -2,248 <0,05* 0,43
trepadeira

Forma de vida 0,81593 0,29217 2,793 <0,001 0,50
arbusto/subarbusto * 4
Dispersao zoocorica -0,82954 0,19622  -4,228 <0,001 2,26

*
Ploidia poliploide -1,32738 0,14764 -8,99 <0,001 0,26

*

O valor do Pseudo R quadrado de McFadden (métrica comumente relatada para o
ajuste do modelo de regressao logistica binaria) mostrou que o valor foi 0,09, o que indica

um bom ajuste do modelo 1.

O teste de razdo de verossimilhanca revelou que a diferenca Log-Likelihood entre
0 modelo somente interceptado (modelo nulo) e 0 modelo ajustado com todas as variaveis
independentes é de 59,07, indicando melhor ajuste do modelo. A melhoria do ajuste

também é significativa (valor de p <0,05).

A area sob a curva ROC € 0,702, o que significa que este € um bom modelo e que
fornece 70% de precisdo e todos os fatores independentes desempenham um papel

significativo na distribuicdo geogréfica das espécies no Cerrado, a plotagem ROC
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também revelou que o modelo € estatisticamente significativo devido a sua direcéo

noroeste na area do lote (Figura 4).

AUC: 0.7022

04 07

True positive rate
00 04 08

0.1

| | | | |
oo 02 04 06 08 10

False positive rate

Figura 4 Curva ROC para validacdo do modelo 1 da regressdo logistica binaria para as
categorias amplas (GN+BU) e restritas (BK+GD).

Regressdo Logistica Binaria para as categorias ampla regional (BU) e
restritas (BK+GD) - MODELO 2:

O modelo de Regressdo Logistica Binaria das categorias regional (BU) e
inferiores (BK+GD) — Modelo 2, mostrou que a o nivel de ploidia e a forma de dispersao

sdo previsores para a distribuicdo geografica das espécies (P < 0,001).

Na amostra, a referéncia positiva apresentada para a forma de dispersao autocorica
indica que ha uma tendéncia de aumento da chance de pertencer a esta forma a medida
em que a amplitude caminha em dire¢&o as categorias de distribuicéo restrita. A referéncia
negativa apresentada para a e nivel de ploidia poliploide indica que ha uma tendéncia de
diminuicdo da chance de pertencer a este nivel a medida em que a amplitude caminha em

direcdo as categorias de distribuicdo restrita (Tabela 8).

51



Tabela 7 Resumo da regresséo logistica binaria (Modelo 2). *Coeficientes de regressdo

significantes (P < 0,05).

Df Chisq Pr(>Chisq)
Nivel de ploidia 1 5,6746 0,017213*
Dispersao 2 10,4622 0,005348*

Tabela 8 Resumo da regressdo logistica binaria, efeitos especificos (Modelo 2)

*Coeficientes de regressao significantes (P < 0,05).

Estimate Std. Error zvalue Pr(>|z]) OR

(Intercept) -1,5551 0,7984 -1,948 0,0514 0,2111681
Disperséao autocérica 1,0431 0,3976 2,624 0,0087* 2,8381028
Poliploidia poliploide -0,9455 0,3969 -2,382 0,0172* 0,3884735

O valor do Pseudo R quadrado de McFadden (métrica comumente relatada para o

ajuste do modelo de regressdo logistica binaria) mostrou que o valor foi 0,0935441.

O teste de razdo de verossimilhanca revelou que a diferenca Log-Likelihood entre
0 modelo somente interceptado (modelo nulo) e o modelo ajustado com todas as variaveis

independentes é de 11,174. A melhoria do ajuste também é significativa (valor de p <0,01).

A area sob a curva ROC é 0,7566, o que significa que este € um bom modelo e
que fornece 76% de preciséo e todos os fatores independentes desempenham um papel
significativo na distribuicdo geogréfica das espécies no Cerrado, a plotagem ROC
também revelou que o modelo € estatisticamente significativo devido a sua direcdo

noroeste na area do lote (Figura 5).
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Figura 5 Curva ROC para validacdo do modelo 2 da regressao logistica binaria para as
categorias ampla regional (BU) e inferiores (BK+GD).

4 DISCUSSAO

Nossos resultados corroboram os estudos de (Dar et al. 2020), que analisaram
plantas globalmente ameacadas e invasoras e a relacdo entre seus niveis de ploidia,
namero de cromossomos e seu estado de conservagdo. Esses autores postularam que
espécies raras tendem a ser em sua maioria diploides.

Outros estudos também reconheceram a ligacdo entre diploidia e a raridade das
espécies (Lowry and Lester 2006; Pandit 2006; Pandit et al. 2011) mostrando a relacédo
entre niveis de ploidia, raridade e invasividade, concluindo que as plantas diploides eram
mais provaveis de serem raras do que poliploides e que o numero de cromossomos foi
negativamente correlacionado com a probabilidade de risco. Em outro estudo (Wani et
al. 2018), foi sugerido que espécies nao invasivas tendem a ser em sua maioria diploides
e que a poliploidia aumentou com os estagios progressivos da gama, quanto maior era a

amplitude da gama maior era a poliploidia.

N&o verificamos nenhuma associagdo de espécies categorizadas como amplas a
diploidia ou poliploidia, mas essa categoria apresentou a maior proporcao relativa de
poliploides, uma possivel explicacdo para a auséncia desta associacdo pode ser a

frequéncia das familias mais representadas pela categoria ampla no estudo (Tabela 4).
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Poaceae e Asteraceae s80 compostas em sua maioria por ervas, subarbustos e pequenos
arbustos, Fabaceae e Malvaceae sao representadas por plantas de habitos muito variados.
Os tragos da histéria de vida podem influenciar fortemente a distribuicéo
poliploide e as maiores porcentagens de espécies poliploides em média ocorrem em ervas
perenes, seguidas por anuais e plantas lenhosas (Dar and Rehman 2017; Rice et al. 2019).
Asteraceae, Poaceae e Malvaceae tém uma alta frequéncia de poliploidia e tanto a
poliploidia quanto a hibridizacdo interespecifica sdo prevalentes em Poaceae (Stace
2000), enquanto o oposto é verdadeiro para Fabaceae. Nossos resultados corroboram
essas informacOes, com Poaceae apresentando a maior porcentagem de espécies
poliploides enquanto Fabaceae apresentou a maior porcentagem de espécies diploides.

A maior proporcdo de poliploides entre ervas/subarbustos, que representam a
maioria das espécies analisadas pode explicar o aumento da proporcdo relativa de
poliploides com a ampliacdo da distribuicdo geogréafica. A capacidade de dispersédo das
plantas depende do seu nivel ploidia e a poliploidia pode gerar variabilidade genética que
aumenta a capacidade competitiva das plantas (Moura et al. 2021). A alta variabilidade
genética das plantas poliploides aumenta sua capacidade adaptativa de colonizar novos
ambientes, tornando-os mais propensos a se expandirem (Rieseberg et al. 2007; Treier et
al. 2009; Song et al. 2011; Stelkens et al. 2014; Hamilton and Miller 2016; Pfennig et al.
2016).

Inversamente, a menor propor¢do de poliploides foi encontrada entre
arbustos/arvores, que tém maior proporcao de diploides. Menor frequéncia de poliploidia
entre plantas lenhosas perenes tem sido atribuida a fatores ecoldgicos e histéricos que
podem ter retardado o estabelecimento de novas linhagens lenhosas poliploides (Rice et
al. 2019). Esses fatores podem incluir uma taxa reduzida de emergéncia de novos habitats
em regides onde as plantas lenhosas sdo enriquecidas (por exemplo, 0s trpicos), de modo
que os beneficios potenciais dos poliploides ndo foram realizados (Stebbins 1971).

As espécies endémicas restritas no Cerrado ocorrem em sua maioria em areas de
cerrado rupestre. Manchas de solo de baixa fertilidade ou afloramentos rochosos
geralmente abrigam espécies endémicas mais restritas porque essas areas impdem fortes
pressOes seletivas fisioldgicas que exigem adaptacdes especificas, espera-se que areas
com baixa fertilidade do solo apresentem niveis mais elevados de endemismo como
consequéncia da especializagdo da especie no habitat.

Devido a presenga de genomas extras, os poliploides apresentam maior demanda

por nutrientes, particularmente nitratos e fosfatos, que séo necessarios para a producéo de
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acidos nucléicos e proteinas (Leitch and Leitch 2008). Isso implica que a ocorréncia de
poliploidia serd menor em areas com deficiéncia de nutrientes (Dar and Rehman 2017).

O Cerrado apresenta espécies vegetais com grande variagdo no mecanismo de
dispersdo de diasporos, um dos fatores que pode determinar a distribuicdo das espécies
lenhosas (Oliveira & Gibbs 2002), exercendo forte influéncia na colonizacao dos habitats
(van der Pijl 1969). A anemocoria tem sido a sindrome mais comum em fisionomias de
menor cobertura arborea no Cerrado (Vieira et al. 2002). Entretanto, apesar do Cerrado
ndo possuir um dossel continuo ha um predominio de espécies zoocoricas e além disso
foi encontrada maior proporcéo de espécies zoocoricas no estrato arbustivo-arboreo, em
relacdo ao estrato herbaceo-subarbustivo (Batalha and Mantovani 2000).

Os resultados da analise de regressao logistica que mostram a relacdo das espécies
zoocdricas com uma amplitude maior de distribuicdo refletem a influéncia dessa forma
de dispersdo na constituicdo do bioma Cerrado. As espécies do Cerrado apresentam
caracteristicas relacionadas a dispersao de sementes por animais, a importancia da fauna
na histdria evolutiva e na constituicdo de grande parte da vegetacdo do bioma é relevante,
principalmente entre espécies lenhosas e formacdes florestais (Kuhlmann and Ribeiro
2016).

Quando a regressdo foi feita incluindo apenas as espécies regionais (BU), que
restringe ainda mais a analise a nivel de biomae as de distribuicdo restrita (BK+GD)
reforca-se ainda mais a relacdo da dispersdo com o bioma, mostrando que a autocoria se
relaciona diretamente com a distribuicao restrita. As espécies endémicas do Brasil sdo
principalmente autocdricas, este padrdo sugere que a autocoria pode afetar a distribuicdo
de espécies em campos rupestres (Conceicao et al. 2016) e podem ser uma estratégia de
permanéncia de espécies endémicas restritas do Cerrado.

Alguns mecanismos ecoldgicos podem explicar a associacdo das espécies
trepadeiras a uma amplitude de distribui¢cdo maior, como encontrada em nosso estudo. As
espécies trepadeiras podem usar uma faixa muito ampla de condicdo de luz tanto para
individuos com ou sem suporte (Gianoli 2004) a proliferacdo de espécies dentro de
familias pode estar relacionada a capacidade dos taxons de adotar diferentes formas de
crescimento (Ricklefs and Renner 1994).

Junto com a ocupagé&o do nicho ecologico expandido, variando do solo da floresta
ao sub-bosque e ao dossel da floresta, 0 acesso a polinizadores e dispersores de
frutos/sementes seria proporcionalmente aumentado (Gianoli 2004). A expansao do nicho

também pode envolver a exposi¢do a uma maior variedade de herbivoros, cuja pressao
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pode promover a evolucao de compostos secundarios defensivos nas trepadeiras (Hegarty
et al. 1991). Assim como as caracteristicas distintivas das plantas trepadeiras na alocagéo
de recursos, por exemplo, favorecem o transporte de tecidos em detrimento dos tecidos
de suporte e aumentam a alocacdo de biomassa para as folhas (Stevens 1987, Gartner
1991) podendo se traduzir em uma exploracao mais eficiente da luz (Gianoli 2004).

Nossa andlise baseada em categorias de distribui¢do no Cerrado, mostrou que ha
evidéncias estatisticas suficientes a favor da hipdtese de associacdo da diploidia a espécies
endémicas restritas e locais (categorias BK e GD). As espécies categorizadas como
endémicas, além de apresentarem significativa associacdo com diploidia, néo
apresentaram ploidia mista.

O modelo de Regressdo Logistica Binaria mostrou que a forma de vida, o nivel de
ploidia e a forma de dispersdo sdo previsores para a distribuicdo geogréafica das espécies
no Cerrado. Também mostrou que a poliploidia, a forma de dispersdo zoocorica e a forma
de vida trepadeira podem vir a ser previsores da distribuicdo geogréafica, sendo necessério
uma investigacdo mais profunda. Nossos dados, portanto, suportam a associagdo
postulada numa escala global, mas pouco refinada, sobre o aumento da distribuicéo

geografica de uma espécie ser influenciada pela sua citogenética.
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CAPITULO 3
Estudo comparativo da estratégia reprodutiva em pares de espécies endémicas e
seus congéneres de distribuicdo ampla no Cerrado.

Keywords: amplitude de distribuicao, frequéncia, floracéo, frutificacdo, trade off.

RESUMO

Estudos ecoldgicos de pares congéneres de espécies podem ser um método adequado para
obter informacdes sobre aspectos evolutivos e processos ecoldgicos. Examinamos as
diferencgas de caracteristicas ecoldgicas funcionais, representadas pelo investimento em
floracdo e em frutificacdo entre espécies endémicas restritas e espécies de distribuicdo
ampla no Cerrado. Para tanto foi feita uma analise de comparacéo par a par em 20 espécies
congéneres filogeneticamente proximas. Observamos que espécies endémicas produzem
menor quantidade de flores em comparagdo com seus congéneres, bem como frutos em
menor quantidade, flores, frutos e sementes mais pesadas; ndo houve diferencas
significativas intra-par em nimero de sementes produzidas e o investimento na floracédo
e frutificagdo (definido como numero total de unidades produzidas x peso da unidade de
flor e fruto) foi maior nas endémicas restritas do que nos congéneres de distribuicdo mais
ampla. O alto investimento em producéo de flores e frutos com sementes mais pesadas

podem ser caracteristicas chaves de espécies endémicas restritas do Cerrado.

INTRODUCAO

A abundancia local, a preferéncia pelo habitat e a faixa geogréfica variam muito
entre as espécies, mesmo entre as espécies aparentadas, sendo as principais variaveis
utilizadas na avaliacdo da raridade (Ricklefs 2002). O tipo de habitat, a preciséo
taxonémica e a persisténcia sobre o tempo evolutivo e ecologico podem ser consideradas
variaveis adicionais na identificacdo de espécies raras e as restricdes que as influenciam
(Gaston 1994).

A abundancia local, a afinidade com o habitat e a faixa geografica quando

analisadas em conjunto permitem que as espécies sejam classificadas em categorias,
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incluindo espécies comuns e a categoria que abrange a forma mais restritiva de raridade,
ou seja, as endémicas restritas (Rabinowitz et al. 1986).

Os padrdes de raridade das espécies variam substancialmente de escalas espaciais
pequenas a grandes (Rabinowitz 1981). Embora algumas espécies sejam encontradas em
baixa abundancia ou distribuidas restritamente em escalas espaciais pequenas, as mesmas
espécies podem ser consideravelmente mais abundantes ou disseminadas em escalas
muito maiores, ou uma mesma espécie pode ser comum em toda uma regido, mas esparsa
em sitios locais em toda a sua distribuicdo, em contraste, pode ser localmente abundante,
mas distribuida de forma restrita (Murray et al. 1999).

Endémicas restritas ocupam habitats distintos, muitas vezes associados a faixas
restritas de condicBes ambientais, ou pequenas faixas geograficas globais, essa
associacdo, os parametros ambientais e tracos que afetam a sobrevivéncia sugerem que
as endémicas sdo raras devido a especializacdo e selecdo adaptativa em favor de faixas
limitadas (Behroozian et al. 2020).

O bioma Cerrado é um complexo de vegetacdo que apresenta diferentes
fitofisionomias ou ambientes que se agruparam em trés principais formacoes: florestas,
savanas e campos, com uma biota altamente endémica e ameacada que cobre pelo menos
1,8 milhdo de km?2 do Brasil Central e partes da Bolivia e Paraguai, sendo um hotspot de
biodiversidade global com mais de 10.000 espécies de plantas as quais aproximadamente
44% sao endémicas do bioma (Myers et al. 2000; Kier et al. 2005; Mendonca et al. 2008;
Ribeiro & Walter 2008).

Filogenias calibradas sugerem que o Cerrado tenha se originado ha 10 milhGes de
anos, com a diversificagdo das suas linhagens de plantas coincidindo com a ascenséo ao
dominio de gramineas C4 inflamaveis e a expansdo do bioma savana em todo o mundo,
ha 4 milhdes de anos (Pennington et al. 2006, Simon et al. 2009).

Em cada um desses ambientes ou fitofisionomias do cerrado predominam espécies
da flora com diferentes formas de vida, reproducdo e crescimento e a distribuicdo da sua
vegetacdo é condicionada por diversos fatores ambientais (Eiten 1994; Ratter et al. 1997),
como a profundidade do lengol freatico, os tipos de solos (Haridasan 1994; Reatto et al.
2008) e a frequéncia das queimadas (Coutinho 1990; Hoffmann 1996).

Dentro do bioma Cerrado, 0s campos rupestres representam areas com alto
endemismo e funcionam biogeograficamente como ilhas isoladas (Alves & Kolbek 1994;
Simon & Proenca 2000; Mucina 2017). Em geral, os campos rupestres ocorrem

principalmente acima de 900 m de altitude, estando associados principalmente a
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afloramentos de quartzito, arenito, minério de ferro e podem ser encontrados
principalmente nos estados de Goias, Minas Gerais e Bahia, nas Serras Geral de Goiés e
do Espinhago (Alves & Kolbek 1994; Giulietti et al. 1997; Alves et al. 2007; Simon &
Proenca 2000; Caiafa & Silva 2005; Mucina 2017). Estudos com foco na ecologia de
plantas levantaram a hipotese de que a estabilidade geoldgica e climatica em campos
rupestres criaram refligios para a diversidade de plantas (Vasconcelos 2020). SupGe-se
entdo que a excepcional riqueza de espécies e endemismo nesta area €, primeiro, uma
consequéncia da lenta diversificacdo de antigas linhagens endémicas e, segundo, a
sobrevivéncia de espécies e linhagens que se extinguem em areas menos estaveis (Silveira
2016, Flora do Brasil 2020). A vida vegetal no campo rupestre requer atributos
particulares para sobreviver em condigdes geralmente adversas, como solos pobres em
nutrientes, clima frio, alta radiacao solar, sazonalidade climética e eventos ocasionais de
incéndio (Oliveira et al. 2016).

Comparar pares de espécies irmas pode ajudar a revelar os custos evolutivos da
especializacdo do habitat em relacdo a tolerancia ampla e séo cruciais para melhor
compreender a forte variacdo interespecifica na amplitude da distribuicdo geografica e
abordar por que algumas espécies se tornam especialistas edaficos, enquanto outras
mantém genoétipos de uso geral que podem tolerar condi¢bes de habitat abrangentes
(Baker 1965).

As comparagdes de caracteristicas funcionais das plantas sdo uma abordagem
comum para entender os processos de endemismo e raridade (Lavergne et al 2004;
Lauterbach et al. 2013; Totté et al. 2015; Hand et al. 2017). Tem sido sugerido que as
espécies endémicas restritas podem diferir dos seus congéneres de distribuicdo ampla em
termos de habitat, uso de recursos, variabilidade genética e susceptibilidade a predacédo
(Griggs 1940; Stebbins 1942; Drury 1974; Rabinowitz 1981; Kruckeberg & Rabinowitz
1985).

Abordagens comparativas com base em filogenias resolvidas tornam cada
comparagao congenérica independente umas das outras pois as duas espécies de cada par
congenérico provavelmente compartilham um ancestral comum mais recente (Felsenstein
1985; Silvertown & Dodd 1996; Lavergne et al. 2004). A filogenia deve, portanto, ser
incluida explicitamente em qualquer analise comparativa que se preocupa com as causas
da correlagdo entre as caracteristicas, mesmo quando a principal questdo da pesquisa é

puramente ecoldgica (Silvertown & Dodd 1996).
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Neste estudo de tracos ecoldgicos relacionados a estratégia reprodutiva feito por
meio de contrastes de espécies endémicas restritas e seus congéneres de distribuigcdo
ampla no Cerrado, testamos a hipo6tese de que ha um padrdo nos tracos reprodutivos das
especies endémicas restritas devido a pressdo seletiva do ambiente, resultando em menor
investimento em floracdo (flores menores ou em menor quantidade), dispersdo mais
limitada (sementes mais pesadas e em menor quantidade) e menor producéo de frutos,
gue conduzem essas espécies a um isolamento reprodutivo.

Assim como foi feito por Hand (2017), nosso conjunto de taxons inclui alguns
pares de espécies que apresentam diferentes formas de vida ou intermediarias, mas
intimamente relacionados filogeneticamente. Em alguns géneros, essa mudanca na forma
de vida, muitas vezes combinada com mudancas no modo de dispersdo, pode ser um
elemento chave para entender o sucesso de espécies na ampliacdo de sua area de
distribuicdo (Hand et al. 2017).

MATERIAIS E METODOS

Estudo de espécies

Para esclarecer as estratégias reprodutivas dessas espécies foram feitas
comparagOes em 10 pares de espécies congéneres pertencentes as familias Asteraceae
Bercht. & J. Presl, Euphorbiaceae Juss, Fabaceae Lindl., Lamiaceae Martinov,
Lythraceae J. St.-Hil e Myrtaceae Juss., as relacGes filogenéticas das espécies podem ser
vistas na tabela 1. Myrcia. rhodeosepala é considerada sindnimo de M. tomentosa na Flora
do Brasil 2020 (Santos et al. 2021) mas a espécie € aceita por Gomes-Bezerra (2013) e esta
em processo de reestabelecimento.

Cada par constituido por uma espécie com distribuicdo geografica restrita e uma
especie com distribuicdo geografica ampla (Tabela 2), geneticamente proximas (Tabela
1), sempre que possivel de duas populagdes circunvizinhas, distanciadas em pelo menos
1000 metros, a fim de eliminar o efeito do meio. As populacdes foram localizadas através
de dados disponiveis no Species-Link com as coordenadas geograficas de plantas ja

coletadas.
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Tabela 1 Relagdes filogenéticas dos pares analisados.

Género Totalde  Total Bootstrap Pares Bibliografia
espécie de
na espécies
filogenia no
clado
Diplusodon 93 4 0.82 Diplusodon leucocalycinus Inglis &
Pohl Lourteig & Diplusodon Cavalcanti 2018
oblongus Pohl
Cuphea ~171 12 1 Cuphea cunninghamiifolia Taciana
P.Browne T.B.Cavalc. & Cuphea Cavalcanti
micrantha Kunth (comunicacéo
pessoal)
Oocephalus 76 3 0.95 Oocephalus grazielae Pastore et al.
(Benth.) Harley; Oocephalus niveus 2011
Harley & (Epling) Harley & J.F.B.
J.F.B.Pastore Pastore
Mimosa L. 259 7 0.99 Mimosa skinneri Benth. & Simon et al.
Mimosa venatorum Barneby 2011
Mimosa L. 259 4 0.60 Mimosa heringeri Barneby Simon et al.
& Mimosa claussenii Benth. 2011
Trichogonia 13 5 1 Trichogonia prancei Rivera et al.
Gardner G.M.Barroso & 2016
Trichogonia salviifolia
Gardner
Eremanthus 80 7 0.97 Eremanthus glomerulatus Loeuille et al.
Less. Less. & 2015
Eremanthus veadeiroensis
H. Rob.
Manihot 153 4 0.85 Manihot purpureo-costata Mendoza 2018
Mill. Pohl & Manihot violacea

Pohl
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Mendoza 2018

Manihot 11 0.50 Manihot appanii M. J. Silva
Mill. & Manihot divergens Pohl
Myrcia DC. - Myrcia rhodeosepala

Kiaersk. & Myrcia
tomentosa (Aubl.) DC.
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Tabela 2 Lista de espécies analisadas por familia, distribuicdo e tipo de vegetagdo, idade, nUmero cromossdmico e perfil ecolégico. Classe:
E=Endémica restrita; A=distribuicdo ampla. Distribui¢do geografica (estados do Brasil): AL= Alagoas; AM= Amazonas; BA= Bahia; CE=
Ceara; DF= Distrito Federal; ES= Espirito Santo; GO= Goias; MG= Minas Gerais; MS= Mato Grosso do Sul; MT= mato Grosso; PA= Para; PE=
Pernambuco; PB= Paraiba; PI=Piaui; RJ= Rio de Janeiro; RN= Rio Grande do Norte; RO=Rondonia; SP= Sdo Paulo; SE= Sergipe; TO= Tocantins.
Espécies ameacadas (IUCN) identificadas por EN = Endangered, YV = Vulnerable. Idades Minimas: A=Rivera (2018); B=Keeley et al. (2021);
C=Chacon et al. (2008); D=Simon et al. (2009); E=T.B. Cavalcanti, M.G. Facco & S. Graham (dados ndo publicados); F=Santos et al. 2017; mma

= milhdes de anos atras; u=relacdo de idade desconhecida; y=espécie endémica mais jovem que ampla; o=espécie endémica mais velha do que a
ampla. Vegetagdo e Perfil Ecoldgico:? = agente provavel baseado em congénere proximo. &AM = andromonodica; &M = mondica; ¢ =

hermafrodita; AC = auto-compativel; ISI (Index of self-incompatibility; Bullock, 1985) 1=Munhoz & Felfili (2006); 2=Ferreira de Deus & Oliveira
(2016); 3=Ramirez (2004); 4=Farinasso et al. (2021); 5=Dutra et al. (2020); 6=this study (syndrome deduced by morphology); 7=Proenc¢a & Gibbs
(1994); 8=Gressler et al. (2006); 9=Torezan-Silingardi & Oliveira; 10=Freitas & Sazima (2006).

Espécie Classe Distribuicao Vegetacao Idades NUmero Perfil Ecolégico
geografica cromossémico
Minimas
(maa)
ASTERACEAE
Trichogonia prancei EN E GO Cerrado 0,04 (y)A 2n=20 Subarbustiva, entoméfila
rupestret (abelhas pequenas??), ¢,

anemocorico
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Trichogonia salviifolia CE, PE, PI, Cerrado lato 0,24 2n=22 ou Subarbustiva, entomofilo
BA, GO, DF, Senso 2n=21 (abelhas pequenasz), J,
MS, MG, SP, anemocorico
RJ, ES
Eremanthus veadeiroensis GO Cerrado <10 (u)® 2n=34 Subarbustiva, entoméfila
rupestre (abelhas? moscas?? 3), &
anemocorico
Eremanthus glomerulatus PA, RO, BA, Cerrado lato <10B 2n=34 Arbusto, entomofila (abelhas?
CE, PE, SE, Senso moscas?? %), ¢, anemocorica
DF, GO, MT,
MS, ES, MG,
RJ, SP
EUPHORBIACEAE
Manihot purpureo-costata GO Cerrado 1,4 (u) A 2n=36 Subarbustiva, entomofila
rupestre (abelhas?) 4, &M,
mirmecocoria
Manihot violacea DF, GO, MG,  Cerrado lato <6,6 © 2n=36 Subarbustiva a arbustiva,
MS Senso entomdfila (abelhas) 4, &M,
AC, mirmecocoria
Manihot appanii GO Cerrado <6,6 © (u) 2n=36 Subarbustiva, entomofila
rupestre (abelhas?) 4, &M,
mirmecocoria
Manihot divergens GO, MG Cerrado <6,6 ¢ 2n=36 Subarbustiva, entomofila
stricto sensu (abelhas?) 4, &M,
mirmecocoria
FABACEAE
Mimosa heringeri DF Cerrado 0,3 mma (y) A 2n=26 Arbusto, entomofila

stricto sensu

(abelhas?), &', autocorico
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Mimosa claussenii TO, DF, GO, Cerrado c.04% 2n=26 Subarbustiva, arbusto ou
MG stricto sensu arvore, entomofila (abelhas?) 4,
&AM ®, autocorica
Mimosa venatorum GO Cerrado 0,76 (y) A 2n=26 Herbécea, subarbustiva, &,
Fupestre autocorica
Mimosa skinneri AM, PA, TO, Area <4,4P 2n=52 Herbacea, entomofila
GO, MT, MG antropizada (abelhas?), &, epizoocérica
LYTHRACEAE
Diplusodon leucocalycinus GO Cerrado 0,05 (y) 2n=30 Subarbustiva, entomdfila
=N rupestre (abelhas), ¢, autocorica®
Diplusodon oblongus TO, DF, GO, Cerrado 0,114 2n=30 Subarbustiva, entomdfila
MT, MG stricto sensu (abelhas), ¢, autocorica
Cuphea cunninghamiifolia GO Cerrado 4,37 (0)E 2n=16 Subarbustiva, entomofila
rupestre (lepidopteros?) ¢, &,
autocdrica
Cuphea micrantha BA, CE, MA,  Cerrado lato 2,89E 2n=16 Herbéacea a subarbustiva,
PB, PE, PI, Senso entoméfila (abelhas, moscas,
RN, SE, DF, borboletas) 3, ¢, autocdrica
GO, MS, MT,
MG, SP
MYRTACEAE
Myrcia rhodeosepala GO, DF Cerrado ?* (u) 2n=22 Subarbustiva, entomdfila
rochoso (abelhas) 7, AC (1S1=1,24) ’,
', ornitocdrica? &
Myrcia tomentosa AM, PA, AL, Cerrado lato 2,2F 2n=22 Arbusto a arvore, entomofila
BA, CE, MA, Senso (abelhas) &, &', AC
PB, PE, PI, SE,

(1S1=0,574), ornitocdrica °
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DF, GO, MS,

MT, ES, MG,
RJ, SP, PR
Oocephalus niveus EN E GO (Chapada Cerrado ? 2n=28 Subarbusto ou arbusto,
dos Veadeiros) rochoso entomofila (abelhas?);
autocoria
Oocephalus grazielae VY A GO, DF Cerrado lato ? 2n=28 Herbéacea a Subarbustiva,
Senso entomofila (abelhas? Freitas &

Sazima 2006); autocoria

* M. rhodeosepala é considerada sinbnimo de M. tomentosa na Flora do Brasil 2020 (Santos et al. 2021) mas a espécie € aceita por Gomes-

Bezerra (2013) e esta em processo de re-estabelecimento.
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Area de estudo

O estudo foi conduzido durante o periodo fértil das espécies em areas de cerrado,
cerrado rupestre outras areas, no Distrito Federal, Planalto Central Goiano e na Chapada
dos Veadeiros.

Coleta de material boténico

Foram coletadas amostras testemunhas que foram herborizadas e incorporadas no
herbario UB. A posigdo geografica foi obtida por meio de sistema de posicionamento
global (global positioning system, GPS). Visitas sistematicas foram feitas as plantas
marcadas nas areas de estudo, a fim de acompanhar sua floracdo e frutificacdo para a
coleta dados.

Para o planejamento de campo foi feita uma estimativa de Picos de Floragéo
(FLO) e maturacdo de frutos (FRM) provindos do banco de dados do Species-Link.

Coleta de dados em campo e laboratorio

Foram localizadas populagbes com 20 a 30 individuos das espécies alvo
aleatoriamente em campo, para metade destes individuos (10 a 15) selecionados em
intervalos de distancia variavel (sempre > 0,5m) dentro de cada populacdo estudada,
foram coletados dados de caracteristicas funcionais florais, discriminados a seguir. Para
a metade restante, os individuos foram marcados para acompanhamento da frutificagao.

Investimento em floragdo

As amostras coletadas foram transportadas para o laboratério de Taxonomia de
Faner6gamas do Departamento de Botanica da Universidade de Brasilia, onde foi
utilizada uma balanca analitica de precisao (0,0001g). Em algumas espécies com flores e
sementes muito pequenas o peso medio foi feito com um lote de 10 flores e 10 sementes,
para as outras a tomada do peso médio seco foi feito com trés flores (nGmero de flores
para peso médio seco = NF) e trés frutos (NFr = numero de frutos para peso médio seco)
por individuo e as seguintes medidas:

e Numero de inflorescéncias (ou flores) abertas por individuo (NI1AI ou NFALI)

e NUmero de inflorescéncia em botéo por individuo (NIBI ou NFBI)

e NUumero de flores por inflorescéncia (NFI)

e NUmero total de flores por individuo (FI /1 (n°) = NFAI + NFBI, ou (NFI x
(NIAI + NIBI))

Foram calculados:

1) Peso meédio seco floral (FI (ps)) = PSF / NF;
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2) Floragdo (custo): Peso médio seco floral x nimero total de flores por
individuo.

Investimento em frutificacéo

As seguintes medidas foram tomadas:

e NUmero de frutos por individuo (Fr/l (n°))

e NUmero de sementes por fruto (Sem/Fr (n°))

e Peso seco das sementes (Sem (ps))

e Peso seco da polpa (PSP)

Foram calculados:

1) Peso médio seco do fruto (Fr(ps)) = Sem (ps) + Pp(ps) / Fr/l (n°)

2) Custo do fruto (CFrS): Fr(ps) x Fr/l (n°).

Anélise de dados

Para testar se haviam diferencas estatisticamente significativas entre as duas
populagdes dentro de cada espécie, primeiro foi feito o teste de normalidade “Shapiro
Test”, depois o teste de homogeneidade “Levene’s Test”; por ultimo, confirmada a
normalidade e homogeneidade dos dados, foi feito o “teste T

Para avaliar se as espécies endémicas diferiam em relacdo as espécies de
distribuicdo ampla, foi feito entdo uma analise par a par para testar se haviam diferencas
estatisticamente significativas, utilizando “teste T”.

Os tracos funcionais que apresentaram diferencas estatisticamente significativas
entre os pares foram sujeitos a um teste de frequéncia (teste de aderéncia do Qui-
quadrado), em que a frequéncia esperada para confirmar a hipdtese nula (i.e., as espécies
endémicas ndo diferem dos congéneres proximos) seria a metade das espécies (por
exemplo, 5/5 para um traco funcional com diferenca significativa entre todos os 10 pares).

Todas as analises foram realizadas no R versao 3.6.3 (R Development Core Team 2020).
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RESULTADOS

Comparagao par a par:

Altura das plantas

Em relacdo a altura, as espécies endémicas restritas Cuphea cunninghamiifolia,
Mimosa heringerii, Mimosa venatorum, Trichogonia prancei e Diplusodon
leucocalycinus apresentaram valores significativamente maiores quando comparados
com seus pares amplamente distribuidos e as demais espécies endémicas restritas
apresentaram valores inferiores. Diplusodon oblongus, Eremanthus glomerulatus,
Manihot divergens, Myrcia tomentosa e Manihot violacea, todas de distribuigdo ampla,
foram as que representaram valores maiores com relacéo a este traco, Oocephalus niveus
e Oocephalus grazielae ndo apresentaram diferencas (Tabela 3).

Anélise da floracéo

A producéo total de flores foi maior para espécies amplas; entre as espécies
endémicas apenas as populacbes de Cuphea cunninghamiifolia e Trichogonia prancei
produziram mais flores comparadas com seus congéneres amplos, Cuphea micrantha e
Trichogonia salviifolia (Tabela 2).

Com relagdo ao peso médio seco da flor, as endémicas em sua maioria
apresentaram flores mais pesadas, apenas a espécie ampla Cuphea micrantha apresentou-
se significativamente mais pesada do que seu congénere endémico. Mimosa clausenii,
Manihot violacea e Cuphea micrantha foram as espécies amplas cujas populacdes
produziram flores mais pesadas (Tabela 3).

O custo da floragcdo apresentou valores significativamente mais baixos para a
maioria das espécies endémicas, sendo Mimosa skinneri a inica ampla a apresentar menor
valor para o custo da floragdo comparada com seu congénere Mimosa venatorum (Tabela
2).

Anélise da frutificagdo

O numero de frutos por individuo produzido variou significativamente entre os
pares para a maioria das espécies, com valores mais altos para as amplas, a excecéo foi
Cuphea cunninghamiifolia que apresentou uma producdo de frutos maior que sua
congénere Cuphea micrantha (Tabela 3).

Duas espécies amplas apresentaram diferenca significativa para o nimero de

sementes por fruto, Mimosa claussenii e Diplusodon oblongus, que produziram mais
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sementes que Mimosa heringeri e Diplusodon leucocalycinus respectivamente (Tabela
3).

Quanto ao peso seco das sementes, a maioria das espécies de distribuicdo restrita
produziram sementes mais pesadas, a excecdo foi Manihot divergens (de distribuicéo
ampla), que apresentou sementes mais pesadas que seu par Manihot appanii (Tabela 3).

As espécies endémicas produziram frutos mais pesados em sua maioria, a exce¢do
foi Mimosa claussenii, que apresentou frutos mais pesados dentre as espécies amplas
(Tabela 3).

O custo da frutificacdo foi maior para a maioria das espécies restritas, apenas

Cuphea micrantha teve um investimento maior em producéo de frutos dentre as amplas
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Tabela 3 P-values da analise teste T; Endémicas (END); Amplas (AMP); Par 1 = Cuphea cunninghamiifolia x Cuphea micrantha; Par 2 = Diplusodon

leucocalycinus x Diplusodon oblongus; Par 3 = Eremanthus veadeiroensis x Eremanthus glomerulatus; Par 4 = Manihot appanii x Manihot divergens; Par

5 = Mimosa heringerii x Mimosa claussenii; Par 6 = Myrcia rhodeosepala x Myrcia tomentosa; Par 7 = Mimosa venatorum x Mimosa skinneri; Par 8 =

Manihot purpureo-costata x Manihot violacea; Par 9 = Oocephalus niveus x Oocephalus grazielae; Par 10 = Trichogonia prancei x Trichogonia salviifolia;

Flo/I (n°= Numero total de flores por individuo; FI (ps) = Peso médio seco da flor; Fr/l (n°) = nimero total de frutos por individuo; Sem/Fr (n°) = nimero de

sementes por fruto; Sem (ps) = peso médio seco da semente; Fr (ps) = peso médio seco do fruto; * <0,05, ** <0,01, *** <0,001; NS: ndo significativo;

ind.=individuos; + = maior.

Floragéo Frutificacio

Pares Altura(+) FI/I(n°+) Fl(ps+) Floragdo(custo+) Fr/l (n°+)  Sem/Fr (n°+) Sem(ps+) Fr(ps+)  Frutificagdo(custo+)
Par1  END(***) END(***) AMP(***) AMP(***) END(***) NS END(***) END(***) AMP(***)
Par2 AMP(***) AMP(***) END(***) END(***) AMP(***)  AMP(***)  END(***) END(***) END(***)
Par3 AMP(**) AMP(***) END(***) END(***) AMP(***) NS END(***) END(***) END(***)
Par4  AMP(***) AMP(****) NS END(***) AMP(***) NS AMP(***)  END(***) END(***)
Par5 END(***) AMP(**)  AMP(***) END(***) AMP(***)  AMP(***)  END(***) AMP(***) END(***)
Par6 AMP(***) AMP(***) END(***) END(***) AMP(***) NS END(***) END(***) END(***)
Par7 END(***) AMP(***) END(***) NS AMP(***) NS END(***) END(***) END(**)
Par8 AMP(***) AMP(***)  AMP (***) END(***) AMP(***) NS END(***) END(***) END(***)
Par9 NS AMP(***)  END(***) END(***) AMP(***) NS END(**) END(*)  END(***)
Par 10 END(***) NS NS NS AMP(***) NS END(***) END(***) NS
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Frequéncia dos caracteres e influéncia na amplitude de distribuicdo

N&o houve diferenca significativa na frequéncia das diferencas de altura das
espécies analisadas (Tabela 4). Considerando o conjunto de 10 pares analisados, espécies
endémicas produzem menos flores que seus congéneres de distribuicdo ampla (y2 =5.444,
P=0.0196, Tabela 4). E mais caro para espécies endémicas investirem em flores, (y>= 4.5,
P=0.033), 0 que pode resultar em uma tendéncia de producdo de flores mais pesadas e
em menor quantidade (trade-off entre o peso e niumero de flores).

N&o houve diferenca significativa para o peso médio seco da flor (y2 = 0.5, P =
0.4, Tabela 3 e 4). Espécies endémicas restritas produzem frutos significativamente mais
pesados (y?=6.4, P =0.0196, Figuras 5 e 6, Tabela 3 e 4).

A quantidade de frutos por individuo apresentou valores significativamente
superiores para espéecies amplas (y2= 4.5, P = 0.0338, Tabela 3 e 4) e também apresentou
um trade off, confirmado pela andlise de custo do fruto. Espécies endémicas produzem
frutos mais pesados e em maior quantidade, com sementes mais leves, embora ndo tendo
a quantidade de sementes uma diferenca significativa entre os congéneres.

Espécies endémicas restritas produzem sementes mais pesadas que seus
congéneres de distribuicdo ampla (y?= 5.444, P=0.0196, Tabelas 3 e 4). Ndo houve
diferenca significativa na quantidade de sementes por frutos, entre espécies endémicas e
seus congéneres, ndo foi possivel verificar um trade-off entre peso e quantidade de
sementes em nossa anélise.

E mais caro para espécies endémicas restritas investirem em frutos (y 2 = 5.444,

P =0.0196, tabela 3 e 4), sendo estes produzidos em menor quantidade e mais pesados.
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Tabela 4 Frequéncia encontrada para cada caracteristica analisada na floracéo e frutificagdo. IAD = Influencia na amplitude de distribuicdo, Flo/I
(n°= Numero total de flores por individuo; FlI (ps) = Peso médio seco da flor; Fr/l (n°) = namero total de frutos por individuo; Sem (ps) = peso
médio seco da semente; Fr (ps) = peso médio seco do fruto; AMP = AMPLAS; END = ENDEMICAS; NS: néo significativo; + = maior. Obs.
Sem/Fr (n°) = namero de sementes por fruto ndo foi testado pois apenas dois pares apresentaram diferencas significativas.

Floracéo Frutificacdo
Altura (+) FI/I(n°+) FI (ps +) Floracéo Fr/l (n° +) Sem (ps +) Fr (ps +) Frutificacdo
(custo +) (custo +)

Ampla 5 8 3 1 9 1 1 1
Endémica 4 1 5 7 1 9 9 8
X-squared 0.1111 5.4444 0.5 4.5 4.5 5.4444 5.4444 5.4444
p-value 0.7389 0.0196 0.479 0.033 0.033 0.0196 0.0196 0.0196
Conclusdéo NS IAD (AMP) NS IAD (END) | IAD (AMP) IAD (END) IAD (END) IAD (END)
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DISCUSSAO

A diferenca entre a frequéncia de espécies com maior altura entre as classes
endémica e ampla néo foi significativa.

O numero de cromossomos foi igual intra-par em oito dos dez pares analisados
(Tabela 2); as excecbGes foram Mimosa skinneri e Trichogonia salviifolia, ambas as
especies poliploides e pertencentes a classe ampla; ambas tém idade superior as de suas
congéneres restritas. A poliploidizacdo parece ter causado alteracfes nas preferéncias
ecoldgicas e pode estar envolvida nos padrdes de distribuicdo atual dessas espécies. Os
poliploides geralmente apresentam uma distribuicéo geografica mais ampla, sendo 6timos
colonizadores de novos habitats e talvez mais agressivos que seus parentes diploides
(Stebbins 1971).

A categoria endémica apresentou frequéncia significativamente maior de espécies
que produzem menos flores que a categoria ampla. No entanto, a classe endémica
apresentou também frequéncia significativamente maior de espécies que investiram mais
recursos na floracdo. Esse resultado estaria sinalizando um trade-off entre nimero de
flores versus peso médio das flores. Espécies endémicas estariam investindo em menos
flores, porém mais pesadas, o que pode significar flores mais vistosas, mais duradouras
ou com mais recursos (po6len ou néctar). Esperariamos que a classe endémica apresentasse
entdo frequéncia significativamente maior de espécies com flores mais pesadas. No
entanto, isto ndo foi observado: a diferenca entre a frequéncia de peso médio das flores
entre as classes néo foi significativa.

Apesar disso, cinco das espécies endémicas apresentaram o trade-off supracitado,
produzindo flores mais pesadas e em menor quantidade. Entre as demais espécies, quatro
pares ndo apresentaram diferencas significativas de peso floral entre as espécies
endémicas e as amplas, e um par apresentou trade-off reverso, ou seja, a espécie de
distribuicdo ampla apresentou flores mais pesadas. Uma possivel explicagdo para a
conservacdo de peso floral entre os pares de espécies seriam as pressdes seletivas
exercidas pelos polinizadores, tornando a mudanca desvantajosa.

O par que apresentou trade-off reverso (Cuphea micrantha (ampla) x C.
cunninghamifolia (endémica) é atipico em relacdo aos outros pares. Cuphea é um género

com grande diversidade de polinizadores e frequentes mudancas de polinizador ao longo

80



de sua historia evolutiva (T.B. Cavalcanti, dados nao publicados 2021). A morfologia
floral de C. cunninghamifolia é mais especializada do que a de C. micrantha. Além disso,
esse par é excecao entre 0s outros pares em que a espécie endémica C. cunninghamifolia
¢ aparentemente mais velha (4,36 mya) do a espécie ampla C. micrantha (2,89 mya). Nos
outros pares, a morfologia floral € muito conservada, sugerindo que ndo ha mudanca de
polinizador.

Nossos estudos corroboram os estudos que relatam a producéo de flores em menor
quantidade em espécies endémicas (Fiedler 1987; Lavergne et al. 2004; Rymer et al.
2005), porém, porém ndo sustentam sugestdes que registraram flores menores (Cruden
1977; Preston 1986; Brunet & Ecket 1998, Murray et al. 2002; Lavergne et al. 2004), j&
que as espécies endémicas analisadas por nds apresentam flores de peso equivalente, ou
mais pesadas.

A classe endémica apresentou frequéncia significativamente maior de espécies
que produzem menos frutos e sementes mais pesadas que a classe ampla, apresentou
também frequéncia significativamente maior de espécies que investiram mais recursos na
frutificacdo. Este resultado estaria sinalizando um trade-off entre nimero de frutos, versus
peso médio das sementes e peso médio dos frutos. Espécies endémicas estariam
investindo menos em frutos, porém mais pesados e com sementes mais pesadas.

Areas de cerrado rupestre, por suas caracteristicas pouco homogéneas (altitude,
solos inférteis associados a afloramentos de quartzito, condi¢cdes climaticas menos
variaveis), impdem fortes pressdes seletivas fisioldgicas que exigem adaptacdes
especificas e podem tornar as espécies especializadas nesses habitats (Médail & Verlaque
1997; Beard et al. 2000; Casazza et al. 2005).

Em dois pares de Trichogonia, as sementes sao dispersas pelo vento. Em espécies
de dispersdo anemocorica, caracteristicas que podem limitar a distancia de disperséo,
como sementes mais pesadas, também podem ocorrer em espécies endémicas restritas
(Augspurger 1986, Greene e Johnson 1993, Lavergne et al. 2004).

Para dispersores endozoocoéricos e sinzoocdricos (onde 0s animais transportam
sementes intencionalmente sem ingestdo), a variagdo no diametro do fruto e no tamanho
da semente pode afetar quantas e quais espécies dispersoras sao capazes de se alimentar
de uma planta individual (Galetti et al. 2013; Gonzélez-Varo & Traveset 2016), como as

sementes sdo processadas (por exemplo, engolidas ou regurgitadas, Levey 1987;
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armazenadas ou comidas (Jansen et al. 2004; Gémez et al. 2008) e até que ponto as
sementes sdo movidas (Mufioz & Bonal 2008).

Era esperado que as espécies da categoria endémica produzissem menos frutos em
consequéncia da frequéncia de espécies da mesma categoria que investiram menos na
producdo de flores, porém na frutificacdo o padrao de trade-off (endémicas produzindo
menos frutos, sementes mais pesadas, frutos mais pesados e maior custo) seguido pelos
pares foi mais forte.

Nosso estudo registrou sementes mais pesadas na classe endémica, maior
investimento de recursos na floracdo e na frutificacdo, mas nao registrou diferenca
significativa na quantidade de sementes entre a classe endémica e a classe ampla. Em
condicGes de limitacdo de recursos, quando ha uma restricdo na quantidade de energia
que pode ser investida na reproducéo das plantas, podera haver um trade-off entre peso e
quantidade de sementes (Smith & Fretwell 1974; Leishman 2001; Messina & Fox 2001;
Grubb 2016).

Sementes mais pesadas pode ser uma solugdo para uma compensacdo e pode
diferir dependendo do ambiente em que a planta se encontra, em ambientes desfavoraveis
as plantas com sementes pesadas que oferecem mais recursos para a plantula em
desenvolvimento provavelmente serdo selecionadas (Zamorano & Bustamante 2017).
Dado o ambiente sazonalmente seco em cerrado rupestre, espera-se uma infinidade de
caracteristicas funcionais relacionadas a economia de agua (Silveira 2016). A producéo
de sementes mais pesadas poderia ser um traco estratégico relacionado a conservacéo de
recursos. Espera-se que as especializa¢des nutricionais e outras bioldgicas sejam comuns
no campo rupestre (Hopper 2009) e que essas especializagdes sejam caracteristicas
relacionadas a maior conservacao de recursos (Negreiros et al. 2014) e adaptacOes para
lidar com alta irradiancia, ventos fortes e a distribuicdo sazonal das chuvas (Silveira
2016).

Outro aspecto a ser levado em consideracdo com relacdo ao peso das sementes
seria a dispersdo, produzir sementes mais pesadas poderia ser uma estratégia para
manutencdo local das plantas endémicas edaficas. Os pares de estudo ilustraram a maioria
dos tipos de dispersdo mais comuns (anemocoria, autocoria, ornitocoria, epizoocoria e
mirmecocoria; Tabela 2). A estratégia de produzir sementes mais pesadas pode ser entdo
explicada pela pressdo seletiva exercida pelo ambiente e pode ser uma adaptagédo
especifica, principalmente porque 90% das espécies analisadas em nosso estudo
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pertencentes as categorias endémicas apresentaram sementes mais pesadas, independente
da sindrome de dispersdo. A distancia de dispersdo de sementes deve ser restrita, porque
a especificidade do solo deve estar associada a dispersdo de curta distancia, pois a
dispersdo de longa distancia incorreria em altos riscos de pouso de sementes em locais
inadequados (Hopper 2009).

Deve ser ressaltado que a maioria dos géneros do estudo tem forte restricdo
filogenética a variacdo de numero de sementes por frutos. As Asteraceae estudadas
(representadas por Eremanthus e Trichogonia no nosso estudo) apresentam ovario com
apenas um léculo uniovulado, ndo havendo escopo para variabilidade no nimero de
sementes por fruto. O género Myrcia, com cerca de 800 espécies, apresenta ovario com 2
a 3 l6culos bi-ovulados. Os frutos com sementes Unicas sdo praticamente universais nesse
género, havendo ocorréncia esporadica de frutos com 2, 3 ou 4 sementes. Em Myrcia
secdo Tomentosae, ao qual pertence o par de espécies estudado, o ovario tem sempre 2
I6culos biovulados (Lucas et al., 2018) sendo 0 nimero maximo de sementes possiveis
igual a 4. Em Manihot o ovario é trilocular, com um dvulo por I6culo, portanto, 3 seria 0
nimero maximo de sementes possivel. Em Cuphea cunninghamifoliia o nimero de
sementes vai de 2 a 4 e em Cuphea micrantha de 2 a 3, portanto ndo havendo como variar
muito entre as espécies pertencente ao par analisado. Em Oocephalus os frutos tém de 1
a 4 ndculas, o nimero de nuculas nas duas espécies analisadas € 4, ndo havendo também
escopo para variabilidade no nimero de sementes por fruto. Duas das espécies endémicas
apresentaram trade-off, produzindo sementes mais pesadas e em menor quantidade. Em
Diplusodon, cuja quantidade de sementes foi maior em Diplusodon oblongus (ampla) e
em Mimosa, cuja quantidade de sementes foi maior em Mimosa claussenii (ampla), existe
variabilidade intra-genérica no nimero de sementes por fruto; esses géneros sdo menos
conservadores filogeneticamente com relacédo a este carater.

Essas espécies endémicas edaficas de origem recente apresentam claramente
diferengas ecoldgicas de seus congéneres de distribuicdo ampla e as caracteristicas
funcionais de investimento em floracdo e frutificacdo fazem parte de um pacote de
caracteristicas que podem afetar a “sobrevivéncia” das plantas em ambientes de cerrado
rupestre ou rochoso, onde se encontram 80% das endémicas restritas analisadas, a baixa
producdo de flores e frutos, acarretou em alto investimento de recurso na floracéo e
frutificacdo (produzindo flores, frutos e semente mais pesadas), pode ser uma estratégia
de perpetuacédo destas espécies.
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CONCLUSAO

As diferencas ecologicas observadas entre espécies endémicas restritas e seus
congéneres amplos baseado na amostra analisada podem ser operantes no bioma Cerrado.
N&o ha diferenca significativa na altura entre espécies endémicas restritas e congéneres
de distribuicdo ampla. As espécies endémicas restritas produziram flores em menor
quantidade, caracteristica relacionada a reducao de taxas de cruzamentos, mas investem
mais recursos na producdo de flores mais pesadas. Espécies endémicas restritas
produziram frutos em menor quantidade e investiram mais recursos na produgdo de

sementes mais pesadas e frutos mais pesados que suas congéneres proximas.
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MATERIAL SUPLEMENTAR
Espécies endémicas em negrito e indicadas por (END); espécies amplas indicadas por
(AMP).
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Figura 1 Diferencas no numero total de flores por individuo: A - Cuphea
cunninhamiifolia (END) x Cuphea micrantha (AMP); B - Diplusodon leucocalycinus
(END) x Diplusodon oblongus (AMP); C - Eremanthus veadeiroensis (END) x
Eremanthus glomerulatus (AMP); D - Manihot appanii (END) x Manihot divergens
(AMP).
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Figura 2 Diferencas no nimero total de flores por individuo. A - Mimosa heringeri
(END) x Mimosa claussenii; B - Manihot purpureocostata (END) x Manihot violacea
(AMP); C - Myrcia rhodeosepala (END) x Myrcia tomentosa (AMP); D - Mimosa
venatorum (END) x Mimosa skinneri (AMP); E - Oocephalus niveus (END) x
Oocephalus grazielae (AMP).
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Diplusodon oblongus (AMP); B - Cuphea cunninghamiifolia (END) x Cuphea

micrantha (AMP); C - Eremanthus veadeiroensis (END) x Eremanthus glomerulatus

(AMP); D - Manihot appanii (END) x Manihot divergens (AMP).
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B - Manihot purpureo-costata (END) x Manihot violacea (AMP); C - Myrcia

rhodeosepala (END) x Myrcia tomentosa (AMP); D - Oocephalus niveus (END) x

Oocephalus grazielae (AMP).

95



& ———
w

=

o

i
Cuph_cunn

.2

w

=

a

o %

Erem_glom

Especie

E Cuph_cunn
$ Cuph_micr

PMSFr

l3

Especie
$ Erem_glom

B3 Erem_vead

PMSFr

25
20

[ R

Mimo_clau

PMSFr

.
.
2 |
-~
0 o ¥
-
.
Mani_appa
:ﬁ—é%ﬁb
Mimo_heri

Mani_dive

Especie

$ Mimo_clau
EI Mimo_heri

PMSFr

l 2000
1500
1000

500
—_—

Especie

£+3 Dipl_teuc
£33 Dipl_oblo

PMSFr

Izoo

175

15.0
p—

Especie

B3 Mani_appa
E3 Mani_dwe

PMSFr
330
I 300
270

240
50

Figura 5 Diferencas no peso médio seco dos frutos em mg: A — Cuphea
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Figura 6 Diferencas no peso médio seco dos frutos em mg: A - Myrcia rhodeosepala
(END) x Myrcia tomentosa (AMP); B - Mimosa venatorum (END) x Mimosa skinneri

(AMP); C - Oocephalus niveus (END) x Oocephalus grazielae (AMP); D - Trichogonia

prancei (END) x Trichogonia salviifolia (AMP).
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de frutos por individuo: A - Cuphea

cunninghamiifolia (END) x Cuphea micrantha (AMP).; B - Dipusodon leucocalycinus
(END) x Diplusodon oblonngus (AMP); C - Eremanthus veadeiroensis (END) x

Eremanthus glomerulatus (AMP); D - Manihot appanii (END) x Manihot divergens
(AMP); E - Mimosa heringeri (END) x Mimosa claussenii (AMP).
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Figura 8 Diferencas no numero total de frutos por individuo. A - Manihot

purpureocostata (END) x Manihot violacea (AMP); B - Myrcia rhodeosepala (END) x

Myrcia tomentosa (AMP); C - Mimosa venatorum (END) x Mimosa skinneri (AMP); D

- Oocephalus niveus (END) x Oocephalus grazielae (AMP); E - Trichogonia prancei

(END) x Trichogonia salviifolia. (AMP).
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Figura 9 Diferencas no peso seco da semente em mg: A - Cuphea cunninghamiifolia
(END) x Cuphea micrantha (AMP); B - Eremanthus veadeiroensis (END) x Eremanthus
glomerulatus; C - Manihot appanii (END) x Manihot divergens; D - Mimosa heringeri
(END) x Mimosa claussenii; E - Manihot purpureo-costata (END) x Manihot violacea
(AMP)

100



Tabelas contendo dados de caracteristicas funcionais florais e da frutificacdo das

espécies alvo em campo (peso em mg, altura em metros). Espécies endémicas em negrito

e indicadas por (END); espécies amplas indicadas por (AMP):

Tabela 1 Oocephalus niveus (END) x Oocephalus grazielae (AMP) — Frutificacdo. Fru/l (n°) = Nimero
total de frutos por individuo; Pou (0s) = peso médio seco da poupa. Sem (ps) = peso médio seco da semente,
Sem/Fr (n°) = nimero de sementes por fruto, Fr (ps) = peso médio seco do fruto.

Espécie Fru/l (n° Pou (ps) Sem (ps) Sem/Fr (n°) Fr (ps) Custo
Ooce_nive 1208.4 0.9 0.9 24 2.16 2610
Ooce_nive 725.2 1.5 1.5 3.2 4.8 3481
Ooce_nive 810.3 0.8 0.8 3.1 2.48 2010
Ooce_nive 1376 1.1 1.1 3.2 3.52 4844
Ooce_nive 524.6 1.1 1.1 3.5 3.85 2020
Ooce_nive 763.8 0.9 0.9 2.3 2.07 1581
Ooce_nive 814 1 1 3.2 3.2 2605
Ooce_nive 11554 11 11 2.2 242 2796
Ooce_nive 1076.3 1 1 25 25 2691
Ooce_nive 1425.6 11 11 3.3 3.63 5175
Ooce_nive 1288.2 0.9 0.9 2 1.8 2319
Ooce_nive 1203.1 1.1 1.1 2.2 2.42 2912
Ooce_nive 993.3 0.8 0.8 2.8 2.24 2225
Ooce_nive 814 1.1 1.1 3.2 3.52 2865
Ooce_nive 821.4 0.9 0.9 3.1 2.79 2292
Ooce_nive 1829.7 0.9 0.9 2.2 1.98 3623
Ooce_nive 685 1 1 2.6 2.6 1781
Ooce_nive 1024.6 0.8 0.8 2.5 2 2049
Ooce_nive 435.6 1 1 3 3 1307
Ooce_nive 906.3 1.1 1.1 2.2 2.42 2193
Média 2.735

Ooce_graz 2244 1 1 3 3 6732
Ooce_graz 4080.9 0.9 0.9 3 2.7 11018
Ooce_graz 1860 0.8 0.8 1.7 1.36 2530
Ooce_graz 2588.3 0.93 0.93 3 2.79 7221
Ooce_graz 2883.5 0.8 0.8 1.8 1.44 4152
Ooce_graz 6130.5 0.9 0.9 2 1.8 11035
Ooce_graz 4290 1 1 3.2 3.2 13728
Ooce_graz 5963.7 0.9 0.9 3.5 3.15 18786
Ooce_graz 4794.6 0.6 0.6 2.2 1.32 6329
Ooce_graz 1007.4 0.93 0.93 2.6 2.418 2436
Ooce_graz 3300 0.7 0.7 2 14 4620
Ooce_graz 3400 0.7 0.7 2.8 1.96 6664

101



Ooce_graz 4044.3 0.9 0.9 2.8 2.52 10192
Ooce_graz 3060 0.6 0.6 4 2.4 7344
Ooce_graz 3717.9 0.7 0.7 3 2.1 7808
Ooce_graz 2104.5 0.9 0.9 2.2 1.98 4167
Ooce_graz 5364 0.9 0.9 2.6 2.34 12552
Ooce_graz 5616.3 1 1 2 2 11233
Ooce_graz 4373.7 0.8 0.8 3.3 2.64 11547
Ooce_graz 1870 0.9 0.9 3.2 2.88 5386
Média 2.695

Tabela 2 Oocephalus niveus (END) x Oocephalus grazielae (AMP)- Floracéo.

de flores por individuo; Flo (ps) = Peso médio seco da flor.

Flo/I (n°®)= Namero total

Espécie Altura Flo/1 (n°) Flo (ps) Custo

Ooce_nive 0.8 1378 5 6890
Ooce_nive 1 1465 5 10212
Ooce_nive 0.7 385 3 2464.2
Ooce_nive 0.82 774 2 2838
Ooce_nive 0.86 826 3 3508.8
Ooce_nive 0.8 519 3.7 5019.42
Ooce_nive 1.2 1506 3.6 8498.16
Ooce_nive 0.9 1272 3.3 7695.6
Ooce_nive 0.75 921 2.8 41454
Ooce_nive 1.06 1426 2.5 41745
Ooce_nive 0.95 1140 2 3465.6
Ooce_nive 1 2088 5 10441
Ooce_nive 0.72 1290 3 9481.5
Ooce_nive 0.9 932 3 3774
Ooce_nive 0.72 222 3.7 3696.3
Ooce_nive 1.3 2314 3.3 7637
Ooce_nive 0.85 660 3.1 4185
Ooce_nive 0.97 1255 2.8 6329.96
Ooce_nive 1.32 792 3.6 4989.6
Ooce_nive 111 1915 24 8645.76
Média 0.9365

Ooce_graz 1.25 11481.8 0.7 5790.12
Ooce_graz 1.2 8271.6 2 8723.4
Ooce_graz 0.85 4361.7 3 41999.1
Ooce_graz 0.7 13999.7 2.7 13087.44
Ooce_graz 0.88 4847.2 2.7 26780.22
Ooce_graz 1.15 9918.6 1.8 12879
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Ooce_graz 0.9 7155 2 16212
Ooce_graz 1.3 8106 3 16689.6
Ooce_graz 1.1 5563.2 2.6 8047.52
Ooce_graz 0.77 3095.2 2 8960
Ooce_graz 1 4480 2.3 24867.6
Ooce_graz 1.15 10812 2.1 15026.13
Ooce_graz 0.8 7155.3 3 28595.7
Ooce_graz 0.85 9531.9 0.8 7001.28
Ooce_graz 0.79 8751.6 1.5 12132.9
Ooce_graz 1 8088.6 3.3 45738
Ooce_graz 1.2 13860 3 26634
Ooce_graz 1.32 8878 2.7 34883.46
Ooce_graz 1.18 12919.8 14 4116
Ooce_graz 0.95 2940

Média 1.0170

Tabela 3 Mimosa venatorum (END) x Mimosa skinneri (AMP) — Fru/l (n°) = Numero total de frutos por

individuo; Pou (ps) = peso médio seco da poupa. Sem (ps) = peso médio seco da semente, Sem/Fr (n°) =

namero de sementes por fruto, Fr (ps) = peso médio seco do fruto.

Espécie Fru/l (n° Pou (ps) Sem (ps) Sem/Fr (n°) | Fr (ps) Custo
Mimo_vena 16 11 3.2 1.7 14.2 227.2
Mimo_vena 13 16 4.6 3.3 20.6 267.8
Mimo_vena 11 14 6.8 1.7 20.8 228.8
Mimo_vena 15 12 8.1 2 20.1 301.5
Mimo_vena 22 15 8 1 23 506
Mimo_vena 5 14 34 3 17.4 87
Mimo_vena 16 10.6 10.7 4 21.3 340.8
Mimo_vena 15 6.5 2 215 107.5
Mimo_vena 15 8.1 6 23.1 138.6
Mimo_vena 13 16 11.17 3 27.17 353.21
Mimo_vena 12 3.3 2.33 15.3 76.5
Mimo_vena 14 6.8 2 20.8 124.8
Mimo_vena 11 11.3 6.8 2.33 18.1 199.1
Mimo_vena 19 12 10 3 22 418
Mimo_vena 21 15 3.4 2 18.4 386.4
Mimo_vena 8 11 6.4 4 17.4 139.2
Mimo_vena 13 16 10.7 1.33 26.7 347.1
Mimo_vena 16 14 6.5 1.7 20.5 328
Mimo_vena 5 11 11.6 1.7 22.6 113
Mimo_vena 16 16 7.4 2.33 23.4 374.4
Média 2.521
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Mimo_skin 25 8 3 2.7 11 275
Mimo_skin 37 7 4 2.7 11 407
Mimo_skin 45 8 3.9 3 119 535.5
Mimo_skin 33 8 4 4 12 396
Mimo_skin 39 8.3 4.7 4 13 507
Mimo_skin 24 6 3 3 9 216
Mimo_skin 26 7 5 2.3 12 312
Mimo_skin 29 10 4 2.3 14 406
Mimo_skin 24 8.3 5 3.3 13.3 319.2
Mimo_skin 25 6 3 3.3 9 225
Mimo_skin 30 7 4 3.3 11 330
Mimo_skin 48 13 4 2.7 17 816
Mimo_skin 37 8.3 3 2.3 11.3 418.1
Mimo_skin 35 8 4 3 12 420
Mimo_skin 48 8 4.7 3 12.7 609.6
Mimo_skin 19 7 5 4 12 228
Mimo_skin 18 1.7 5 4 6.7 120.6
Mimo_skin 34 1 4.3 2.3 5.3 180.2
Mimo_skin 43 8.3 3 2.7 11.3 485.9
Mimo_skin 47 9 3 3.3 12 564
Média 3.060

Tabela 4 Mimosa venatorum (END) x Mimosa skinneri (AMP) — Floragdo. Flo/I (n°)= Numero total de

flores por individuo; Flo (ps) = Peso médio seco da flor.

Espécie Altura Flo (ps) Flo/l (n°) Custo

Mimo_vena 1 0.8 858 686.4
Mimo_vena 0.9 0.7 1056 739.2
Mimo_vena 0.76 0.7 940 658
Mimo_vena 0.8 0.9 913 821.7
Mimo_vena 0.78 0.7 684 478.8
Mimo_vena 1.27 0.8 1222 977.6
Mimo_vena 0.95 0.6 800 480
Mimo_vena 0.9 0.7 980 686
Mimo_vena 0.74 0.7 296 207.2
Mimo_vena 11 0.5 380 190
Mimo_vena 0.8 0.8 880 704
Mimo_vena 0.76 0.9 693 623.7
Mimo_vena 0.9 0.7 1040 728
Mimo_vena 0.79 0.6 814 488.4
Mimo_vena 0.81 0.7 693 485.1
Mimo_vena 1.1 0.6 1380 828
Mimo_vena 0.72 0.7 630 441
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Mimo_vena 0.83 0.7 1365 955.5
Mimo_vena 0.82 0.5 930 465
Mimo_vena 0.95 0.9 912 820.8
Mimo_skin 0.2 0.14 3150 441
Mimo_skin 0.21 0.11 4176 459.36
Mimo_skin 0.19 0.14 4964 694.96
Mimo_skin 0.17 0.16 3200 512
Mimo_skin 0.19 0.17 4560 775.2
Mimo_skin 0.17 0.12 4290 514.8
Mimo_skin 0.13 0.13 4028 523.64
Mimo_skin 0.18 0.13 3276 425.88
Mimo_skin 0.21 0.12 4880 585.6
Mimo_skin 0.28 0.15 3465 519.75
Mimo_skin 0.12 0.19 2925 555.75
Mimo_skin 0.21 0.16 3510 561.6
Mimo_skin 0.21 0.12 4118 494.16
Mimo_skin 0.16 0.1 4144 414.4
Mimo_skin 0.15 0.2 3555 711
Mimo_skin 0.25 0.12 3905 468.6
Mimo_skin 0.17 0.13 3092 401.96
Mimo_skin 0.18 0.15 4740 711
Mimo_skin 0.2 0.12 3337 400.44
Mimo_skin 0.28 0.13 3312 430.56

Tabela 5 Myrcia rhodeosepala (END) x Myrcia tomentosa (AMP) — Fru/l (n°) = NUmero total de frutos

por individuo; Pou (ps) = peso médio seco da poupa. Sem (ps) = peso médio seco da semente, Sem/Fr (n°)

= namero de sementes por fruto, Fr (ps) = peso médio seco do fruto.

Espécie Fr/l (n°) Pou (ps) Sem (ps) | Sem/Fr Fr (ps) Custo

Myrc_rhod 103 43 315 1.6 74.5 7674
Myrc_rhod 116 48 49 2.33 97 11252
Myrc_rhod 67 30 56 2 86 5762
Myrc_rhod 45 56 49 2 105 4725
Myrc_rhod 49 40.6 52 2.33 92.6 4537
Myrc_rhod 92 39 48 2 87 8004
Myrc_rhod 66 48.3 44 1 92.3 6092
Myrc_rhod 129 35 46 2.3 81 10449
Myrc_rhod 54 32 42.2 1.6 74.2 4007
Myrc_rhod 63 41 54 1.6 95 5985
Myrc_rhod 41 43 51.7 2.33 94.7 3883
Myrc_rhod 21 30 31 2.33 61 1281
Myrc_rhod 105 48 52 1 100 10500
Myrc_rhod 52 54 36 2 90 4680
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Myrc_rhod 35 34 45.2 2 79.2 2772
Myrc_rhod 69 34.3 42.2 1.6 76.5 5279
Myrc_rhod 111 55 50 1.3 105 11655
Myrc_rhod 121 48 59 2 107 12947
Myrc_rhod 115 56 59 2 115 13225
Myrc_rhod 62 30 58 2.33 88 5456
Média 1.88

Myrc_tome 5040 18 11 2 29 146160
Myrc_tome 1932 9 8 2 17 32844
Myrc_tome 1086 14 14 1.333 28 30408
Myrc_tome 1465 15 15 1.7 30 43950
Myrc_tome 1320 13 11 1.666 24 31680
Myrc_tome 4532 16 17 1.333 33 149556
Myrc_tome 2880 15 13 2 28 80640
Myrc_tome 2905 17 14 2.333 31 90055
Myrc_tome 1647 20 16 2.333 36 59292
Myrc_tome 836 11 12 1.333 23 19228
Myrc_tome 4784 15 13 1.666 28 133952
Myrc_tome 3118 20 11 2 31 96658
Myrc_tome 1205 16 9 2.666 25 30125
Myrc_tome 1140 11 12 1.666 23 26220
Myrc_tome 2003 14 14 2.333 28 56084
Myrc_tome 4076 15 14 1.666 29 118204
Myrc_tome 2971 16 14 1.333 30 89130
Myrc_tome 1053 13 14 1.666 27 28431
Myrc_tome 991 11 13 2 24 23784
Myrc_tome 729 14 11 2.333 25 18225

1.86

Tabela 6 Myrcia rhodeosepala (END) x Myrcia tomentosa (AMP) — Floracdo. Flo/I (n°) = Namero total

de flores por individuo; Flo (ps) = Peso médio seco da flor.

Espécie Altura Flo/1 (n°) Flo (ps) Custo

Myrc_rhod 0.88 323 4.6 1485.8
Myrc_rhod 1 306 4.6 1407.6
Myrc_rhod 0.73 224 4.1 918.4
Myrc_rhod 1.15 552 4 2208
Myrc_rhod 1.3 660 3.6 2376
Myrc_rhod 0.87 259.5 5 1297.5
Myrc_rhod 0.9 294 4.5 1323
Myrc_rhod 0.79 156 4.5 702
Myrc_rhod 1.22 226.6 5 1133
Myrc_rhod 0.76 348 4.1 1426.8
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Myrc_rhod 1.21 1240 4.9 6076
Myrc_rhod 0.93 486 5.2 2527.2
Myrc_rhod 0.75 529 6.5 3438.5
Myrc_rhod 11 486 3.6 1749.6
Myrc_rhod 0.78 308 6.4 1971.2
Myrc_rhod 0.74 320 3.8 1216
Myrc_rhod 0.86 840 4.8 4032
Myrc_rhod 1.1 468 4 1872
Myrc_rhod 1.2 114 5 570
Myrc_rhod 0.84 210 4 840
Myrc_tome 2.9 6318 2 12636
Myrc_tome 2.5 7316 2 14632
Myrc_tome 3 4992 1.75 8736
Myrc_tome 2 6642 1.85 12287.7
Myrc_tome 1.6 4563 1.75 7985.25
Myrc_tome 1.9 4305 1.8 7749
Myrc_tome 4.8 8040 1.75 14070
Myrc_tome 1.7 3729 1.5 5593.5
Myrc_tome 25 3982 1.5 5973
Myrc_tome 3.8 9960 2 19920
Myrc_tome 3 5490 1.8 9882
Myrc_tome 2.5 6758 1.75 11826.5
Myrc_tome 2.7 4309 15 6463.5
Myrc_tome 3 6840 15 10260
Myrc_tome 1.7 3705 1.8 6669
Myrc_tome 18 6048 1.75 10584
Myrc_tome 4 7655 2 15310
Myrc_tome 4 10956 1.75 19173
Myrc_tome 2.9 7378 .75 12911.5
Myrc_tome 1.7 7040 2 14080

Tabela 7 Manihot purpureo-costata (END) x Manihot violacea (AMP) — Fru/l (n°) = NUmero total de

frutos por individuo; Pou (ps) = peso médio seco da poupa. Sem (ps) = peso médio seco da semente, Sem/Fr

(n° = namero de sementes por fruto, Fr (ps) = peso médio seco do fruto.

Espécie Fru/l (n° Sem (ps) Pou (ps) Sem/Fr (n°) | Fr(ps) Custo

Mani_purp 6 24 288 3 312 1872
Mani_purp 8 18 220 3 238 1904
Mani_purp 5 30 225 3 255 1275
Mani_purp 11 26 280 2.3 306 3366
Mani_purp 20 193 2.7 213 1491
Mani_purp 18 230 2.7 248 2232
Mani_purp 22 200 2 222 1110
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Mani_purp 8 28 205 2.3 233 1864
Mani_purp 12 32 300 2.3 332 3984
Mani_purp 6 22 244 2 266 1596
Mani_purp 10 25 200 3 225 2250
Mani_purp 31 259 2.3 290 2610
Mani_purp 34 310 2.3 344 1720
Mani_purp 21 319 2.3 340 2720
Mani_purp 18 257 2.3 275 1925
Mani_purp 10 23 230 2 253 2530
Mani_purp 11 20 206 3 226 2486
Mani_purp 3 21 298 2.7 319 957
Mani_purp 13 22 230 2.7 252 3276
Média 2.52

Mani_viol 12 11 247 2.5 258 3096
Mani_viol 20 10 139 2 149 2980
Mani_viol 27 12 49 2.5 61 1647
Mani_viol 20 9 129 3 138 2760
Mani_viol 17 17 139 2.7 156 2652
Mani_viol 23 18 148 3 166 3818
Mani_viol 14 17 235 2 252 3528
Mani_viol 20 15 247 25 262 5240
Mani_viol 26 17 140 25 157 4082
Mani_viol 21 19 242 29 261 5481
Mani_viol 10 10 234 2.7 244 2440
Mani_viol 15 12 159 2.7 171 2565
Mani_viol 18 12 89 2.7 101 1818
Mani_viol 16 17 163 3 180 2880
Mani_viol 22 17 130 2.5 147 3234
Mani_viol 17 18 188 2.5 206 3502
Mani_viol 14 12 209 2.9 221 3094
Mani_viol 20 15 293 2.7 308 6160
Mani_viol 15 19 182 2.5 201 3015
Mani_viol 23 18 227 3 245 5635
Média 2.64

Tabela 8 Manihot purpureo-costata (END) x Manihot violacea (AMP) — Floragdo. Flo/I (n°) = Numero

total de flores por individuo; Flo (ps) = Peso médio seco da flor.

Espécie Altura (m) Flo/1 (n°) Flo (ps) Custo

Mani_purp 0.38 24 11 264
Mani_purp 0.25 17 9 153
Mani_purp 0.5 21 12 252
Mani_purp 0.3 26 7 182
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Mani_purp 0.38 31 12 372
Mani_purp 0.67 31 15 465
Mani_purp 0.3 11 8 88
Mani_purp 0.44 21 12 252
Mani_purp 0.26 17 10 170
Mani_purp 0.27 19 13 247
Mani_purp 0.29 18 7 126
Mani_purp 0.39 15 16 240
Mani_purp 0.3 12 15 180
Mani_purp 0.3 18 7 126
Mani_purp 0.55 23 9 207
Mani_purp 0.6 20 10 200
Mani_purp 0.36 23 12 276
Mani_purp 0.4 13 8 104
Mani_purp 0.45 16 9 144
Mani_viol 11 65 14 910
Mani_viol 0.9 58 16 928
Mani_viol 1 58 11 638
Mani_viol 0.64 83 15 1245
Mani_viol 0.9 54 21 1134
Mani_viol 0.86 36 22 792
Mani_viol 1.25 63 21 1323
Mani_viol 1.15 62 13 806
Mani_viol 0.71 45 16 720
Mani_viol 0.96 49 16 784
Mani_viol 0.81 67 16 1072
Mani_viol 0.79 49 15 735
Mani_viol 11 78 21 1638
Mani_viol 0.78 50 15 750
Mani_viol 0.84 69 15 1035
Mani_viol 0.9 65 22 1430
Mani_viol 11 70 11 770
Mani_viol 1.2 62 15 930
Mani_viol 0.94 72 16 1152
Mani_viol 0.84 75 11 825

Tabela 9 Mimosa heringeri (END) x Mimosa claussenii (AMP) - Frutificac¢do. Fru/l (n°) = Nimero total

de frutos por individuo; Pou (ps) = peso médio seco da poupa. Sem (ps) = peso médio seco da semente,

Sem/Fr (n°) = nimero de sementes por fruto, Fr (ps) = peso médio seco do fruto.

Espécie Fru/l (n° Sem (ps) Pou (ps) Sem/Fr (n°) | Fr (ps) Custo
Mimo_heri 78 27 277 2 304 23712
Mimo_heri 42 28 239 2.7 267 11214
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Mimo_heri 63 35 251 2.33 286 18018
Mimo_heri 28 31 283 4 314 8792
Mimo_heri 29 27 260 7 287 8323
Mimo_heri 47 28 260 4.33 288 13536
Mimo_heri 70 25 258 4.33 283 19810
Mimo_heri 42 33 256 3.7 289 12138
Mimo_heri 54 29 186 4.33 215 11610
Mimo_heri 60 33 354 7 387 23220
Mimo_heri 44 28 255 3 283 12452
Mimo_heri 43 32 170 2.33 202 8686
Mimo_heri 31 24 217 2.7 241 7471
Mimo_heri 29 36 240 7 276 8004
Mimo_heri 35 29 252 4.33 281 9835
Mimo_heri 25 31 260 4.1 291 7275
Mimo_heri 36 29 289 4.33 318 11448
Mimo_heri 68 31 317 4 348 23664
Mimo_heri 46 27 195 4.33 222 10212
Mimo_heri 23 30 215 7 245 5635
Mimo_clau 310 5.3 1540 8 1545.3 479043
Mimo_clau 286 6 1560 10.6 1566 447876
Mimo_clau 221 3.3 1871 7.3 1874.3 414220
Mimo_clau 120 5 664 11 669 80280
Mimo_clau 100 5 698 10.9 703 70300
Mimo_clau 107 6.7 743 6 749.7 80218
Mimo_clau 140 7 1333 8.3 1340 187600
Mimo_clau 250 6 808 7.3 814 203500
Mimo_clau 99 6.3 856 11 862.3 85368
Mimo_clau 256 5 585 7 590 151040
Mimo_clau 325 6.7 691 5.5 697.7 226753
Mimo_clau 158 4.7 1363 11 1367.7 216097
Mimo_clau 217 3 1621 7.3 1624 352408
Mimo_clau 232 3.3 1268 10.9 1271.3 294942
Mimo_clau 237 3 1542 10 1545 366165
Mimo_clau 129 4.7 1046 6 1050.7 135540
Mimo_clau 203 6 1833 11 1839 373317
Mimo_clau 280 7 2206 7.3 2213 619640
Mimo_clau 121 3.3 1194 8 1197.3 144873
Mimo_clau 156 5 1446 6.33 1451 226356
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Tabela 10 Mimosa heringeri (END) x Mimosa claussenii (AMP) — Floragdo. Floragdo. Flo/I (n°) = Ndmero

total de flores por individuo; Flo (ps) = Peso médio seco da flor.

Espécie Altura Flo/I (n°) Flo (ps) Custo

Mimo_heri 4 7140 2.3 16422
Mimo_heri 4.5 9632 1.9 18301
Mimo_heri 4 8370 2.1 17577
Mimo_heri 4 9222 2.3 21211
Mimo_heri 2.5 3920 1.9 7448
Mimo_heri 3.6 8216 2.3 18897
Mimo_heri 4 9120 2.1 19152
Mimo_heri 1.9 4183 1.8 7529
Mimo_heri 25 7875 1.9 14963
Mimo_heri 3 6528 2 13056
Mimo_heri 4 4872 1.8 8770
Mimo_heri 45 8686 1.9 16503
Mimo_heri 4.3 7470 1.8 13446
Mimo_heri 3.2 7208 2 14416
Mimo_heri 35 6240 2.1 13104
Mimo_heri 3 4212 2 8424
Mimo_heri 4 10560 1.9 20064
Mimo_heri 2.2 3621 2 7242
Mimo_heri 35 5382 1.8 9688
Mimo_heri 3 6528 2.3 15014
Mimo_clau 2.2 11536 5.3 61141
Mimo_clau 1.8 6254 5 31270
Mimo_clau 1.9 16380 2.8 45864
Mimo_clau 2.7 7872 5 39360
Mimo_clau 2.3 7995 5.3 42374
Mimo_clau 2.8 10560 4 42240
Mimo_clau 1.6 5760 5 28800
Mimo_clau 15 4323 2.7 11672
Mimo_clau 2.9 19092 4 76368
Mimo_clau 2.6 9016 4 36064
Mimo_clau 2.5 13100 5.1 66810
Mimo_clau 2.2 12880 4.3 55384
Mimo_clau 1.9 8850 35 30975
Mimo_clau 1.8 7100 5 35500
Mimo_clau 2.5 6076 2.8 17013
Mimo_clau 15 5043 29 14625
Mimo_clau 2 9750 5 48750
Mimo_clau 2 15360 35 53760
Mimo_clau 1.7 14448 4 57792
Mimo_clau 2 5856 5 29280
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Tabela 11 Manihot appanii (END) x Manihot divergens (AMP) — Frutificacdo. Fru/l (n°) = Ndmero total

de frutos por individuo; Pou (ps) = peso médio seco da poupa. Sem (ps) = peso médio seco da semente,

Sem/Fr (n°) = nimero de sementes por fruto, Fr (ps) = peso médio seco do fruto.

Espécie Fr/l (n°) Pou (ps) Sem (ps) Sem/Fr Fr (ps) Custo
Mani_appa 6 12 305 2.7 317 1902
Mani_appa 4 12 303 2.3 315 1260
Mani_appa 8 9 264 3 273 2184
Mani_appa 9 14 268 2.3 282 2538
Mani_appa 6 16 198 2.7 214 1284
Mani_appa 10 14 287 2 301 3010
Mani_appa 5 14 303 2.3 317 1585
Mani_appa 8 11 320 2.7 331 2648
Mani_appa 5 12 270 2.3 282 1410
Mani_appa 10 11 300 2.3 311 3110
Mani_appa 8 13 320 2.3 333 2664
Mani_appa 6 13 235 2.3 248 1488
Mani_appa 5 12 196 2.3 208 1040
Mani_appa 4 14 298 3 312 1248
Mani_appa 6 16 280 3 296 1776
Mani_appa 6 14 285 2.7 299 1794
Mani_appa 5 290 2.7 299 1495
Mani_appa 4 301 2 310 1240
Mani_appa 5 12 250 2 262 1310
Mani_appa 9 11 310 2.7 321 2889
Média 2.48

Mani_dive 12 42 240 2.3 282 3384
Mani_dive 21 57 239 2.7 296 6216
Mani_dive 15 37 205 3 242 3630
Mani_dive 8 40 226 3 266 2128
Mani_dive 12 36 247 2 283 3396
Mani_dive 16 34 251 2 285 4560
Mani_dive 18 51 207 2.3 258 4644
Mani_dive 13 30 198 2.7 228 2964
Mani_dive 9 32 234 2.7 266 2394
Mani_dive 11 36 240 2 276 3036
Mani_dive 10 31 215 3 246 2460
Mani_dive 15 42 260 3 302 4530
Mani_dive 13 30 200 3 230 2990
Mani_dive 13 43 218 2.7 261 3393
Mani_dive 11 40 290 2.7 330 3630
Mani_dive 9 26 242 2.3 268 2412
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Mani_dive 11 31 215 2.3 246 2706
Mani_dive 10 26 200 2 226 2260
Mani_dive 35 235 2 270 1620
Mani_dive 38 260 2.7 298 2682
Média 2.52

Tabela 12 Manihot appanii (END) x Manihot divergens (AMP) — Floragdo. Floracdo. Flo/I (n°) = NUmero

total de flores por individuo; Flo (ps) = Peso médio seco da flor.

Espécie Altura Flo/l (n°) Flo (ps) Custo

Mani_appa 0.31 20 17 340
Mani_appa 0.57 33 18 594
Mani_appa 0.5 24 25 600
Mani_appa 0.42 25 18 450
Mani_appa 0.6 23 15 345
Mani_appa 0.48 23 17 391
Mani_appa 0.49 23 26 598
Mani_appa 0.49 24 22 528
Mani_appa 0.46 16 22 352
Mani_appa 0.54 16 18 288
Mani_appa 0.4 26 18 468
Mani_appa 0.48 21 18 378
Mani_appa 0.36 26 16 416
Mani_appa 0.55 31 28 868
Mani_appa 0.5 31 25 775
Mani_appa 0.48 24 19 456
Mani_appa 0.45 18 28 504
Mani_appa 0.56 20 26 520
Mani_appa 0.6 17 21 357
Mani_appa 0.55 33 22 726
Mani_dive 1 50 26 1300
Mani_dive 11 69 22 1518
Mani_dive 0.9 25 28 700
Mani_dive 0.75 35 18 630
Mani_dive 1.2 49 20 980
Mani_dive 1.25 57 23 1311
Mani_dive 1 72 23 1656
Mani_dive 0.7 52 30 1560
Mani_dive 0.82 65 18 1170
Mani_dive 0.96 78 17 1326
Mani_dive 1.2 74 23 1702
Mani_dive 1 66 28 1848
Mani_dive 0.9 46 23 1058
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Mani_dive 0.82 36 23 828
Mani_dive 0.77 50 18 900
Mani_dive 1 73 22 1606
Mani_dive 0.8 52 23 1196
Mani_dive 0.79 53 18 954
Mani_dive 0.9 53 30 1590
Mani_dive 0.98 46 27 1242

Tabela 13 Eremanthus veadeiroensis (END) x Eremanthus glomerulatus (AMP) — Frutificagéo. Fru/l (n°)

= Numero total de frutos por individuo; Pou (ps) = peso médio seco da poupa. Sem (ps) = peso médio seco

da semente, Sem/Fr (n°) = nimero de sementes por fruto, Fr (ps) = peso médio seco do fruto.

Espécie Fru/l (n° Pou (ps) Sem (ps) Sem/Fr (n°) Fr (ps) Custo

Erem_vead 1390.17 2.5 25 1 25 3475
Erem_vead 5159.49 2.7 2.7 1 2.7 13931
Erem_vead 2930 3.3 3.3 1 3.3 9669
Erem_vead 5831 2.7 2.7 1 2.7 15744
Erem_vead 5661 2.5 25 1 25 14153
Erem_vead 2070 3.3 3.3 1 3.3 6831
Erem_vead 2035.8 2.8 2.8 1 2.8 5700
Erem_vead 6073.83 3 3 1 3 18221
Erem_vead 9161.1 3 3 1 3 27483
Erem_vead 3069.57 3 3 1 3 9209
Erem_vead 2910.96 2.7 2.7 1 2.7 7860
Erem_vead 4000 2.7 2.7 1 2.7 10800
Erem_vead 2230 3.3 3.3 1 3.3 7359
Erem_vead 7557.3 2.8 2.8 1 2.8 21160
Erem_vead 1874.25 2.8 2.8 1 2.8 5248
Erem_vead 4000 3.1 3.1 1 3.1 12400
Erem_vead 2980 3 3 1 3 8940
Erem_vead 5820.3 3 3 1 3 17461
Erem_vead 10141.71 2.9 29 1 2.9 29411
Erem_vead 7818.54 2.8 2.8 1 2.8 21892
Erem_glom 22880 1.5 1.5 1 15 34320
Erem_glom 8125 1.6 1.6 1 1.6 13000
Erem_glom 4840 1.4 1.4 1 14 6776
Erem_glom 37905 1.4 1.4 1 1.4 53067
Erem_glom 16928 1.5 1.5 1 1.5 25392
Erem_glom 8120 1.3 1.3 1 1.3 10556
Erem_glom 32400 1.3 1.3 1 1.3 42120
Erem_glom 12864 1.4 1.4 1 1.4 18010
Erem_glom 39627 1.4 1.4 1 1.4 55478
Erem_glom 18060 14 14 1 14 25284
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Erem_glom 10500 13 1.3 1 1.3 13650
Erem_glom 9966 1.4 1.4 1 14 13952
Erem_glom 19918 1.3 1.3 1 1.3 25893
Erem_glom 79205 15 1.5 1 1.5 118808
Erem_glom 10896 1.3 1.3 1 1.3 14165
Erem_glom 12831 15 15 1 15 19247
Erem_glom 32277 14 14 1 14 45188
Erem_glom 17280 15 1.5 1 15 25920
Erem_glom 48440 1.6 1.6 1 1.6 77504
Erem_glom 5746 1.4 1.4 1 1.4 8044

Tabela 14 Eremanthus veadeiroensis (END) x Eremanthus glomerulatus (AMP) — Floracdo. Floragdo.

Flo/l (n°) = Numero total de flores por individuo; Flo (ps) = Peso médio seco da flor.

Espécie Altura Flo/I (n°) Flo (ps) Custo

Erem_vead 15 5030.71 2 10061
Erem_vead 1.75 12241.05 15 18362
Erem_vead 1.6 10684.19 2.3 24574
Erem_vead 1.7 10365.63 1.8 18658
Erem_vead 15 6510 2 13020
Erem_vead 1.4 6208.33 2.3 14279
Erem_vead 1.52 6367.46 1.6 10188
Erem_vead 1.77 11279.97 1.5 16920
Erem_vead 1.69 12509.63 1.7 21266
Erem_vead 1.45 3114 2 6228
Erem_vead 1.4 3470.88 1.7 5900
Erem_vead 1.7 8925.12 2 17850
Erem_vead 1.55 3570 2.5 8925
Erem_vead 1.27 2511 15 3767
Erem_vead 1.76 11600.59 1.8 20881
Erem_vead 15 5325.1 2 10650
Erem_vead 1.7 10794.85 2 21590
Erem_vead 1.3 4985.2 15 7478
Erem_vead 1.75 11490 1.8 20682
Erem_vead 1.65 9944 1.5 14916
Erem_glom 1.8 31616 1.3 41101
Erem_glom 1.54 18348 15 27522
Erem_glom 2.6 39400 1.9 74860
Erem_glom 2.75 55020 1.3 71526
Erem_glom 2.1 42720 14 59808
Erem_glom 1.82 23520 15 35280
Erem_glom 2.8 65232 14 91325
Erem_glom 15 24325 15 36488
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Erem_glom 2.8 61856 1.3 80413
Erem_glom 14 10040 1.1 11044
Erem_glom 1.8 28210 1.3 36673
Erem_glom 13 13195 1.5 19793
Erem_glom 2.4 66528 15 99792
Erem_glom 1.7 14480 1.3 18824
Erem_glom 1.42 39072 1.3 50794
Erem_glom 1.62 25040 1.6 40064
Erem_glom 2.45 62136 1.5 93204
Erem_glom 1.89 33740 1.6 53984
Erem_glom 2.93 70041 1.4 98057
Erem_glom 15 23360 1.1 25696

Tabela 15 Diplusodon leucocalycinus (END) x Diplusodon oblongus (AMP) — Frutificacfo. Fru/l (n°) =

Numero total de frutos por individuo; Pou (ps) = peso médio seco da poupa. Sem (ps) = peso médio seco

da semente, Sem/Fr (n°) = nimero de sementes por fruto, Fr (ps) = peso médio seco do fruto.

Espécie Fru/l (n° Pou (ps) Sem (ps) Sem/Fr (n° | Fr (ps) Custo
Dipl_oblo 80 13.3 0.73 13.3 14.03 11224
Dipl_oblo 100 12 0.73 13.3 12.73 1273
Dipl_oblo 74 13 0.63 12.3 13.63 1008.62
Dipl_oblo 71 13.3 0.8 15 14.1 1001.1
Dipl_oblo 75 14 0.8 13 14.8 1110
Dipl_oblo 62 13.3 0.73 10 14.03 869.86
Dipl_oblo 63 12 0.9 13.7 12.9 812.7
Dipl_oblo 90 15 0.7 13.7 15.7 1413
Dipl_oblo 77 13.3 0.7 15 14 1078
Dipl_oblo 79 13 0.9 12.3 13.9 1098.1
Dipl_oblo 70 15 0.87 12 15.87 1110.9
Dipl_oblo 66 12 0.83 13.3 12.83 846.78
Dipl_oblo 63 13.3 0.63 11.7 13.93 877.59
Dipl_oblo 80 13.3 0.73 12.3 14.03 11224
Dipl_oblo 85 13.3 0.8 15 14.1 1198.5
Dipl_oblo 71 12.3 0.7 13.7 13 923
Dipl_oblo 73 12 0.9 13 12.9 941.7
Dipl_oblo 70 13 0.9 12.3 13.9 973
Dipl_oblo 61 15 0.7 11 15.7 957.7
Dipl_oblo 105 12 0.8 13.3 12.8 1344
Média 0.774000 12.96000

Dipl_leuc 25 18 1.2 10 19.2 480
Dipl_leuc 18 18.3 1 10 19.3 347.4
Dipl_leuc 43 15 1.6 16 16.6 713.8
Dipl_leuc 17 19 1.25 14 20.25 344.25

116



Dipl_leuc 38 15 1.8 12 16.8 638.4
Dipl_leuc 10 20.3 1.23 11.3 21.53 215.3
Dipl_leuc 21 19 1.65 15.3 20.65 433.65
Dipl_leuc 10 17 1.25 8 18.25 182.5
Dipl_leuc 46 15 1.73 10 16.73 769.58
Dipl_leuc 12 18.3 1.73 9 20.03 240.36
Dipl_leuc 33 15 1.25 15.3 16.25 536.25
Dipl_leuc 16 15 1.23 10 16.23 259.68
Dipl_leuc 38 17 1.3 10 18.3 695.4
Dipl_leuc 22 17 1.2 10 18.2 400.4
Dipl_leuc 25 18.3 1.3 13 19.6 490
Dipl_leuc 15 15 1.6 11.3 16.6 249
Dipl_leuc 46 13.3 1.34 16 14.64 673.44
Dipl_leuc 14 18.3 1.15 19.45 272.3
Dipl_leuc 36 20.3 1.2 215 774
Dipl_leuc 7 19 1.25 10 20.25 141.75
Dipl_leuc 11 15 15 15.3 16.5 181.5
Dipl_leuc 22 16 1.3 10 17.3 380.6
Dipl_leuc 17 15 11 11.3 16.1 273.7
Média 1.354783 11.51304

Tabela 16 Diplusodon leucocalycinus (END) x Diplusodon oblongus (AMP) — Floragéo

(n°) = Numero total de flores por individuo; Flo (ps) = Peso médio seco da flor.

. Floracéo. Flo/I

Espécie Altura Flo/l (n°) Flo (ps) Custo

Dipl_oblo 1.2 76 16 1216
Dipl_oblo 1.28 88 19.3 1698
Dipl_oblo 1.47 84 19.3 1621
Dipl_oblo 1.2 67 14 938
Dipl_oblo 1.45 91 15 1365
Dipl_oblo 1.15 70 17 1190
Dipl_oblo 1.6 80 17.5 1400
Dipl_oblo 1.55 85 175 1488
Dipl_oblo 1.53 92 16 1472
Dipl_oblo 0.96 101 19.3 1949
Dipl_oblo 1.3 66 15 990
Dipl_oblo 1.25 81 19 1539
Dipl_oblo 0.8 79 15 1185
Dipl_oblo 0.9 83 19.3 1602
Dipl_oblo 1.47 94 17.3 1626
Dipl_oblo 1.2 88 14 1232
Dipl_oblo 1.5 65 17.9 1164
Dipl_oblo 1.3 69 16.5 1139
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Dipl_oblo 1.54 101 18.8 1899
Dipl_oblo 0.95 61 17.6 1074
Dipl_leuc 1.13 44 24 1056
Dipl_leuc 1 52 28 1456
Dipl_leuc 1.23 21 33 693
Dipl_leuc 0.96 24 30 720
Dipl_leuc 1.16 28 28 784
Dipl_leuc 11 24 31 744
Dipl_leuc 1.25 21 il 651
Dipl_leuc 1 18 33 594
Dipl_leuc 0.99 28 33 924
Dipl_leuc 1.2 36 30 1080
Dipl_leuc 1.15 32 28 896
Dipl_leuc 1.15 38 28 1064
Dipl_leuc 0.98 38 24 912
Dipl_leuc 1.21 13 31 403
Dipl_leuc 1.1 23 32 736
Dipl_leuc 1 23 31 713
Dipl_leuc 0.98 22 33 726
Dipl_leuc 1.18 21 31 651
Dipl_leuc 1.15 46 28 1288
Dipl_leuc 0.7 38 30 1140
Dipl_leuc 0.75 17 31 527

Tabela 17 Cuphea cunninghamiifolia (END) x Cuphea micrantha (AMP) — Frutificagdo. Fru/l (n°) =

Numero total de frutos por individuo; Sem (ps) = peso médio seco da semente, Sem/Fr (n°) = nimero de

sementes por fruto, Fr (ps) = peso médio seco do fruto.

Espécie Fru/l (n°) Sem (ps) Sem/Fr (n°) Fr (ps) Custo

Cuph_cunn 17 1.3 3 3.9 66.3
Cuph_cunn 15 1.2 2.33 2.796 41.94
Cuph_cunn 33 0.93 1.7 1.581 52.173
Cuph_cunn 11 12 1.7 2.04 22.44
Cuph_cunn 20 0.8 2.33 1.864 37.28
Cuph_cunn 9 1.2 2.33 2.796 25.164
Cuph_cunn 29 1.4 2 2.8 81.2
Cuph_cunn 27 1.2 1.7 2.04 55.08
Cuph_cunn 16 1.2 3 3.6 57.6
Cuph_cunn 12 1.1 2.33 2.563 30.756
Cuph_cunn 13 1.3 2.33 3.029 39.377
Cuph_cunn 15 0.83 2 1.66 24.9
Cuph_cunn 13 1.2 2.33 2.796 36.348
Cuph_cunn 11 11 2.33 2.563 28.193
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Cuph_cunn 22 1.2 1.7 2.04 44.88
Cuph_cunn 9 11 2.33 2.563 23.067
Cuph_cunn 16 1.2 1.7 2.04 32.64
Cuph_cunn 24 14 2 2.8 67.2
Cuph_cunn 25 1.1 1.7 1.87 46.75
Cuph_cunn 17 0.83 2 1.66 28.22
Cuph_cunn 21 1.2 3 3.6 75.6
Cuph_cunn 19 0.83 2.33 1.9339 36.7441
Cuph_cunn 14 1.2 3 3.6 50.4
Cuph_cunn 30 1.3 2.33 3.029 90.87
Média 2.22

Cuph_micr 8 0.8 2 1.6 12.8
Cuph_micr 12 1.03 2 2.06 24.72
Cuph_micr 9 1.23 1.33 1.6359 14.7231
Cuph_micr 11 0.7 2.7 1.89 20.79
Cuph_micr 14 0.5 1.7 0.85 11.9
Cuph_micr 13 0.73 2 1.46 18.98
Cuph_micr 6 0.7 2.7 1.89 11.34
Cuph_micr 15 0.93 2.7 2.511 37.665
Cuph_micr 13 1.06 3 3.18 41.34
Cuph_micr 9 0.93 3 2.79 25.11
Cuph_micr 7 0.7 2 14 9.8
Cuph_micr 12 1.23 1.33 1.6359 19.6308
Cuph_micr 10 1.23 2 2.46 24.6
Cuph_micr 10 0.5 1.7 0.85 8.5
Cuph_micr 12 0.7 1.7 1.19 14.28
Cuph_micr 9 0.7 2.7 1.89 17.01
Cuph_micr 13 0.93 2.7 2511 32.643
Cuph_micr 6 0.73 2 1.46 8.76
Cuph_micr 17 1.05 3 3.15 53.55
Cuph_micr 12 0.93 3 2.79 33.48
Média 2.26

Tabela 18 Cuphea cunninghamiifolia (END) x Cuphea micrantha (AMP) — Floracdo. Floracdo. Flo/I (n°)

= Numero total de flores por individuo; Flo (ps) = Peso médio seco da flor.

Espécie Altura Flo/1 (n°) Flo (ps) Custo

Cuph_cunn 0.57 40 3.2 128
Cuph_cunn 0.78 38 3.2 121.6
Cuph_cunn 1.18 68 2.83 192.44
Cuph_cunn 0.97 42 3.1 130.2
Cuph_cunn 0.77 30 3 90
Cuph_cunn 0.56 35 3 105
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Cuph_cunn 0.61 32 3.1 99.2
Cuph_cunn 0.41 28 3 84
Cuph_cunn 0.71 54 2.83 152.82
Cuph_cunn 0.53 56 2.83 158.48
Cuph_cunn 0.89 54 3 162
Cuph_cunn 0.89 33 3.1 102.3
Cuph_cunn 0.99 60 3 180
Cuph_cunn 1.05 67 3.2 214.4
Cuph_cunn 0.62 38 2.83 107.54
Cuph_cunn 0.49 32 3.1 99.2
Cuph_cunn 0.5 41 3 123
Cuph_cunn 0.95 51 3 153
Cuph_cunn 0.58 40 3.2 128
Cuph_cunn 0.46 34 2.83 96.22
Cuph_cunn 0.6 36 2.83 101.88
Cuph_cunn 0.7 50 3.1 155
Cuph_cunn 0.8 41 3 123
Cuph_cunn 0.57 33 3 99
Cuph_micr 0.34 17 4 68
Cuph_micr 0.63 30 3.8 114
Cuph_micr 0.29 16 3.73 59.68
Cuph_micr 0.44 26 4.3 111.8
Cuph_micr 0.46 40 4 160
Cuph_micr 0.21 23 3.5 80.5
Cuph_micr 0.34 18 3.8 68.4
Cuph_micr 0.25 31 3.3 102.3
Cuph_micr 0.2 17 2.93 49.81
Cuph_micr 0.33 13 2.8 36.4
Cuph_micr 0.4 16 3.4 54.4
Cuph_micr 0.5 27 4.4 118.8
Cuph_micr 0.39 25 3.1 77.5
Cuph_micr 0.25 32 4.3 137.6
Cuph_micr 0.35 16 4.2 67.2
Cuph_micr 0.41 29 3.3 95.7
Cuph_micr 0.36 24 3.1 74.4
Cuph_micr 0.4 43 3.3 141.9
Cuph_micr 0.35 22 4.3 94.6

Tabela 19 Trichogonia prancei (END) x Trichogonia salviifolia (AMP) — Frutificacdo. Fru/l (n°) =

NUmero total de frutos por individuo; Pou (ps) = peso médio seco da poupa; Sem (ps) = peso médio seco

da semente, Sem/Fr (n°) = nimero de sementes por fruto, Fr (ps) = peso médio seco do fruto.

Espécie

‘ Sem (ps)

\ NSFr

\ PMSFr

‘ Custo
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Tric_pran 874 0.2 0.2 1 0.2 174.8
Tric_pran 1008 0.133 0.133 1 0.133 134.064
Tric_pran 1089 0.2 0.2 1 0.2 217.8
Tric_pran 720 0.14 0.14 1 0.14 100.8
Tric_pran 900 0.08 0.08 1 0.08 72
Tric_pran 90 0.11 0.11 1 0.11 9.9
Tric_pran 74 0.09 0.09 1 0.09 6.66
Tric_pran 1120 0.12 0.12 1 0.12 134.4
Tric_pran 876 0.12 0.12 1 0.12 105.12
Tric_pran 416 0.093 0.093 1 0.093 38.688
Tric_pran 76 0.2 0.2 1 0.2 15.2
Tric_pran 252 0.2 0.2 1 0.2 50.4
Tric_pran 90 0.05 0.05 1 0.05 4.5
Tric_pran 71 0.133 0.133 1 0.133 9.443
Tric_pran 1638 0.088 0.088 1 0.088 144.144
Tric_pran 1960 0.093 0.093 1 0.093 182.28
Tric_pran 1088 0.083 0.083 1 0.083 90.304
Tric_pran 1120 0.1 0.1 1 0.1 112
Tric_pran 2701 0.133 0.133 1 0.133 359.233
Tric_pran 372 0.085 0.085 1 0.085 31.62
Tric_salv 3450 0.03 0.03 1 0.03 103.5
Tric_salv 3198 0.07 0.07 1 0.07 223.86
Tric_salv 3120 0.04 0.04 1 0.04 124.8
Tric_salv 2960 0.07 0.07 1 0.07 207.2
Tric_salv 2415 0.06 0.06 1 0.06 144.9
Tric_salv 1508 0.08 0.08 1 0.08 120.64
Tric_salv 840 0.03 0.03 1 0.03 25.2
Tric_salv 1539 0.06 0.06 1 0.06 92.34
Tric_salv 1580 0.08 0.08 1 0.08 126.4
Tric_salv 2430 0.07 0.07 1 0.07 170.1
Tric_salv 2185 0.07 0.07 1 0.07 152.95
Tric_salv 3024 0.06 0.06 1 0.06 181.44
Tric_salv 2366 0.08 0.08 1 0.08 189.28
Tric_salv 3225 0.07 0.07 1 0.07 225.75
Tric_salv 2352 0.04 0.04 1 0.04 94.08
Tric_salv 1440 0.06 0.06 1 0.06 86.4
Tric_salv 2550 0.07 0.07 1 0.07 178.5
Tric_salv 1395 0.03 0.03 1 0.03 41.85
Tric_salv 2268 0.06 0.06 1 0.06 136.08
Tric_salv 3726 0.08 0.08 1 0.08 298.08
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Tabela 20 Trichogonia prancei (END) x Trichogonia salviifolia (AMP) — Floracdo. Floracéo. Flo/I (n°) =

NUmero total de flores por individuo; Flo (ps) = Peso médio seco da flor.

Espécie Altura Flo/I (n°) Flo (ps) Custo

Tric_pran 0.78 4312 0.17 733.04
Tric_pran 15 4240 0.141 597.84
Tric_pran 1.54 6000 0.19 1140
Tric_pran 1.65 4464 0.092 410.688
Tric_pran 0.86 4838 0.1 483.8
Tric_pran 1.2 5880 0.16 940.8
Tric_pran 1.54 6240 0.116 723.84
Tric_pran 0.9 5304 0.108 572.832
Tric_pran 0.86 4480 0.19 851.2
Tric_pran 14 6324 0.12 758.88
Tric_pran 11 6468 0.12 776.16
Tric_pran 11 5670 0.17 963.9
Tric_pran 1.54 6248 0.17 1062.16
Tric_pran 13 6862 0.16 1097.92
Tric_pran 0.74 5396 0.17 917.32
Tric_pran 1.5 5520 0.14 772.8
Tric_pran 0.55 4450 0.12 534
Tric_pran 1.48 6723 0.19 1277.37
Tric_pran 1.63 5760 0.16 921.6
Tric_pran 1.6 6300 0.19 1197
Média 5573.95 0.14885

Tric_salv 0.89 6630 0.15 994.5
Tric_salv 0.71 6335 0.01 63.35
Tric_salv 0.73 5252 0.2 1050.4
Tric_salv 0.8 5083 0.1 508.3
Tric_salv 0.64 3360 0.109 366.24
Tric_salv 0.73 4448 0.35 1556.8
Tric_salv 0.7 4725 0.116 548.1
Tric_salv 0.74 5103 0.06 306.18
Tric_salv 0.71 5320 0.05 266
Tric_salv 0.92 5910 0.091 537.81
Tric_salv 0.94 5642 0.27 1523.34
Tric_salv 0.88 6650 0.23 1529.5
Tric_salv 0.97 5330 0.37 1972.1
Tric_salv 0.67 5336 0.23 1227.28
Tric_salv 0.75 3460 0.08 276.8
Tric_salv 1.12 5336 0.2 1067.2
Tric_salv 0.79 3504 0.2 700.8
Tric_salv 0.72 5427 0.06 325.62
Tric_salv 0.75 3836 0.09 345.24
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Média 5090.10 0.15830
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