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RESUMO 

 

Ericaceae é uma família diversificada de plantas lenhosas que pode ser encontrada 

em uma gama de hábitats. No Brasil a família está representada por 12 gêneros e 98 espécies, 

das quais 71 são endêmicas. Vaccinioideae é a subfamília mais heterogênea, abarcando o 

maior número de gêneros e consistindo em cinco tribos. A maioria das ericáceas apresenta 

flores perfeitas, protândricas, muitas vezes caracterizadas pela liberação dos grãos de pólen 

maduros ainda no estádio de botão floral, além de apresentarem anteras poricidas. A família 

é visitada por uma grande diversidade de polinizadores, incluindo insetos, aves e mamíferos, 

inclusive por visitantes diurnos e noturnos. Objetivamos estudar a morfologia e a biologia 

floral, a fenologia da floração e da frutificação, a reprodução e a polinização em oito espécies 

de Ericaceae ocorrentes em áreas de campos rupestres no Parque Estadual do Ibitipoca, MG, 

durante os anos de 2017 a 2019. A área de estudo, bem como os indivíduos das diferentes 

espécies foram demarcados ao longo de duas trilhas do parque. As observações envolveram 

o acompanhamento fenológico mensal, a análise dos atributos florais e do néctar, a atividade 

dos visitantes florais e técnicas de polinização manual intra e interespecíficas. O padrão de 

floração da comunidade de Ericaceae mostrou-se sazonal, anual e regular, com pico de 

floração na transição do período frio e seco para o quente e chuvoso, com maior oferta de 

frutos na estação quente e chuvosa. A regularidade observada nos três anos acompanhados, 

sobretudo ao longo do segundo semestre, sugere uma grande previsibilidade na oferta de 

néctar para a ampla diversidade de polinizadores desse ambiente, mesmo com distribuição 

variável dos recursos ao longo dos meses, revelando um importante valor na manutenção e 

oferta de recursos alimentares. Além disso, a ocorrência de ciclos reprodutivos em estações 

bem definidas do campo rupestre indica uma importância destacada da sazonalidade 

climática na definição do comportamento fenológico das espécies. As flores das espécies 

são pequenas, longevas, com corolas variando entre urceoladas tubulares a campanuladas, e 

cores brancas, esverdeadas a rosas e vermelhas. A maioria é odorífera e diurna, tendo néctar 

e pólen como recursos florais. Dentre elas, Agarista eucalyptoides apresentou antese diurna 

e noturna. As três espécies de Agarista estudadas apresentaram sistemas de reprodução 

autoincompatíveis, duas com limitação polínica. Foram registradas visitas de 44 espécies de 

visitantes florais, envolvendo diversas ordens. Abelhas e beija-flores foram os principais 

polinizadores das espécies. As abelhas puderam ser categorizadas em dois grupos 
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funcionais: médias/grandes e pequenas. A maior parte dos visitantes utilizaram o néctar 

como fonte principal ou única de recurso floral. Diferenças na morfologia floral das espécies 

não foram suficientes para excluir grupos secundários de polinizadores, indicando sistemas 

de polinização com diferentes graus de especialização e generalização. Agarista e 

Gaultheria apresentaram sistema de polinização com especialização funcional e fenotípica, 

ao passo que Gaylussacia exibiu tendência a uma polinização generalista. 

 

Palavras-chave: Campos rupestres, Ericaceae, fenologia reprodutiva, sistemas de 

polinização, autoincompatibilidade. 
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ABSTRACT 

 

Ericaceae is a diverse family of woody plants that can be found in a range of 

habitats. In Brazil, the family is represented by 12 genera and 98 species, of which 71 are 

endemic. Vaccinioideae is the most heterogeneous subfamily, encompassing the largest 

number of genera and consisting of five tribes. Most ericaceae have perfect, protandrous 

flowers, often characterized by the release of mature pollen grains still at the flower bud 

stage, in addition to having poricidal anthers. The family is visited by a wide range of 

pollinators, including insects, birds and mammals, including diurnal and nocturnal visitors. 

We aimed to study the morphology and floral biology, flowering and fruiting phenology, 

reproduction and pollination in eight species of Ericaceae occurring in areas of rupestrian 

grasslands in Parque Estadual do Ibitipoca, MG, from 2017 to 2019. The studyied area, as 

well as the individuals of different species were marked along two trails in the park. 

Observations involved monthly phenological monitoring, analysis of floral and nectar 

attributes, activity of floral visitors, and intra and interspecific manual pollination 

techniques. The flowering pattern of the Ericaceae community was seasonal, annual and 

regular, with a flowering peak in the transition from the cold and dry period to the hot and 

rainy season, with a greater supply of fruits in the hot and rainy season. The regularity 

observed in the three years followed, especially during the second semester, suggests a great 

predictability in the supply of nectar for the wide diversity of pollinators in this environment, 

even with variable distribution of resources over the months, revealing an important value 

in the maintenance and supply of food resources. In addition, the occurrence of reproductive 

cycles in well-defined seasons in the rupestrian grassland indicates the outstanding 

importance of climatic seasonality in defining the phenological behavior of the species. The 

flowers of the species are small, long-lived, with corollas ranging from tubular to 

campanulate urceolates, and white, greenish to pink and red colors. Most are odoriferous 

and diurnal, having nectar and pollen as floral resources. Among them, Agarista 

eucalyptoides showed diurnal and nocturnal anthesis. The three species of Agarista studied 

showed self-incompatible reproduction systems, two with pollen limitations. Visits of 44 

species of floral visitors, involving different orders, were recorded. Bees and hummingbirds 

were the main pollinators of the species. Bees could be categorized into two functional 

groups: medium/large and small. Most visitors used nectar as the main or only source of 
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floral resource. Differences in the floral morphology of the species were not enough to 

exclude secondary groups of pollinators, indicating pollination systems with different 

degrees of specialization and generalization. Agarista and Gaultheria showed a pollination 

system with functional and phenotypic specialization, while Gaylussacia showed a tendency 

to a generalist pollination. 

 

Keywords: Rupestrian grasslands, Ericaceae, reproductive phenology, pollination systems, 

self-incompatibility.
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

Ericaceae é uma família diversificada de plantas lenhosas ou herbáceas, terrestres, 

epifíticas ou epilíticas (Stevens 1971), que podem ser encontradas em uma variedade de 

hábitats, em grande parte das regiões de clima temperado e em áreas frias (especialmente 

montanhas) dos trópicos (Luteyn 2002). A família abrange aproximadamente 4.100 espécies 

pertencentes a 124 gêneros (Judd et al. 2008).  

A classificação filogenética mais recente reconhece 9 subfamílias e 20 tribos 

(Freudenstein et al. 2016, APG IV 2016). A região Neotropical, centro de diversidade e de 

endemismo (Luteyn 2002), abriga 46 gêneros (70% endêmicos) e aproximadamente 800 

espécies, cerca de 94% endêmicas (Luteyn 2002). No Brasil a família está representada por 

12 gêneros e 98 espécies, das quais 71 são endêmicas, sendo Agarista G. Don ex G. Don e 

Gaylussacia Kunth os gêneros que possuem maior diversidade de espécies (Souza & Lorenzi 

2012, BFG 2015). Os representantes de Ericaceae são predominantemente arvoretas 

heliófilas, que preferem hábitats de pH ácido. Muitas espécies são consideradas boas 

colonizadoras, em função de características como propagação vegetativa, 

autocompatibilidade, alta produção de frutos com muitas sementes, dispersão à longa 

distância por pássaros, sementes resistentes a grandes variações ambientais e embriões 

adaptados a uma rápida germinação (Luteyn 2002).  

Vaccinioideae é a subfamília mais heterogênea, incluindo o maior número de 

gêneros e cinco tribos, a saber: Andromedeae, Gaultherieae, Lyonieae, Oxydendreae e 

Vaccinieae (Kron & Luteyn 2005). O gênero Agarista, inserido na tribo Lyonieae, 

compreende 31 espécies, ocorrendo predominantemente nas Américas, com apenas uma 

espécie na África, A. salicifolia (Lam.) G. Don. No Brasil, são encontradas 21 espécies com 

distribuição predominante nos campos rupestres da Cadeia do Espinhaço até os campos de 

altitude nas regiões Sul e Sudeste do país (Judd 1995, BFG 2015), mas também ocorrendo 

em planícies litorâneas (Rodarte et al. 2022). O gênero Gaultheria, inserido na tribo 

Gaultherieae, é representado por 115 espécies de distribuição cosmopolita (Kinoshita & 

Romão 2012), sendo oito espécies e um híbrido no Brasil (BFG 2015), a maioria em 

vegetação de campo de altitude e campo rupestre (Romão et al. 2020). O gênero 

Gaylussacia, inserido na tribo Vaccinieae, abrange 54 espécies, com padrão de distribuição 

geográfica disjunto, ocorrendo no leste da América do Norte e na América do Sul, com 43 

espécies no Brasil (BFG 2015), não possuindo representantes na América Central 
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(Kinoshita-Gouvêa 1980, Romão 2011). No Brasil as espécies ocorrem em campos de 

altitude, campos rupestres, planície litorânea e bordas de rio (Romão et al. 2020) 

Estima-se que cerca de 87,5% das angiospermas dependam, em algum momento, 

de animais como polinizadores, embora algumas espécies com flores bissexuais sejam 

capazes de produzir sementes por meio da autopolinização espontânea (autogamia) e outras 

utilizem vetores abióticos, como o vento e a água, para a polinização cruzada poder acontecer 

(Ollerton et al. 2011). Esse grupo de plantas apresenta uma variedade de interações com 

animais e, frequentemente, têm adaptações mútuas associadas com a polinização (Bawa 

1990, Engel & Irwin 2003, Taura & Laroca 2004). Assim, a grande diversidade de atributos 

florais, que são produtos de pressões seletivas, aumenta o sucesso reprodutivo das plantas 

através da atração e da orientação dos polinizadores mais efetivos (Schiestl & Johnson 

2013). Logo, a morfologia floral tem se ajustado para atrair diferentes vetores, além de 

facilitar o acesso ao néctar ou outras recompensas florais, enquanto induz o transporte de 

pólen, fundamental para a reprodução sexuada (Stiles 1981, Fenster et al. 2004). 

Em Ericaceae, dentre as diversas causas prováveis para a diversificação da família 

nos Neotrópicos, aborda-se, por exemplo, o arranjo em mosaico das paisagens montanhosas, 

determinadas por irregularidades físicas e químicas que, por sua vez, fornecem uma gama 

de hábitats distintos (Luteyn 2002). Não obstante, as interações com os polinizadores 

também são de fundamental importância, uma vez que combinações particulares de 

características florais têm sido consideradas como um reflexo dos tipos de polinizadores 

(Fenster et al. 2004). Nesse sentido, a família é visitada por uma grande diversidade de 

polinizadores, incluindo insetos, aves e mamíferos (Luteyn 2002, Freitas et al. 2006, 

Schneemilch et al. 2011, Turner et al. 2012), abrangendo visitantes diurnos e noturnos 

(Navarro 1999, Johnson et al. 2011, Cutler et al. 2012, Benning 2015, Moreira et al. 2019). 

A maioria das ericáceas apresenta flores perfeitas, protândricas, muitas vezes 

caracterizadas pela liberação dos grãos de pólen maduros ainda no estádio de botão floral 

(Luteyn 2002) e pela presença de anteras poricidas (Herman & Palser 2000). Nas regiões 

temperadas e subtropicais os representantes da família são geralmente entomófilos, mas, no 

Neotrópico, especialmente na região sudeste do Brasil, um dos cinco centros de diversidade 

da família, há registro de espécies com flores polinizadas primariamente por abelhas ou por 

beija-flores (Luteyn 2002, Freitas et al. 2006). Recentemente, a polinização por lepidópteros 

diurnos e noturnos também foi descrita (Moreira et al. 2017).  
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Luteyn (2002) afirma que gêneros mais basais de Ericaceae tendem a apresentar 

flores superovariadas, frutos do tipo cápsula e síndrome de polinização entomófila, em 

latitudes ou habitats temperados, ao passo que os gêneros mais derivados (i.e., tribo 

Vaccinieae) exibem flores inferovariadas, frutos carnosos e síndrome de polinização 

troquilófila, em latitudes ou habitats tropicais, sugerindo,  para este último caso, que a 

dispersão para ambientes tropicais foi acompanhada de mudança do sistema de polinização 

por insetos para um sistema de polinização por beija-flores (Luteyn 2002). Para as ericáceas 

neotropicais, o autor (l.c.) afirma que as flores de quase todos os taxa superovariados são 

pequenas, perfumadas e polinizadas primariamente por abelhas, enquanto que aquelas 

maiores que 10 mm, não odoríferas, com corola tubular vermelha a alaranjada e ovário ínfero 

(tribo Vaccinieae) são polinizadas por beija-flores.  

No que se refere ao sistema reprodutivo, a autocompatibilidade parece bem 

estabelecida para a família, tanto no Neotrópico quanto na região temperada (Middleton 

1991, Escaravage & Wagner 2004, Navarro et al. 2007, Navarro et al. 2008, Pereira 2008). 

No Brasil, há registro de apenas dois estudos sobre a biologia reprodutiva em espécies de 

Ericaceae, um realizado com Gaylussacia brasiliensis, classificada como autocompatível 

(Araújo et al. 2011), e o outro o de uma população de Agarista revoluta, em vegetação de 

restinga, com presença de indivíduos autocompatíveis e autoincompatíveis ocorrendo lado a 

lado (Moreira et al 2017). 

Em se tratando acerca dos registros de fenologia da floração em espécies de 

Ericaceae, esses também são raros e referem-se a casos isolados como o de Gaylussacia 

brasiliensis, que exibe floração contínua com maior produção de flores durante a estação 

seca (Araújo et al. 2011), e o de Agarista revoluta, cuja floração é anual e totalmente incluída 

na estação seca (Moreira 2014). A única abordagem fenológica mais abrangente refere-se a 

oito espécies da Serra da Bocaina, que apresentam floração contínua ou anual longa (> 5 

meses), ocorrendo grande sobreposição dos eventos florais e frequentes oportunidades de 

hibridização (Freitas et al. 2006). Além disso, o mesmo autor relata a presença de um híbrido 

na área, “Gaylussacia hybrid”, sugerindo que barreiras pré-zigóticas relacionadas a 

diferenças nos períodos de picos de floração podem não ser eficientes para garantir o 

isolamento reprodutivo. 

Apesar das interessantes características que a família Ericaceae apresenta, ainda são 

escassos os estudos relacionados à fenologia, sistemas reprodutivos, diversidade de 
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caracteres florais e de polinização, principalmente das espécies brasileiras e, em especial, 

daquelas presentes nos campos rupestres. 

O Parque Estadual do Ibitipoca (PEI), em Minas Gerais, apresenta uma diversidade 

de fitofisionomias, das quais o campo rupestre ocupa a maior parte.  O PEI é uma das 

unidades de conservação mais visitadas no Brasil (Salimena-Pires 1997, Rodela 1998, Vitta 

2002), sendo o turismo apontado como a causa de maior pressão antrópica sobre a área 

(Costa et al. 1998, Menini-Neto & Salimena 2013). Adicionalmente, além de ser classificada 

por Costa et al. (1998) na categoria de “Extrema Importância Biológica”, a Serra do Ibitipoca 

está entre as áreas prioritárias para a conservação da flora estadual, na categoria de 

importância biológica especial (Drummond et al. 2005). 

A vegetação de campo rupestre encontra-se distribuída entre afloramentos rochosos 

frequentes em altitudes superiores a 900 m, predominantemente na Cadeia do Espinhaço 

(Silveira et al. 2016) e abarca cerca de 15% das plantas brasileiras, abrangendo 

aproximadamente 6000 espécies (Fernandes 2016). Nessas áreas são encontradas muitas 

espécies endêmicas ou com uma distribuição restrita (Giulietti et al. 1997, Rapini et al. 

2008). Estudos mostram que o campo rupestre é provavelmente a vegetação aberta mais 

antiga do leste da América do Sul, compreendendo uma grande diversidade e taxa de 

endemismo (Alves et al. 2014, Silveira et al. 2016). Caracteristicamente, os solos das 

pastagens rupestres são pobres em nutrientes, ácidos e rasos, com baixa capacidade de 

retenção de água (Benites et al. 2007, Schaefer et al. 2016). Além disso, as altas temperaturas 

causadas pela passagem do fogo e pela ocorrência de secas são alguns dos estressores 

recorrentes das plantas pertencentes à essa vegetação (Morales et al. 2014, Silveira et al. 

2016). Assim, espécies que fazem parte de uma distribuição restrita nos campos rupestres 

estão fortemente sob pressão seletiva (Fernandes 2016). 

As espécies registradas para o PEI representam cerca de 18% das Ericaceae 

ocorrentes no Brasil e aproximadamente 32% das espécies de Minas Gerais (Cabral et al. 

2017). Nele, são encontrados representantes de Vaccinioideae, a saber: gênero Agarista, 8 

espécies; Gaultheria, 2 espécies e Gaylussacia, 11 espécies, podendo subsidiar estudos que 

melhor contribuam para o entendimento da biologia floral, biologia reprodutiva, fenologia e 

sistemas de polinização do grupo.   
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1.1 - OBJETIVOS 

 

Definir para espécies da família Ericaceae presentes nos campos rupestres da Serra 

do Ibitipoca, MG, os padrões fenológicos referentes à floração e à frutificação, os atributos 

florais e as relações com os sistemas de polinização identificados e os sistemas de 

cruzamento observados em espécies de Agarista, a partir de experimentos de polinização 

manual, com ênfase na presença de autoincompatibilidade.  

 

 

 

1.2 - ESTRUTURA DA TESE 

 

Esta tese está dividida em três capítulos: 

 

Capítulo 1 – “Fenologia reprodutiva de espécies de Ericaceae ocorrentes em campos 

rupestres, MG” – este capítulo busca caracterizar a fenologia reprodutiva de oito espécies de 

Ericaceae representativas dos campos rupestres e avaliar se as fenofases de floração estão 

sequencialmente distribuídas ou superpostas ao longo do ano.  

 

Capítulo 2 – “Biologia floral e sistemas de polinização em espécies de Ericaceae da 

Serra do Ibitipoca, MG” - este capítulo busca caracterizar a biologia floral e investigar o grau 

de especialização dos sistemas de polinização em oito espécies de Ericaceae dos gêneros 

Agarista, Gaylussacia e Gaultheria em área de campo rupestre e verificar se os caracteres 

florais apresentados pelas mesmas sugerem seus principais polinizadores. 

 

Capítulo 3 – “Biologia reprodutiva em três espécies de Agarista (Ericaceae) do 

sudeste do Brasil” – este capítulo busca estudar o sistema reprodutivo em A. eucalyptoides, 

A. ericoides e A. hispidula, ocorrentes na Serra do Ibitipoca, Minas Gerais, com ênfase na 

limitação polínica e na presença de polimorfismo para sistemas de incompatibilidade.  
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1.3 - ÁREA DE ESTUDO 

 

O trabalho foi realizado no Parque Estadual do Ibitipoca (PEI), situado a sudeste do 

Estado de Minas Gerais, Brasil, entre os municípios de Santa Rita de Ibitipoca, Lima Duarte 

e Bias Fortes (21º40’- 21º44’S e 43º52’ - 43º55’W) (Fig. 1). O Parque faz parte do complexo 

da Mantiqueira (Filardi et al. 2014) e apresenta um mosaico vegetacional onde predominam 

os campos rupestres (Giulietti et al. 1987, Andrade & Souza 1995, Rapini et al. 2008, Alves 

& Kolbek 2010, Filardi et al. 2014), considerados de extrema importância biológica (Silveira 

et al. 2016).  

O PEI possui uma área de 1.488 ha e relevo formado por escarpas altas ou colinas 

(Forzza et al. 2013), sendo o ponto mais baixo em torno de 1.200 m de altitude e o ponto 

culminante, a Lombada ou Pico do Ibitipoca, na vertente oeste, que atinge 1.784 m de 

altitude (Salimena-Pires 1997, Rodela 1998). Sua área é legalmente protegida desde 1965 

pelo Instituto Estadual de Florestas (IEF), embora sua fundação date de 1973 (Menini Neto 

& Salimena 2013), consistindo na menor Unidade de Conservação (UC) do estado e uma 

das mais visitadas do Brasil (Vitta 2002, Forzza et al. 2013).  

A grande variação topográfica e altitudinal na região permite a formação de um 

mosaico de paisagens e fitofisionomias de grande riqueza florística e a presença de várias 

espécies endêmicas (Forzza et al. 2013, Oliveira & Mendonça-Filho 2013). Rodela (1998) 

divide em sete os tipos vegetacionais presentes no parque: remanescentes de floresta 

estacional semidecidual montana, floresta ombrófila densa altimontana, mata ciliar e capão 

de mata, cerrado de altitude, campo rupestre, campo herbáceo-graminoso e campo 

encharcável. 

O clima da região é do tipo Cwb - mesotérmico úmido, com verões amenos e 

invernos frios (Köppen 1948, Alvares et al. 2013). A precipitação total média anual é de 

1532 mm e a temperatura média é de 18,9 oC (CETEC 1983). A precipitação ocorre em 

ciclos bem definidos, com chuvas no verão e invernos secos. O período mais seco do ano 

vai de junho a agosto, enquanto que o mais úmido vai de novembro a janeiro.  
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Figura 1. Localização do Parque Estadual do Ibitipoca (PEI), Minas Gerais, Brasil. Fonte: 

Teixeira-Silva et al. 2017). 

 

 

1.4 - ESPÉCIES ESTUDADAS 

 

 

Agarista eucalyptoides (Cham. & Schltdl.) G.Don apresenta hábito arbustivo ou arbóreo, 

com cerca de 4 a 6 metros de altura.  Pode ser encontrada ao longo do percurso denominado 

“Ponte de Pedra” até o outro ponto do parque conhecido como “Cachoeira dos Macacos”, a 

uma altitude de aproximadamente 1.300 metros. Ocorre nos domínios do Cerrado, Mata 

Atlântica e Pampa das regiões Nordeste, Sul e Sudeste (Romão et al. 2020a). 

 

Agarista ericoides Taub. apresenta-se como arbusto ereto, com aproximadamente 50 cm a 

1,5 metros de altura. É encontrada com variação na amplitude altitudinal da área estudada, 

tanto no ponto conhecido como “Lombada” do PEI, a aproximadamente 1.700 m, como 

também ao longo da “Ponte de Pedra” a 1.200 m.  A espécie é endêmica da região sudeste 

do Brasil, ocorrendo no estado de Minas Gerais, somente em vegetação de campo rupestre 

(Romão et al. 2020b).  
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Agarista hispidula (DC.) J.D. Hook. ex Nied. apresenta-se como arbusto ereto de 50 cm a 

1,5 metros de altura, mas comumente encontrada com cerca de 1 metro de altura. Geralmente 

Está distribuída na parte mais alta do parque, em afloramentos rochosos dos campos 

rupestres, a uma altitude de aproximadamente 1.700 metros. É endêmica do Brasil, 

ocorrendo em áreas de maior altitude da Floresta Atlântica, em Minas Gerais, Rio de Janeiro 

e São Paulo, e pelo Brasil Central em Goiás (Romão et al. 2020c).  

 

Agarista oleifolia (Cham.) G.Don apresenta-se como arbusto, arvoreta ou árvore de 1 a 6 

metros de altura, sendo encontrada na parte mais baixa do parque a uma altitude de 1.400 m. 

Ocorre em áreas de maiores altitudes da Floresta Atlântica no Espírito Santo até o Paraná, 

distribuindo-se também pelo Brasil Central em Goiás e Mato Grosso e ao longo da Cadeia 

do Espinhaço em Minas Gerais e Bahia (Romão et al. 2020d). 

 

Gaylussacia chamissonis Meisn. apresenta-se como arbusto de 0,30 a 0,60 cm de altura e é 

encontrada a uma altitude de 1.400 m. Normalmente ocorre entremeada com G. decipiens 

ou muito próximas. É endêmica da Região Sudeste do Brasil, ocorrendo em Minas Gerais, 

Rio de Janeiro e São Paulo (Romão et al. 2020e). 

 

Gaylussacia densa Cham. apresenta-se como arbusto de aproximadamente 1 metro de altura 

e ocorre na parte mais alta do parque, a aproximadamente 1.700 m de altitude. É endêmica 

do Brasil, ocorrendo nos domínios do Cerrado e Floresta Atlântica, da Bahia ao Paraná 

(Romão et al. 2020f). 

 

Gaylussacia decipiens Cham. apresenta-se como arbusto de 0,30 a 0,60 cm de altura, a uma 

altitude de 1.400 a 1.700 m no parque e, em alguns casos, próxima a cursos d’água. É 

endêmica de Minas Gerais, Rio de Janeiro e São Paulo (Romão et al. 2020g). 

 

Gaultheria eriophylla (Pers.) Sleumer ex Burtt var. eriophylla, única das duas variedades da 

espécie que ocorre no Brasil, apresenta-se como arbusto ou subarbusto com cerca de 0,30 

cm a 1 metro de altura, podendo ser encontrada na parte alta do parque, próximo à “Janela 

do Céu” e também ao “Cruzeiro”, a uma altitude de 1.700 m. É endêmica da Região Sudeste 

(Romão et al. 2020h). 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os estudos de fenologia reprodutiva tropical normalmente concentram-se em nível 

de comunidade e, muitas vezes, em espécies arbóreas (Frankie et al. 1974, Alencar et al. 

1979, Putz 1979, Opler et al. 1980, Talora & Morellato 2000, Bencke & Morellato 2002, 

Mantovani et al. 2003); poucos são os que possuem enfoque na população e nos indivíduos 

que a compõem, bem como aqueles comparativos dentro de uma família (Gentry 1974, Stiles 

1975, Bulhão & Figueiredo 2002, Martin-Gajardo & Morellato 2003, Machado & Semir 

2006) ou de um gênero (Snow 1965, Stiles 1975, Araújo et al. 1994), principalmente em 

espécies herbáceas ou arbustivas. 

O padrão de floração de uma população é definido pelos indivíduos que a compõem, 

sendo que a variação entre os indivíduos determina a sincronia populacional e a abundância 

de flores durante o período de floração. Desse modo, a polinização das flores de um 

indivíduo é influenciada por seu próprio padrão de produção de flores e/ou por sua sincronia 

com coespecíficos (Augspurger 1983), uma vez que poderá ocorrer um aumento na 

disponibilidade de parceiros reprodutivos e, por conseguinte, a probabilidade de sucesso na 

reprodução, sobretudo no caso de espécies autoincompatíveis, dioicas ou com polimorfismo 

nos sistemas sexuais (Rocca & Sazima 2006), que dependem exclusivamente de agentes 

polinizadores para que ocorra o fluxo de pólen (Frankie et al. 1974, Bawa 1990). 

Além do mais, fatores abióticos e bióticos influenciam no melhor período 

reprodutivo e na duração do período de florescimento das espécies. Dentre os fatores 

abióticos, os índices de precipitação e temperatura possuem grande importância em 

ecossistemas tropicais (Morellato et al. 2000, Talora & Morellato 2000, Marques & Oliveira 

2004, Rodarte 2008) e, com relação aos bióticos, as interações de competição por 

polinizadores têm sido frequentemente sugeridas como um importante fator, podendo 

acarretar em limitação na polinização e redução na produção de sementes (Rathcke & Lacey 

1985, Schaick et al. 1993, Kudo 2006). Contudo, essa competição pode ser minimizada e a 

polinização otimizada quando ocorre pouca ou nenhuma sobreposição de florescimento, no 

caso de espécies que partilham polinizadores (Opler et al. 1976, Rathcke & Lacey 1985, 

Schaick et al. 1993, Fenner 1998). 

O aumento da temperatura, da umidade e da disponibilidade de polinizadores 

geralmente estão associados com a fenofase de floração (Morellato et al. 1989, Morellato 

1991, Morellato et al. 2000). Frequentemente tem sido observado em florestas com clima 
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mais sazonal um incremento nesta fenofase no período de transição da estação mais seca e 

fria para a mais quente e chuvosa, ou mesmo na estação mais quente e chuvosa (Morellato 

1991, Reys et al. 2005). Dessa maneira, Morellato & Leitão-Filho (1990, 1996), Morellato 

et al. (1989) e van Schaik et al. (1993) sugerem que vegetações com climas mais sazonais 

apresentem maior periodicidade na produção de folhas, flores e frutos, sendo a alternância 

das estações seca e úmida apontada como o principal fator envolvido no desencadeamento 

das fenofases. 

A vegetação de campo rupestre está sujeita a condições climáticas bastante sazonais 

(Alves et al. 2014). Variações na disponibilidade de água são resultado da distribuição 

pluviométrica sazonal, que se concentra durante o verão (Silveira et al. 2016). A ocorrência 

de secas rigorosas e as altas temperaturas são alguns dos estresses recorrentes às plantas de 

campos rupestres (Morales et al. 2015, Silveira et al. 2016). Além disso, os solos do campo 

rupestre são ácidos, rasos e bastante pobres em nutrientes (Oliveira et al. 2015). Geralmente, 

o campo rupestre ocorre em altitudes acima de 900 m até 2033 m, com invernos secos e 

verões úmidos bem marcados (Silveira et al. 2016). A precipitação anual varia entre 800 e 

1500 mm, com dois a cinco meses secos (Alves et al. 2014). 

Assim sendo, acredita-se que as espécies nativas de plantas desse ecossistema 

desenvolveram uma gama de adaptações para contornar a sazonalidade da escassez de água, 

bem como a falta de nutrientes do solo, a presença dos fortes ventos e a alta irradiação solar. 

Essas adaptações englobam ajustes fisiológicos, bioquímicos, morfológicos, estruturais e 

fenológicos para a sobrevivência (Negreiros et al. 2014, Oliveira et al. 2016). Todavia, os 

estudos fenológicos, fundamentais para conectar as interações planta-animal e apoiar a 

conservação biológica (Morellato et al. 2016), ainda são pouco compreendidos em campo 

rupestre. 

O Parque Estadual do Ibitipoca (PEI) é uma unidade de conservação e apresenta em 

sua área um mosaico de formações vegetais, das quais o campo rupestre ocupa a maior 

extensão. Nele, a família Ericaceae está representada por 18 táxons pertencentes a 17 

espécies, englobando os gêneros Agarista, Gaultheria e Gaylussacia (Cabral et al. 2017). 

As espécies registradas para o PEI representam cerca de 18% das Ericaceae ocorrentes no 

Brasil e aproximadamente 32% das espécies de Minas Gerais (Cabral et al. 2017). Também 

são raros os registros sobre a fenologia da floração para a maioria das espécies neotropicais 

da família, especialmente as de campo rupestre. Normalmente, os estudos referem-se a casos 

isolados (Melampy 1987, Fuchs et al. 2010, Araújo et al. 2011, Chamorro & Nates-Parra 
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2015, Moreira et al. 2017), sendo a única abordagem fenológica mais abrangente a que se 

refere a oito espécies da Serra da Bocaina, no estado do Rio de Janeiro, Brasil (Freitas et al. 

2006). 

Portanto, o presente capítulo teve por objetivo caracterizar a fenologia reprodutiva 

de oito espécies de Ericaceae representativas nos campos rupestres e avaliar se as fenofases 

de floração estão sequencialmente distribuídas ou sobrepostas ao longo do ano. Além do 

mais, devido à forte sazonalidade presente no campo rupestre, com uma estação seca 

bastante marcada, acreditamos que as condições ambientais (temperaturas e índices de 

precipitação) apresentem forte correlação no desencadeamento das fenofases reprodutivas 

nas espécies. As seguintes questões nortearam o trabalho: Em quais épocas as fenofases 

ocorrem? Há sobreposição de floração? Os picos de floração coincidem? As espécies 

apresentam comportamento fenológico sazonal? Os fatores climáticos estão correlacionados 

com os índices quantitativos obtidos para floração e frutificação das espécies? 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Área de Estudo 

O trabalho foi realizado no Parque Estadual do Ibitipoca (PEI), situado a sudeste do 

Estado de Minas Gerais, Brasil, entre os municípios de Santa Rita de Ibitipoca, Lima Duarte 

e Bias Fortes (21º40’- 21º44’S e 43º52’ - 43º55’W) (Fig. 1). 

 

 

 

Figura 1: Localização do Parque Estadual do Ibitipoca (PEI), Minas Gerais, Brasil.  

 

O clima da região é do tipo Cwb - mesotérmico úmido, com verões amenos e 

invernos frios e secos (Köppen 1948). No período de estudos, a temperatura média anual foi 

de 19°C (2017) e 21°C (2018 e 2019), sendo o mês de janeiro/2019 o mais quente (31°C) e 

o mês de julho/2017 o mais frio (12°C). A precipitação total anual foi de 943,5 mm (2017), 

1.754,7 mm (2018) e 1.360,2 mm (2019), sendo que dezembro/2018 foi o mês de maior 

precipitação (381,7 mm) e julho/2019 o de menor (4,7 mm). Os meses que apresentaram 

déficit hídrico foram de junho a setembro em 2017, maio a julho em 2018 e maio a agosto 

em 2019 (INMET 2017-2019) (Fig. 2). 
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Figura 2. Diagrama climático para a região de Juiz de Fora, MG (aproximadamente 100 km 

da área de estudo), de março de 2017 a dezembro de 2019, mostrando meses superúmidos 

(branco, >100 mm), úmidos (cinza, <100 mm) e secos (preto, stress úmido). Fonte: INMET- 

https://portal.inmet.gov.br/dadoshistoricos, Juiz de Fora. 

 

A área de estudo foi demarcada ao longo da “trilha Cachoeira dos Macacos” (Fig.3 

A, B) e do “Circuito Janela do Céu”, que inclui a “trilha do Cruzeiro” e “trilha da Lombada” 

(Fig. 3 A, C, D), sendo as espécies marcadas ao longo das trilhas. Ao todo, foram 

selecionadas oito espécies, o que representa aproximadamente 47% das espécies de 

Ericaceae registradas no parque. No caso de Agarista eucalyptoides e A. ericoides, as 

amostras foram duplicadas para investigar diferentes situações, a saber:  para A. 

eucalyptoides foram marcados 25 indivíduos ao longo da trilha da Cachoeira dos Macacos 

(População 1) e outros 25 afastados da borda da mesma trilha (População 2), com condições 

de luminosidade diferentes da primeira amostra. Já para A. ericoides, foram marcados 25 

indivíduos a uma altitude de 1.200 metros (População 1), e outros 25 em uma cota altimétrica 

de aproximadamente 1.700 metros, na área da Lombada (População 2) (Fig. 3). 
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Figura 3.  Área de estudo no Parque Estadual do Ibitipoca, MG. A. Espécies marcadas ao 

longo da trilha Cachoeira dos Macacos e do Circuito Janela do Céu, englobando a trilha do 

Cruzeiro e a trilha da Lombada; B-D. Detalhe das trilhas. B. Cachoeira dos Macacos; C. 

Cruzeiro; D. Lombada. Marcador azul: Agarista eucalyptoides; lilás: A. ericoides; vermelho: 

A. hispidula; laranja: A. oleifolia; rosa: Gaylussacia chamissonis; branco: G. densa; verde: 

G. decipiens e amarelo: Gaultheria eriophylla. 

 

2.2 - Fenologia 

Para os estudos fenológicos foram marcados 25 indivíduos de cada espécie, com 

exceção de Gaultheria eriophylla, para a qual foram encontrados somente 7 indivíduos na 

área, adotando-se a proposta de Fournier & Charpantier (1975) de que a amostra deve ser 

maior que cinco indivíduos para cada espécie. Os mesmos indivíduos selecionados foram 

acompanhados durante todo o período de estudo. Foram acompanhadas as fenofases 

reprodutivas de floração (botões e flores) e de frutificação (frutos imaturos e maduros) entre 

os meses de março/2017 a dezembro/2019. 

O percentual de atividade (% atividade), método que considera a presença e 

ausência do evento fenológico, indicando a porcentagem de indivíduos que está 
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manifestando determinado evento, num determinado mês (Bencke & Morellato 2002), foi 

calculado de acordo com a fórmula: 

 

% Atividade = (∑ indivíduos manifestando o evento x 100) / N. 

 

Onde: N= número total de indivíduos 

 

A intensidade de cada evento fenológico foi avaliada visualmente através de uma 

escala semi-quantitativa (Fournier 1974, modificada por Bianchini et al. 2006), de acordo 

com a intensidade do evento no indivíduo, representada por quatro categorias: 0 – ausência 

do evento; 1 – evento com baixa intensidade (1 a 33% dos ramos manifestando o evento); 2 

– evento com média intensidade (34 a 66% dos ramos manifestando o evento); 3 – evento 

com alta intensidade (67 a 100% dos ramos manifestando o evento). 

Para o cálculo da intensidade da fenofase, os dados semi-quantitativos foram 

organizados em planilhas do Excel e calculado o percentual de Fournier (% Fournier) para 

cada mês, da seguinte maneira: soma de todos os valores semi-quantitativos mensais (∑ 

Fournier), dividida pelo valor máximo dado para a categoria (=3) e multiplicado pelo número 

total de indivíduos (N), utilizando a seguinte fórmula: 

 

% Fournier = (∑ Fournier / 3 x N) x 100 

 

Para avaliar a sincronia do evento da floração foi calculado o índice de sincronismo 

da floração para cada espécie (Xi) e para cada evento de floração, de acordo com a seguinte 

fórmula proposta por Augspurger (1983): 

 

Xi = ∑n ij / (N-1) fi 

 

Onde: 

ij = número de meses em que ambos os indivíduos i e j estão em floração sincrônica; 

fi = número de meses em que o indivíduo i floresceu; 

N = número total de indivíduos da amostra. 
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O Índice de sincronismo Xi varia de 0 a 1. Valores iguais a 0 indicam eventos não 

sincrônicos, ou seja, não há sobreposição nos períodos de floração dos indivíduos da 

população; valores iguais a 1 indicam perfeita sincronia, ou seja, os períodos de floração dos 

indivíduos da população se sobrepõem; valores intermediários mais próximos de 0 tendem 

a refletir eventos menos sincrônicos, ao passo que valores intermediários mais próximos de 

1 tendem a refletir eventos mais sincrônicos. 

A sobreposição de floração das espécies de Ericaceae estudadas e daquelas visitadas 

por abelhas (Agarista eucalyptoides, A. ericoides, Gaylussacia chamissonis, G. densa e G. 

decipiens, conforme resultados apresentados no capítulo dois deste trabalho) foi estimada de 

acordo com o índice de sobreposição de nicho (Pianka 1983). Os dados foram organizados 

em uma matriz onde cada espécie de planta foi representada em uma linha (i), cada mês em 

uma coluna (j) e a intensidade da floração (% de intensidade calculados mensalmente) em 

células (ij). O índice de sobreposição (Ojk) varia de 0 a 1 (valores mais próximos de 0 indicam 

segregação no florescimento entre as espécies; valores mais próximos de 1 indicam 

tendência de florescimento agregado das espécies). Para determinar a significância 

estatística na sobreposição fenológica foi usada uma análise de modelo nulo para comparar 

o índice observado e 1000 valores simulados aleatoriamente. O algoritmo RA3 (reorganiza 

os valores da linha e retém a amplitude de nicho) foi utilizado nesta análise. Os cálculos 

foram realizados usando o software EcoSim (Gotelli & Entsminger 2001) adaptado para R. 

Quando os valores observados são inferiores aos valores gerados, ocorre um padrão de 

fenologia agregado, e os valores observados mais elevados indicam um padrão de fenologia 

segregado (Gotelli & Graves 1996). 

As fenofases de floração foram descritas segundo Newstron et al. (1994), 

considerando a frequência, regularidade e duração, como se segue: 

o Frequência, baseada no número de ciclos por unidade de tempo (ano): 

contínua - indivíduos florescem de forma contínua ou quase ao longo de todo o 

ano; subanual – fases múltiplas de floração durante o ano; anual - apenas um ciclo 

por ano; supra anual – ciclos de floração com intervalos maiores do que 1 ano.  

o Regularidade, dada pela variação em comprimento das fases de floração e intervalos 

de não floração, podendo ser regular ou irregular. 

o Duração, avaliada pela amplitude de tempo (meses) em cada ciclo ou fenofase: 

breve – floração de uma a quatro semanas (um mês); intermediária – de dois a 

quatro meses; longa – mais de quatro meses. 
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A correlação entre as fenofases de floração e frutificação e os fatores climáticos 

(médias mensais de temperatura máxima e de temperatura mínima e pluviosidade total 

mensal) foi testada através da análise de correlação de Spearman (rs), significância de 0,05 

(Statistica 7.1- 2005). Os dados climáticos utilizados no trabalho são oriundos das estações 

convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), disponibilizados no Banco 

de Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) para a estação de Juiz de Fora 

– MG.  

O material botânico foi depositado no herbário do Museu Nacional 

(R)/Universidade Federal do Rio de Janeiro. 
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3. RESULTADOS 

 

3.1. Fenologia reprodutiva da comunidade  

 

3.1.1. Floração 

 

A produção de flores no grupo de espécies de Ericaceae estudadas (n= 232 

indivíduos de 8 espécies) concentrou-se nos meses de julho a dezembro, entre o final da 

estação fria e seca e o início da estação quente e úmida, nos três anos avaliados (Fig. 4), 

mostrando sazonalidade do evento. No entanto, os percentuais de intensidade e de atividade 

de floração mantiveram-se sempre baixos, nunca excedendo 50%. Os maiores valores de 

ambos os percentuais foram observados de setembro a novembro (Fig. 4), com registro de 

pico de floração em outubro (2017 e 2018) e em outubro/novembro (em 2019), período que 

corresponde ao pico de florescimento de pelo menos cinco das oito espécies estudadas. 

Apenas alguns eventos de floração ocorreram fora desse período, sendo que os menores 

percentuais de intensidade e de atividade foram registrados nos meses de março a maio, 

sempre inferiores a 5%, e envolveram eventos florais em indivíduos de Gaylussacia densa, 

Agarista eucalyptoides e G. decipiens, espécies que apresentaram florações do tipo subanual 

e irregular (Tab. 1).  

Vale destacar que a cada ano observamos uma redução dos valores dos percentuais 

de atividade e de intensidade devido ao aumento na quantidade de indivíduos que não 

floresceram. Essa quantidade praticamente dobrou a cada ano, sendo 24 indivíduos em 2017, 

49 em 2018 e 102 em 2019 (Fig. 4). 
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Figura 4. Percentuais de intensidade (linha azul) e de atividade (linha vermelha) para a 

floração de oito espécies de Ericaceae estudadas durante o período de 2017 a 2019, no Parque 

Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil. (n = 232 indivíduos).  

 

3.1.2. Frutificação 

 

A maturação dos frutos, com a consequente liberação das sementes, iniciou-se no 

mês de outubro/novembro, alcançando a maior disponibilidade de frutos maduros entre 

dezembro e março, na estação quente e úmida, nos três anos avaliados, mostrando 

sazonalidade do evento (Fig. 5). Apenas Gaylussacia densa iniciou a maturação dos frutos 

entre os meses de janeiro e fevereiro. Os percentuais de atividade alcançaram valores 

máximos em janeiro/fevereiro de 2018 (75% e 74%, respectivamente) e em dezembro de 

2018 (48%); os de intensidade alcançaram apenas 52%, em fevereiro de 2018 (Fig. 5). 

Durante a estação fria e seca, principalmente entre junho e setembro, os percentuais de 

intensidade e de atividade da frutificação da comunidade de Ericaceae foram muito baixos, 

raramente ultrapassando 20% de atividade e 7% de intensidade. 
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Figura 5. Percentuais de intensidade (linha azul) e atividade (linha vermelha) para a 

frutificação das oito espécies de Ericaceae estudadas durante o período de 2017 a 2019 no 

Parque Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil. (n = 232 indivíduos). 

 

 

3.2. Perfil fenológico reprodutivo das espécies  

 

  Os registros de floração (botões e flores) e de frutificação (frutos em 

desenvolvimento e maduros) das espécies de Ericaceae estão apresentados na Figura 6, 

juntamente com gráfico mostrando dados de pluviosidade, temperatura máxima e 

temperatura mínima mensais, ao longo do período de acompanhamento das plantas. 
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Figura 6. Períodos de floração e de frutificação de oito espécies de Ericaceae do Parque 

Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil, anos de 2017 a 2019 (Bo = botões; Fl = flores; 

Fr_Im = frutos imaturos; Fr_M = frutos maduros; n = número de indivíduos observados; 

estação fria e seca (março a setembro), com fundo cinza; estação quente e chuvosa (outubro 

a março), com fundo branco. 

 

3.2.1.  Floração 

 

As espécies estudadas apresentaram floração que variou de anual a subanual, 

havendo casos em que a espécie alternou a frequência anual e a subanual ao longo dos anos 

de estudo (Fig. 6, Tab. 1).  Não foram observadas espécies com floração contínua ou supra 
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anual. Quanto à extensão do evento, predominou a floração com duração breve ou breve a 

intermediária (Fig. 6, Tab. 1). Quanto à regularidade, a floração anual tendeu a ser mais 

regular e predominou nas espécies de Agarista e Gaultheria. Em Gaylussacia, o tipo de 

floração predominante foi o subanual e irregular, com duração breve a intermediária (Fig. 6, 

Tab. 1). 

 

Tabela 1. Frequência, regularidade e duração do florescimento de espécies de Ericaceae 

acompanhadas no período de março de 2017 a dezembro de 2019 no Parque Estadual do 

Ibitipoca, MG, Brasil. 

 

Espécie Frequência Regularidade Duração 

Agarista eucalyptoides anual a subanual irregular Longa 

Agarista ericoides Anual regular Longa 

Agarista hispidula Anual regular Intermediária 

Agarista oleifolia Anual regular Intermediária 

Gaylussacia chamissonis Subanual irregular breve a intermediária 

Gaylussacia densa Subanual irregular breve a intermediária 

Gaylussacia decipiens anual a subanual irregular Intermediária 

Gaultheria eriophylla anual, raro subanual regular Intermediária 

 

 

Agarista 

 

As espécies de Agarista acompanhadas floresceram na estação fria e seca ou na 

transição para a estação quente e chuvosa, exibindo uma floração anual e regular (Fig. 7). 

Somente A. eucalyptoides, em 2017, apresentou floração do tipo subanual, com vários 

pequenos eventos de emissão de botões e de flores na estação quente e chuvosa, entre as 

florações de 2017 e 2018 (Figs. 7 A, B, C, D), caracterizando um padrão irregular.  Nesta 

espécie, não houve diferença entre o comportamento fenológico nas duas populações 

analisadas, beira (1) e interior da trilha (2) (Figs. 7 A, B, C, D), destacando-se os meses de 

julho a setembro como os de maiores percentuais de atividade e de intensidade para a 

fenofase. O pico de florescimento para a espécie ocorreu, nos três anos de estudo, entre os 
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meses de agosto e setembro, quando os percentuais de atividade e de intensidade chegaram 

a 100% e a 60%, respectivamente, em 2017 (Figs. 7 A, B, C, D). 

A população (1) de Agarista ericoides (indivíduos marcados a 1200 m de altitude) 

emitiu botões de junho a novembro e floresceu por cerca de 5 meses, de julho a novembro, 

com percentuais máximos de atividade e de intensidade de 90% e 50%, respectivamente, em 

outubro de 2017 (Figs. 7 E, F). A população (2) (indivíduos marcados a 1700 m de altitude) 

apresentou períodos mais curtos, tanto de emissão de botões, de agosto a novembro, como 

de emissão de flores, em todos os anos acompanhados (Figs. 7 E, F, G, H); em 2017, o 

período de floração ficou restrito apenas ao mês de novembro, quando os percentuais de 

atividade e de intensidade da floração registraram valores de 90% e de 64%, respectivamente 

(Fig. 7 H). Nesta espécie, os picos de floração repetiram-se ao longo dos anos de estudo, 

sempre entre outubro e novembro (Fig. 7 H). 

Agarista oleifolia e Agarista hispidula foram as espécies mais regulares quanto aos 

ciclos de emissão de botões e flores (Figs. 7 I, J, K, L).  Em A. oleifolia a emissão de botões 

foi breve e estendeu-se entre agosto e setembro, nos três anos acompanhados. A maior 

intensidade de emissão de botões em A. oleifolia ocorreu em agosto de 2017 (76%) (Fig. 7 

I).  A floração, por sua vez, estendeu-se-de setembro a novembro, com picos em outubro e 

novembro (2017), não ultrapassando mais do que 20% de intensidade (Fig. 7 J).  A. oleifolia 

foi a única espécie que em todo o período analisado mais da metade dos indivíduos (56%) 

da população continuaram em estádio vegetativo (Figs. 7 I, J).  Caracteristicamente, A. 

oleifolia também foi a única espécie em que todos os indivíduos perderam suas folhas a cada 

ano (obs. pessoal), entre a transição do fim do período seco e frio para o início do mais úmido 

e quente. 

Em A. hispidula a emissão de botões estendeu-se de agosto a novembro, com 

máximo de intensidade em setembro de 2017 (76%) (Fig. 7 K). Os picos de floração 

ocorreram sempre no mês de outubro (81%, em 2017) (Fig. 7 L).  
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Figura 7. Percentuais de intensidade e atividade para a floração de quatro espécies de 

Agarista estudadas durante o período de 2017 a 2019 no Parque Estadual do Ibitipoca, Minas 

Gerais, Brasil. 

 



 
 

35 

 

Gaylussacia 

 

Gaylussacia chamissonis e Gaylussacia decipiens emitiram botões na transição da 

estação fria e seca para a quente e úmida, de modo praticamente sobreposto, enquanto 

Gaylussacia densa foi a última espécie a emitir botões, já na estação quente e úmida. As três 

espécies apresentaram floração na estação quente e úmida, embora os picos não tenham sido 

observados nos mesmos meses em cada ano analisado (Figs. 8 A-F). 

Em Gaylussacia chamissonis, o pico de botões e flores ocorreu no mês de 

novembro por dois anos (2017 e 2019), e em 2018 o pico de botões foi registrado em 

setembro e o de flores em outubro (Figs. 8 A, B). Gaylussacia decipiens foi a espécie que 

apresentou maiores mudanças entre os períodos de pico para botões e flores. Os picos de 

emissão de botões ocorreram em setembro, agosto e novembro nos anos de 2017, 2018 e 

2019, respectivamente, e a maior intensidade de floração ocorreu nos meses subsequentes à 

da emissão de botões, sendo em outubro (100%) de 2017, onde todos os indivíduos 

floresceram e em intensidade máxima, e em setembro e novembro de 2018 e 2019, 

respectivamente (Figs. 8 C, D). Em Gaylussacia densa os picos de botões ocorreram sempre 

entre novembro e dezembro de cada ano, alcançando percentuais de intensidade 79% e, de 

flores, sempre entre os meses de dezembro e janeiro, chegando a 92% (Figs. 8 E, F). 

Nos três anos acompanhados a floração entre as espécies de Gaylussacia foi um 

tanto sequencial, de modo que se inicia com G. decipiens, seguida por G. chamissonis e por 

fim G. densa, sendo que todas apresentam um padrão subanual e irregular, com pequenos 

eventos de floração ao longo dos anos. 

 

Gaultheria 

 

Gaultheria eriophylla apresentou regularidade e perfil anual na produção de botões 

e de flores na transição do período frio e seco para o quente e úmido em todos os anos 

acompanhados. Alguns raros eventos e pouco expressivos de emissão de botões e flores 

foram observados no primeiro semestre de 2017 e 2018. Os picos de botões e de flores 

aconteceram sempre em setembro e outubro, respectivamente, de cada ano, alcançando um 

percentual máximo de 45% em 2017 (Figs. 8 G, H).   
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Figura 8. Percentuais de intensidade e atividade para a floração de três espécies de 

Gaylussacia e uma Gaultheria estudadas durante o período de 2017 a 2019 no Parque 

Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil. 
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3.2.1.1. Sincronismo 

 

Sincronismo de floração para as espécies 

 

No primeiro ano de estudo (2017), os índices de sincronismo da floração calculados 

ficaram muito próximos de 1 para a maioria das espécies estudadas, indicando períodos de 

floração muito sincrônicos entre os indivíduos. Nos anos seguintes, observou-se redução dos 

índices, paralelamente ao aumento do número de indivíduos que não floriram no período 

(Tab. 2). A porcentagem de indivíduos que não floriu foi 10% em 2017, 17% em 2018 e 

54% em 2019.  

 Os maiores índices de sincronismo foram registrados para G. decipiens, A. ericoides, 

G. densa e A. hispidula (Tab. 2). Por outro lado, A. oleifolia foi a única espécie que 

apresentou índices de sincronismo próximos de 0, refletindo uma floração bastante 

assincrônica entre os indivíduos, principalmente em função do número de indivíduos que 

não floresceram nos três anos acompanhados. 

 

Tabela 2. Índice de sincronismo (IS) da floração das oito espécies de Ericaceae entre os 

meses de julho a dezembro durante o período de 2017 a 2019. Onde: N - número de 

indivíduos marcados e acompanhados e n - número de indivíduos que não floresceram no 

ano. Parque Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil. 
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Sobreposição de floração entre as espécies de Ericaceae 

 

Ao considerar todas as espécies da comunidade de Ericaceae estudada, o valor do 

índice de sobreposição foi Ojk = 0,45 (observado) e 0,22 (gerado). Embora todas elas 

floresçam no segundo semestre do ano, o índice de sobreposição observado sendo maior do 

que o gerado indica que as espécies apresentam picos de intensidade de floração em meses 

distintos, tendendo a um padrão segregado. Quando consideradas somente as espécies de 

Ericaceae visitadas por abelhas, o valor do índice foi Ojk = 0,38 observado e 0,20 gerado, 

indicando uma tendência maior à segregação dos picos de floração entre as Ericaceae 

melitófilas. 

 

3.2.2. Frutificação 

 

A maior disponibilidade de frutos maduros, para todas as espécies, se concentrou 

no período mais quente e úmido ao longo dos anos (Figs. 6, 9, 10). De modo geral, as 

espécies de Agarista apresentaram um período de frutificação mais longo quando comparado 

às espécies de Gaylussacia e Gaultheria, sendo que as populações de A. eucalyptoides 

frutificaram durante quase todo o decorrer dos anos (Figs. 9 A-D).  

 

Agarista 

 

A maior produção de frutos nas duas populações de A. eucalyptoides ocorreu entre 

novembro e dezembro, alcançando 67% de intensidade. A população 1 apresentou maior 

disponibilidade de frutos imaturos (87%) em janeiro de 2018. Os picos de maturação, para 

ambas, foram registrados de dezembro a fevereiro, chegando a 77% (Figs. 9 A-D). Nessa 

espécie a disponibilidade de frutos foi praticamente contínua ao longo dos anos 

acompanhados. 

Para A. ericoides (1) o período de maior frutificação ocorreu anualmente em 

dezembro, sendo 84% o maior percentual de intensidade registrado, e o de dispersão em 

fevereiro (85%) (Figs. 9 E, F). A segunda população (2) apresentou semelhança com a 

primeira somente no primeiro ano de estudo, em 2017 (47%), porém nos anos seguintes os 

maiores índices foram registrados em novembro (Figs. 9 G, H). A maior quantidade de frutos 

maduros foi assinalada em janeiro de cada ano e, diferente da população 1, a frutificação 
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ocorreu de forma mais curta e menos intensa, raramente ultrapassando quatro meses e 40% 

de intensidade (Figs. 9 E, F, G, H). 

Tanto em A. hispidula, quanto em A. oleifolia, houve regularidade no período de 

frutificação e maturação dos frutos e com duração não maior do que quatro a seis meses. 

Para A. oleifolia, a maior intensidade de frutos imaturos ocorreu em novembro, com 

dispersão em dezembro e janeiro, todavia, em 2019 a frutificação e a dispersão ocorreram 

concomitantemente em novembro, com taxas inferiores a 3% (Figs. 9 I, J). Agarista 

hispidula apresentou pico de frutificação em novembro (81%) e de dispersão entre dezembro 

e janeiro (63%), durante todo o período analisado (Figs. 9 K, L). 

Os frutos no gênero Agarista são cápsulas verdes quando jovens e de cor castanha 

na maturidade, com sementes castanho-amareladas, leves, diminutas e dispersas pelo vento. 

As espécies de Agarista, assim como Gaultheria eriophylla, durante o processo de 

crescimento e maturação dos frutos, o pedicelo sofre uma torção de 180º, de forma que a 

cápsula, antes pêndula, passa a ereta (Figs. 11 C, D, E, F). 
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Figura 9. Percentuais de intensidade e atividade para a frutificação de quatro espécies de 

Agarista estudadas durante o período de 2017 a 2019 no Parque Estadual do Ibitipoca, Minas 

Gerais, Brasil. 



 
 

41 

 

Gaylussacia 

 

Para G. chamissonis, os picos de frutos imaturos foram registrados entre novembro 

e dezembro de cada ano, alcançando o percentual máximo de 93% de intensidade, enquanto 

que a maturação teve o maior pico em fevereiro (2018), com 79% de intensidade (Figs. 10 

A, B). Nessa espécie, os frutos são bagas carnosas, verdes quando juvenis, tornando-se 

negros a vináceos quando maduros e com dispersão zoocórica. 

Gaylussacia decipiens apresentou os maiores percentuais de frutos imaturos entre 

outubro e janeiro, quando alcançou 79% de intensidade, e de frutos maduros em fevereiro 

(85%), nos anos de 2017 e 2018 (Figs. 10 C, D). No decorrer do primeiro ano de estudo 

também foram observados pequenos períodos de frutificação. Seus frutos quando estão 

imaturos apresentam coloração verde-avermelhada e quando amadurecem ficam 

completamente vermelhos ou negros (Fig. 12 E). 

Gaylussacia densa é uma das últimas espécies a iniciar a frutificação. Os meses 

mais abundantes de frutos imaturos ocorreram em janeiro, fevereiro e março de 2018, com 

valores acima de 84% de intensidade, coincidindo com o primeiro registro de 

acompanhamento fenológico dessa espécie, que apresentou 100% de intensidade em março 

(2017). A maior maturação para a espécie ocorreu no mês de abril, em 2017 e nos meses de 

fevereiro e março, em 2018, embora, no ano de 2019, G. densa tenha concentrado sua 

produção de frutos em janeiro e fevereiro e dispersão em fevereiro (Figs. 10 E, F). Os frutos 

dessa espécie, quando imaturos são verde-arroxeados e, quando maduros, negros a vináceos 

(Fig. 12 F). 

 

Gaultheria 

 

Gaultheria eriophylla apresentou maiores percentuais de intensidade para frutos 

imaturos em novembro, e maduros no mês de dezembro, nos primeiros anos. Todavia, no 

ano de 2019 a espécie permaneceu com índices ≤ 10%, tanto para frutos verdes, quanto para 

maduros (Figs. 10 G, H). Assim como as espécies do gênero Agarista, seus frutos quando 

juvenis se apresentam com a cor verde e quando maduros as cápsulas possuem coloração 

castanha. 

 

 



 
 

42 

 

 

Figura 10. Percentuais de intensidade e atividade para a frutificação de três espécies de 

Gaylussacia e uma Gaultheria estudadas durante o período de 2017 a 2019 no Parque 

Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil. 
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Figura 11. Espécies de Ericaceae do Parque Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil. A. 

Inflorescências de Agarista ericoides. B. Inflorescências de Agarista hispidula. C. Flores e 

frutos de Agarista eucalyptoides. D – E. Frutos verdes e maduros de Agarista oleifolia. F. 

Frutos de Agarista hispidula em desenvolvimento. G. Inflorescências de Agarista oleifolia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Espécies de Ericaceae do Parque Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil. A. 

Inflorescências de Gaylussacia chamissonis. B. Inflorescências de Gaylussacia decipiens. C. 

Inflorescências de Gaultheria eriophylla. D. Inflorescências de Gaylussacia densa. E. Frutos 

verdes e maduros de Gaylussacia decipiens. F. Frutos verdes e maduros de Gaylussacia densa. 
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3.3. Correlação com fatores abióticos 

 

Na fenofase de floração, apenas as duas populações (1 e 2) de Agarista 

eucalyptoides apresentaram correlação negativa significativa com temperatura (máxima e 

mínima) e precipitação; já Agarista ericoides (população 1) e Agarista hispidula 

apresentaram correlação negativa significativa com temperatura mínima (Tab. 3). 

Entretanto, quanto à fenofase frutos maduros, a maioria das espécies apresentou 

correlação positiva significativa com os três fatores abióticos testados, salvo Gaylussacia 

densa. Somente Agarista eucalyptoides (população 2), apresentou correlação positiva 

significativa com precipitação e temperatura mínima e Agarista oleifolia com temperatura 

máxima e mínima (Tab. 3). 

 

Tabela 3. Correlações de Spearman entre as variáveis climáticas temperatura (máxima e 

mínima) e precipitação e fenofases reprodutivas (índices de atividade para flores e frutos 

maduros) de espécies de Ericaceae acompanhadas no período de março de 2017 a dezembro 

de 2019 no Parque Estadual do Ibitipoca, MG, Brasil. Tmax.: temperatura máxima; Tmin.: 

temperatura mínima; PPT: precipitação. * Correlação significativa (p < 0,05). 

Espécies 
Flores Frutos maduros 

Tmax. Tmin. PPT Tmax. Tmin. PPT 

A. eucalyptoides (1) -0,45* -0,69* -0,61* 0,47* 0,53* 0,60* 

A. eucalyptoides (2) -0,50* -0,59* -0,49* 0,27 0,34* 0,44* 

A. ericoides (1) -0,20 -0,36* 0,12 0,47* 0,64* 0,63* 

A. ericoides (2) -0,11 -0,09 0,23 0,42* 0,51* 0,49* 

A. hispidula -0,24 -0,36* -0,31 0,60* 0,55* 0,57* 

A. oleifolia -0,01 -0,07 0,11 0,50* 0,44* 0,33 

G. chamissonis -0,18 -0,20 -0,01 0,43* 0,45* 0,44* 

G. densa 0,34 0,30 0,28 0,04 0,28 0,17 

G. decipiens -0,32 -0,23 -0,03 0,55* 0,54* 0,54* 

G. eriophylla 0,08 0,01 0,07 0,54* 0,44* 0,46* 
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4. DISCUSSÃO 

 

A floração para a comunidade de ericáceas estudada mostrou-se sazonal, anual e 

regular, sendo a sazonalidade de florescimento frequentemente relatada para outras espécies 

de campo rupestre (Dutra et al. 2009, Fernandes et al. 2012, Ranieri et al. 2012, Costa et al. 

2016). O pico de floração da comunidade ocorreu na transição do período frio e seco para o 

quente e úmido e a maior oferta de frutos ocorreu na estação quente e úmida. Em estudo 

fenológico realizado com seis espécies de arbustos endêmicos (Arecaceae, Fabaceae, 

Lythraceae, Melastomataceae e Polygonaceae) de campos rupestres da Serra do Cipó, MG, 

também foi observado um padrão significativamente sazonal nas fenofases reprodutivas, 

com a maioria das espécies com floração concentrada na estação chuvosa (Belo et al. 2013). 

Na Chapada Diamantina, BA, quatro das cinco espécies de bromélias em uma área de campo 

rupestre apresentaram floração na transição do fim do período frio e seco e início do quente 

e chuvoso, sendo apenas uma com floração contínua (Santana & Machado 2010). No 

entanto, floração concentrada na estação seca foi observada para espécies de Chamaecrista 

(Fabaceae) na Serra do Cipó (Costa et al. 2007). 

No que se refere às espécies acompanhadas, observou-se diversidade de padrões de 

floração, principalmente entre as espécies dos gêneros estudados. A frequência anual foi 

registrada nas espécies de Agarista e em Gaultheria eriophylla, a frequência subanual nas 

espécies de Gaylussacia, não tendo sido observada nenhuma espécie com floração contínua. 

O único estudo sobre a fenologia da floração para uma comunidade de Ericaceae foi 

desenvolvido em Floresta de Altitude na Serra da Bocaina, RJ (Freitas et al. 2006), onde as 

espécies de Agarista (A. hispidula, A. oleifolia) também apresentaram floração anual; no 

entanto, espécies de Gaylussacia apresentaram padrão contínuo (G. jordanensis), anual (G. 

densa, G. chamissonis) e subanual (“Gaylussacia hibrid”); e espécies de Gaultheria 

apresentaram padrão contínuo (G. eriophylla e G. serrata) ou anual (G. sleumeriana).  

Diferentemente dos nossos resultados, onde houve predomínio de florações com duração 

intermediária (dois a quatro meses), a maioria das espécies da Bocaina teve uma floração 

prolongada (maior que cinco meses), enquanto apenas Agarista oleifolia e Gaultheria 

sleumeriana foram caracterizadas com floração com duração intermediária (Freitas et al. 

2006). Em estudos com espécies isoladas, o tipo contínuo foi registrado para Gaylussacia 

brasiliensis, em borda de uma ilha de mata de galeria em Minas Gerais (Araújo et al. 2011) 

e em área de restinga, no Rio de Janeiro (Rodarte et al. 2021). Por fim, o padrão anual, com 
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duração intermediária foi exibido por Agarista revoluta em área de restinga, no Rio de 

Janeiro (Rodarte et al. 2021). Em relação à regularidade, houve uma tendência para a maioria 

das espécies do gênero Agarista e para Gaultheria eriophylla a apresentarem picos de 

floração nos mesmos meses ao longo dos anos. Já para as espécies do gênero Gaylussacia e 

para Agarista oleifolia, os picos de floração variaram ligeiramente no decorrer dos anos. 

O aumento da temperatura e da disponibilidade de água parecem ser fatores 

abióticos importantes para desencadear o período reprodutivo das espécies da família, 

sobretudo em campo rupestre, onde as plantas estão sujeitas a diferentes estressores 

ambientais, tais como: solo distrófico, ácido, arenoso, raso e com baixa capacidade de 

retenção de água, toxicidade de alumínio, alta radiação solar, velocidade do vento e oscilação 

térmica (Benites et al. 2007, Negreiros et al. 2014), características que tornam os campos 

rupestres ambientes com recursos limitados (Tilman 1982).  

As oito espécies estudadas floresceram principalmente entre julho e dezembro, ao 

passo que, entre janeiro e junho, apenas foi registrada floração de Gaylussacia densa, 

inclusive exibindo um pico em janeiro de 2018, e alguns eventos pouco expressivos de 

Agarista eucalyptoides e G. decipiens. Marcadamente, nos meses de setembro e outubro de 

cada ano, foi possível observar de cinco a oito espécies com flores. Os altos índices de 

sincronismo e de percentuais de atividade registrados para a floração de praticamente todas 

as espécies, em 2017, mostraram que a cada mês a maioria dos indivíduos de uma 

determinada espécie está em floração, sendo seguida por outra no mês seguinte e assim 

sucessivamente, sugerindo um padrão com agregação intermediária, mas com picos bem 

marcados e relativamente não superpostos. Cabe ressaltar que o decréscimo nos percentuais 

de atividade, de intensidade e de sincronismo da floração de praticamente todas as espécies 

nos anos de 2018 e 2019, foi decorrente do fato de que nem todos os indivíduos marcados 

floresceram novamente no período de estudos. Sugere-se que indivíduos possam florescer 

em intervalos maiores do que um ano, ou seja, ainda que a espécie floresça anualmente, 

indivíduos alternam-se na produção de flores de um ano pra outro. No entanto, somente 

estudos de longa duração poderão evidenciar com clareza o possível padrão supra anual para 

os indivíduos das espécies estudadas. Em ecossistemas de floresta tropical e subtropical, os 

ritmos fenológicos podem ser bastante variáveis entre os anos, principalmente para a 

floração e frutificação e, muitas das vezes, essas variações não são reveladas em estudos de 

curto prazo (Engel & Martins 2005). Newstrom et al. (1994) também alertam que, para 
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árvores tropicais, são necessários pelo menos cinco anos para reconhecer e descrever a 

grande diversidade de padrões fenológicos reprodutivos. 

 Concluímos de nossas observações e análises que as espécies estudadas, apesar de 

apresentarem alguma sobreposição nos períodos de floração, exibem picos sequenciais, 

especialmente as cinco espécies que são principalmente polinizadas por abelhas e que 

apresentam atributos florais relacionados à atração destes insetos (Capítulo 2).  Agarista 

eucalyptoides e A. ericoides (arbustos) possuem flores tubulares, com corola urceolada, 

brancas, nectaríferas e odoríferas, enquanto que Gaylussacia chamissonis, G. densa e G. 

decipiens (subarbustos a arbustos) possuem flores com forma de sino, corola campanulada, 

brancas, nectaríferas e com presença de odor somente para as primeiras. Agarista 

eucalyptoides apresentou pico de floração em agosto e setembro e, em sequência, A. 

ericoides, nos meses de outubro e novembro. Fato semelhante foi observado para 

Gaylussacia chamissonis, G. decipiens e G. densa, que, em geral, também floresceram 

sequencialmente. Em 2017, G. decipiens teve pico em outubro e G. chamissonis em 

novembro, enquanto em 2018, G. decipiens apresentou maior produção de flores em 

setembro e, em sequência, G. chamissonis em outubro. Entretanto, em novembro de 2019, 

as espécies apresentaram picos de floração simultaneamente. Gaylussacia densa, por sua 

vez, foi sempre a última espécie a florir, apresentando picos de floração em dezembro e 

janeiro. O padrão de floração, com picos tendendo a sequenciais, destas espécies que 

apresentam atributos florais atrativos para abelhas pode ser interpretado como uma estratégia 

de fixação destes polinizadores potenciais na área de ocorrência das espécies, garantindo a 

disponibilidade de néctar e, paralelamente, o serviço da polinização (Rathcke & Lacey 1985, 

Moeller 2005).  Picos sequenciais de floração têm sido interpretados como resultado 

evolutivo que possibilita o compartilhamento de um mesmo polinizador (Stiles 1977, Waser 

1978, Grant 1981). Nesse sentido, a competição por polinizadores em espécies vegetais 

simpátricas, pode atuar como força seletiva no período de floração, fazendo com que a 

divergência nesses períodos seja estabelecida e mantida (Waser 1978, Feinsinger 1983). O 

ritmo sequencial pode constituir uma fraca barreira de isolamento reprodutivo pré-

polinização, uma vez que períodos de florescimento, mesmo que moderadamente separados, 

podem reduzir significativamente as oportunidades de polinizações interespecíficas, 

estabelecendo um possível mecanismo de isolamento temporal entre as espécies (Nilsson 

1983). 
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Em espécies polinizadas sobretudo por aves e morcegos a floração sequencial é 

ainda mais frequente (Fischer et al. 1992), como no caso de Agarista hispidula e Gaultheria 

eriophylla. Ambas as espécies apresentam inflorescências com atributos semelhantes: flores 

nectaríferas, urceoladas e cores vívidas, sendo visitadas exclusivamente por beija-flores e 

com floração marcada entre os meses de setembro - outubro e outubro - novembro. A 

floração sequencial associada a sinais florais semelhantes, além da disposição dos indivíduos 

em estratos semelhantes, pode contribuir para uma “imagem de procura” alimentar pelo 

respectivo polinizador (Thomson 1980), promovendo otimização no uso do mesmo 

polinizador. Fato semelhante também foi reportado por Araújo et al. (2011) ao estudarem 

espécies polinizadas por beija-flores em uma ilha de mata de galeria (vegetação 

predominante de cerrado sensu stricto). 

Quanto à frutificação, evento diretamente relacionado às condições que influenciam 

o sucesso da dispersão e estabelecimento das plântulas (Rathcke & Lacey 1985, Morellato 

et al. 2000, Pedroni et al. 2002), a maioria das espécies aqui estudadas tiveram as maiores 

taxas de frutificação e de dispersão registradas na estação quente e chuvosa. 

Caracteristicamente, tanto o desenvolvimento, quanto a maturação dos frutos em 

Gaylussacia foram observados marcadamente nessa época. As espécies desse gênero 

possuem frutos carnosos e, portanto, requererem maior disponibilidade de água para seu 

desenvolvimento (Chen et al. 2017) e, além disso, a frutificação nesse período se torna um 

importante fator para manter os frutos mais atrativos aos dispersores e por períodos mais 

longos, o que resulta em maior sucesso na dispersão (Batalha & Mantovanni 2000, Batalha 

& Martins 2004, Lenza & Klink 2006). Além do mais, as espécies que apresentam frutos 

carnosos e dispersos por animais, como as de Gaylussacia, também são de extrema 

importância no que se refere à manutenção da oferta de recursos sob a forma de alimento 

para a fauna ao longo do ano (Figliolia & Kageyama 1995), principalmente em formações 

vegetais sob clima sazonal, onde há períodos de escassez de frutos (Galetti & Pedroni 1994, 

Develey & Peres 2000), como as de campos rupestres. Esses frugívoros são imprescindíveis 

como agentes efetivos na dispersão das sementes dessas espécies, levando-as a longa 

distância, e possibilitando a sua regeneração e a colonização de outras áreas (Figliolia & 

Kageyama 1995). Dessa forma, uma estratégia de produção maciça de frutos em 

determinado período, como visto em Gaylussacia, pode eventualmente se confirmar como 

espécies-chave na manutenção dessa oferta ao longo do ano para os dispersores. 
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Em Agarista e Gaultheria, gêneros que comportam espécies cujos frutos são 

cápsulas com numerosas sementes, muito leves e diminutas, algumas espécies apresentaram 

desenvolvimento e disponibilidade de frutos por períodos mais longos, ainda assim, também 

com maior concentração na estação quente e chuvosa. Todavia, o fato de frutificarem por 

períodos mais longos, alcançando até mesmo a época mais seca e fria, parece ser uma 

importante estratégia na dispersão das sementes dessas espécies, uma vez que nessa estação, 

os ventos fortes e constantes característicos de campos rupestres são potencializados, e a 

dispersão, facilitada (Frankie et al. 1974, Rathcke & Lacey 1985, Escobar et al. 2018). Outra 

característica interessante observada tanto em Agarista quanto em Gaultheria é que durante 

a maturação dos frutos o pedicelo sofre uma torção de 180°, fazendo com que a cápsula, 

antes pêndula, se torne ereta, evidenciando um possível mecanismo de facilitação na 

dispersão das sementes através do uso dos ventos presentes no ambiente.  

Sabe-se que nos campos rupestres a vegetação é bastante heterogênea, ocorrendo 

em ambientes rochosos, de topo de montanha (> 900 m acima do nível do mar) (Bitencourt 

et al. 2016, Fernandes 2016), sendo controlada pela topografia, pelas condições 

pedoambientais e também microclimáticas (Alves & Kolbek 2010, Schaefer et al. 2016, 

Silveira et al. 2016). Essas características geram uma notável heterogeneidade de hábitat e, 

consequentemente, uma grande diversidade (e combinações) de fatores necessários para a 

germinação de sementes (Marques et al. 2014). Sabe-se que em ecossistemas tropicais, como 

é o caso dos campos rupestres, a disponibilidade de água no solo é o principal fator limitante 

para o estabelecimento e crescimento de mudas e, portanto, o período de amadurecimento e 

de dispersão dos frutos é um fator chave para determinar a aptidão das plantas (Baskin & 

Baskin 2014). Nesse contexto, considerando os resultados do presente estudo, ao observar a 

disponibilidade variável de recursos hídricos no campo rupestre e a dispersão de sementes 

de Ericaceae no final da estação seca ou inclusa na estação chuvosa, permite que a 

germinação ocorra com os eventos de chuva da estação úmida (Salazar et al. 2011, Le Stradic 

et al. 2018), maximizando o período de crescimento e permitindo um mecanismo de garantia 

para o estabelecimento das plântulas, pois possibilita que as mudas desenvolvam um sistema 

de enraizamento eficiente e/ou acumulem reservas suficientes para sobreviver à estação seca 

subsequente (Frankie et al. 1974, Franco 2002). 

De modo geral para as espécies, com exceção de A. eucalyptoides, não foi 

encontrada correlação entre a fenofase de floração e as variáveis meteorológicas testadas, 

todavia, é plenamente possível notar que essa fenofase apresentou picos nos meses de maior 
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precipitação em todos os anos. Em áreas tropicais com clima sazonal, a maioria das ervas e 

arbustos florescem na estação chuvosa, sendo que diversos trabalhos têm obtido resultados 

semelhantes em espécies do cerrado e campos de altitude, além dos campos rupestres (Barros 

& Caldas 1980, Mantovani & Martins 1988, Carvalho & Oliveira 2003, Dutra et al. 2005, 

Munhoz & Felfili 2005, Freitas et al. 2006, Conceição et al. 2007). Além disso, a 

porcentagem de indivíduos com flor sofreu decréscimos com a diminuição da temperatura e 

da precipitação, sendo um padrão similar a este também observado em outras espécies de 

campos rupestres (Fonseca 2012, Costa et al. 2016), campos sujos (Ramos 2011) e cerrado 

sentido estrito (Pirani et al. 2009). 

Por outro lado, a fenofase de frutos maduros, com exceção de Gaylussacia densa, 

apresentou correlação positiva significativa com as variáveis de temperatura e precipitação. 

Nota-se, nesse sentido, que a influência de tais variáveis foi responsável por desencadear a 

frutificação nessas espécies. Segundo Milani (2013), os fatores ambientais são responsáveis 

por regular e intensificar os processos de maturação dos frutos, o que justifica os frutos 

maduros apresentarem correlação com as variáveis meteorológicas testadas. Além do mais, 

a frutificação e a maturação ocorrendo durante o período de maior disponibilidade hídrica 

sugere que ambientes com alta sazonalidade climática, como na região estudada, ofereçam 

condições muito restritivas tanto para o desenvolvimento quanto para o amadurecimento dos 

frutos durante todo o ano. Isso acaba sendo reforçado pela ocorrência de picos de frutificação 

na estação mais chuvosa e quente, e confirmado pela correlação positiva com esses fatores 

abióticos. De modo diferente, em   locais   com   ausência   de períodos secos a frutificação 

ocorre durante todo o ano, devido às condições pouco restritivas para o contínuo 

desenvolvimento e amadurecimentos dos frutos (Morellato et al. 2000). A época de 

frutificação está relacionada, inclusive, ao tipo de fruto e à síndrome de dispersão (Morellato 

et al. 1989). 

O ritmo fenológico reprodutivo observado na comunidade de Ericaceae é 

fundamental para o entendimento da organização espaço-temporal dos recursos disponíveis 

no ambiente associados à fauna (Talora & Morellato 2000), bem como de grande 

importância para compreender as interações planta-animal nesse ambiente. De nossos 

estudos, a regularidade observada nos três anos acompanhados, com ocorrência de floração 

principalmente ao longo do segundo semestre, sugere uma grande previsibilidade na oferta 

de néctar para a ampla diversidade de polinizadores desse ambiente, mesmo com distribuição 

variável dos recursos ao longo dos meses. No entanto, outros fatores também podem ser 
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levados em consideração ao se tratar dos campos rupestres, como as secas rigorosas e a 

ocorrência menos previsível, mas comum, da passagem do fogo (Morales et al. 2015, 

Silveira et al. 2016) que podem mudar completamente a disponibilidade de recursos ao longo 

do tempo. 

A comunidade de Ericaceae estudada apresenta valor relevante na manutenção e 

oferta de recursos alimentares para uma fauna de visitantes e polinizadores bastante 

diversificada, e a ocorrência de ciclos reprodutivos em estações bem definidas do campo 

rupestre sugere uma importância destacada da sazonalidade climática na definição do 

comportamento fenológico das espécies. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

As Ericaceae constituem uma família cosmopolita, cujas espécies encontram-se 

distribuídas nas regiões temperadas e tropicais, neste último caso predominantemente nas 

áreas frias como as montanhas (Luteyn 2002). Elas parecem ter sofrido especiação explosiva 

e grande radiação adaptativa nos Neotrópicos, onde concentram-se em cinco regiões 

biogeográficas ou centros de diversidade, sendo um deles o sudeste do Brasil (Luteyn 2002). 

Esta região normalmente não é considerada como de grande importância na biogeografia da 

família Ericaceae, todavia parece ser importante para os gêneros Agarista, Gaylussacia e 

Gaultheria, da subfamília Vaccinioideae (Luteyn 1989, Stevens 1995, Floyd 2002). Das 66 

espécies de Vaccinioideae que ocorrem no Sudeste do Brasil, apenas duas ocorrem em outras 

regiões, o que sugere evolução desses grupos na região (Luteyn 2002). 

As ericáceas apresentam uma grande diversidade de características florais, tais 

como: cores, formas, tamanhos, recursos e períodos de antese. De modo geral, os traços 

florais que caracterizam o design floral e as recompensas podem modificar as ações dos 

vetores de pólen aumentando o sucesso reprodutivo (Navarro et al. 2007). Na família, em 

geral as flores são perfeitas, protândricas e muitas vezes são caracterizadas pela liberação 

dos grãos de pólen ainda em estádio de botão floral (Luteyn 2002), além de comumente 

apresentarem anteras poricidas (Hermann & Palser 2000). Ademais, as flores de grande parte 

das espécies montanas são vistosas e apresentam grande variação entre as espécies, o que 

sugere que a adaptação a uma variedade de polinizadores tem sido importante na radiação 

adaptativa da família (Navarro et al. 2007). Outras características interessantes também já 

foram reportadas para o grupo, como a apresentação secundária de pólen em aglomerados 

nas extremidades das pétalas, sugerida para Elliottia (Copeland 1943), ou na superfície 

interna superior da corola, relatada para espécies de Agarista e Gaultheria (Freitas et al. 

2006, Moreira et al. 2017). 

Os representantes da família são visitados por uma ampla diversidade de 

polinizadores, tais como insetos, aves e mamíferos (Luteyn 2002, Freitas et al. 2006, 

Schneemilch et al. 2011, Turner et al. 2012), alguns até mesmo com flores atrativas para 

visitantes diurnos e noturnos (Navarro 1999, Johnson et al. 2011, Cutler et al. 2012, 

Benning 2015, Moreira et al. 2019). Particularmente, o grupo neotropical apresenta uma 

variedade de exibições florais nas quais duas síndromes destacam-se: a ornitofilia e a 

melitofilia (Navarro et al. 2007). Para Luteyn (2002), entre as Ericaceae, espécies 
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aparentemente adaptadas à polinização por beija-flores, e, portanto, com especialização na 

polinização, destacam-se na tribo Vaccinieae e possuem flores com ovário ínfero, inodoras 

e com corola tubular vermelha ou laranja; nestes casos a polinização é mais especializada e 

outras características incluem frutos carnosos e epifitismo facultativo, em latitudes ou 

hábitats tropicais. Por outro lado, a maioria das espécies aparentemente adaptadas à 

polinização por insetos possuem ovário súpero e flores perfumadas, com corola branca e 

urceolada; nestes casos a polinização pode ser menos especializada e outras características 

incluem frutos capsulares e forma de vida terrestre, em latitudes ou hábitats temperados.  

No entanto, para o gênero Gaylussacia, por exemplo, existem espécies claramente 

ornitófilas, mas também outras melitófilas, ainda que as características florais nem sempre 

sejam totalmente ajustadas a uma determinada síndrome (Freitas et al. 2006, Navarro et al. 

2008). Combinações particulares de características florais podem ser consideradas como um 

reflexo dos tipos de polinizadores (Fenster et al. 2004). As interações entre plantas e 

polinizadores são vistas como um mecanismo central na diversificação de muitas linhagens 

de angiospermas (Grant 1981, Stebbins 1970), consequentemente, os estudos que envolvem 

a biologia da polinização denotam grande importância na indicação de quais características 

florais são conservadas entre os táxons e quais são aquelas que divergem sob a influência de 

diferentes tipos de polinizadores (Freitas et al. 2006). 

O conceito de síndromes de polinização se apoia na ideia de que a grande 

diversidade de traços florais, advinda de pressões seletivas, pode aumentar o sucesso 

reprodutivo das plantas através da atração e orientação de polinizadores mais efetivos 

(Schiestl & Johnson 2013), entretanto, em diversos casos esse conceito acaba por não se 

sustentar, uma vez que determinado conjunto de caracteres florais de uma espécie não só 

seleciona os polinizadores mais efetivos, mas também visitantes menos efetivos (Stebbins 

1970, Ollerton et al. 2009). Desta forma, apesar de a ideia de síndrome implicar 

especialização de um grupo funcional de polinizadores, diversos estudos têm demonstrado 

que grande parte das plantas é visitada por diferentes grupos funcionais de polinizadores, 

tendendo à uma generalização (Waser et al. 1996, Ollerton et al. 2009, Rosas-Guerrero et al. 

2014). 

Ainda, em se tratando de generalização, é importante ressaltar que nesses sistemas 

nem todos os polinizadores irão garantir o mesmo sucesso reprodutivo às flores, já que os 

visitantes florais podem ter diferentes frequências de visita, bem como diferir quanto à 



 
 

67 

 

eficácia na remoção e deposição do pólen (Stebbins 1970, Miyake & Yahara 1999, Wolff et 

al. 2003). 

A maior parte dos estudos realizados com ericáceas neotropicais acerca de sistemas 

de polinização está concentrada em ambientes montanhosos e úmidos, não havendo 

abordagens com espécies que ocorram em ambientes com condições severas decorrentes de 

fatores climáticos, edáficos e biológicos, como os campos rupestres, exceto o realizado com 

Agarista revoluta (Spreng.) J. D. Hook. ex Nied., em uma área de restinga no sudeste do 

Brasil (Moreira et al. 2017). Para campos rupestres, não há informações disponíveis. 

Recentemente, os campos rupestres foram propostos como uma das antigas paisagens 

inférteis com estabilidade climática do mundo (teoria de OCBIL - Old Climatically-

Buffered, Infertile Landscapes) (Silveira et al. 2016), proposta por Hopper (2009), devido às 

semelhanças observadas entre as características previstas pela teoria e aquelas observadas 

nos campos rupestres, como por exemplo: regime climático marcado por invernos secos e 

verões úmidos, diversidade de solos e mosaicos vegetacionais associados, solos lixiviados e 

nutricionalmente empobrecidos, persistência de linhagens antigas que continuam a 

diversificar, alta riqueza florística, além de evolução de estratégias reprodutivas visando 

reduzir a endogamia em pequenas populações. Isso significa que as plantas que evoluíram 

sob essas condições ambientais podem exibir uma série de características adaptativas que 

permitiram a sobrevivência sob condições específicas desse ecossistema, como por exemplo, 

a convergência em sistemas de polinização e dispersão de sementes (Demetrio & Coelho 

2018). Ambientes com essas características também tendem a ter uma menor abundância de 

agentes polinizadores e maior imprevisibilidade no serviço de polinização, o que pode causar 

limitação de pólen (Knight et al. 2005).  

Mesmo diante de interessantes características em Ericaceae, ainda poucos são os 

estudos que envolvem a compreensão da biologia da polinização, sobretudo nos gêneros 

Agarista, Gaylussacia e Gaultheria e, principalmente das espécies brasileiras presentes em 

pastagens rupestres. Face ao exposto, esse trabalho objetivou compreender a polinização ao 

investigar o grau de especialização dos sistemas de polinização em oito espécies 

pertencentes aos gêneros Agarista, Gaylussacia e Gaultheria em áreas de campos rupestres 

e verificar se os caracteres florais apresentados pelas mesmas sugerem seus principais 

polinizadores, podendo ser interpretados como sistemas de polinização especializados. As 

seguintes questões nortearam o trabalho:  

(1) As características florais das espécies preveem seus principais polinizadores?  
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(2) Quais atributos florais estão mais relacionados aos grupos de polinizadores 

registrados?  

(3) Os sistemas de polinização das espécies tendem à especialização?  

(4) As espécies compartilham polinizadores? 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Área de estudo 

 

A área de estudo foi demarcada ao longo da “trilha Cachoeira dos Macacos” (B) e 

do “Circuito Janela do Céu”, que inclui a “trilha do Cruzeiro” e a “trilha da Lombada” (C e 

D), sendo os indivíduos das diferentes espécies marcados ao longo das trilhas (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.  (A) Área de estudo no Parque Estadual do Ibitipoca, MG. As espécies foram 

marcadas ao longo da “trilha Cachoeira dos Macacos” (B) e do “Circuito Janela do Céu”, 

que engloba a “Trilha do Cruzeiro” e a “Trilha da Lombada” (C e D). Marcador azul: 

Agarista eucalyptoides (populações A e B); lilás: A. ericoides (populações A e B); vermelho: 

A. hispidula; laranja: A. oleifolia; rosa: Gaylussacia chamissonis; branco: G. densa; verde: 

G. decipiens e amarelo: Gaultheria eriophylla. 
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2.2. Biologia e morfologia floral 

 

As observações florais em campo envolveram o horário de antese, presença de odor, 

e mudanças ao longo da antese. Para isso, o horário de abertura e o período de atividade das 

flores foram determinados com base no acompanhamento de 20 botões em pré-antese, 

selecionados ao acaso, em diferentes ramos de 5 indivíduos de cada espécie. As flores em 

fase inicial de antese foram acompanhadas diariamente (12 em 12 horas) até a pós-antese. 

A proporção de flores que iniciam a antese durante o dia e durante a noite, para 

Agarista eucalyptoides, foi estimada em 4 indivíduos (n= 206 flores totais), durante 4 dias 

consecutivos (três dias e três noites). As observações de flores iniciando a antese foram feitas 

ao final da tarde (17-18h), para registro de flores abertas ao longo do dia, e no início da 

manhã (7-8h), para registro de flores abertas ao longo da noite. 

A proporção de flores hercogâmicas em Agarista hispidula foi estimada a partir da 

análise de 30 flores, em 5 indivíduos.  

No laboratório de Biologia Floral e Reprodutiva (Labflor) do Museu Nacional 

(UFRJ) e no laboratório do Centro de Pesquisas do Parque Estadual do Ibitipoca (PEI), MG, 

foram realizadas as seguintes observações: morfologia e morfometria floral (comprimento e 

largura da corola, abertura da corola, comprimento dos estames e do estilete), cor e forma 

da corola, presença de osmóforos, viabilidade dos grãos de pólen, receptividade estigmática 

e atributos relacionados à produção de néctar.  

Para detectar a presença de osmóforos, flores frescas e em antese de cada espécie 

foram imersas em solução de vermelho neutro em diluição aquosa de 1:1000, por 20 minutos 

e, em seguida, lavadas em água corrente para registro das áreas coradas (Vogel 1990, Dafni 

et al. 2005). Para verificar a receptividade estigmática, aproximadamente 15 flores de cada 

espécie foram testadas através do método de H2O2 a 3% (Kearns & Inouye 1993), que 

consiste em gotejar peróxido de hidrogênio na região estigmática e verificar a reação através 

da formação de bolhas na mesma. A viabilidade polínica foi estimada avaliando 100 grãos 

de pólen por flor (n= 5 flores) de cinco indivíduos de cada espécie, através do uso de carmim 

acético e com o auxílio de um microscópio óptico para a quantificação (Dafni et al. 2005). 

As medidas das dimensões florais foram tomadas em 30 flores de 5 indivíduos por espécie, 

com o auxílio de um paquímetro digital e um microscópio estereoscópico. 
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2.2.1. Néctar 

 

Para avaliar os atributos relacionados à produção de néctar, inúmeras 

inflorescências foram isoladas de agentes polinizadores com sacos de voil, ainda em fase de 

botão e avaliadas no dia seguinte, após 24 h (volume acumulado). Para a análise do volume 

de néctar acumulado em flores de Agarista eucalyptoides, que apresentou antese diurna e 

noturna, foram utilizadas 134 flores com antese iniciando de dia e 143 com antese iniciando 

de noite. Os tratamentos foram realizados sempre entre 3 a 7 indivíduos diferentes de cada 

espécie, de acordo com a disponibilidade de flores, e sempre por volta das 9:00 horas da 

manhã e 19:00 horas da noite. 

O volume de néctar foi aferido com auxílio de papéis de filtro Wathman n° 1, 

cortados uniformemente e em formato triangular. Os triângulos, por sua vez, foram inseridos 

nos nectários para a extração do néctar de cada flor e a altura da área de absorção medida foi 

comparada com a da área de absorção de um volume conhecido de igual concentração de 

solutos (Dafni et al. 2005).  Para avaliar a concentração de solutos, o néctar de 1 a 10 flores, 

dependendo da espécie, foi coletado e acumulado em seringas graduadas e a concentração 

medida com o auxílio de um refratômetro de bolso (Atago PAL-1- Japão, concentração 

variando de 0 a 53%).  

 

2.3. Visitantes florais 

 

A observação dos visitantes florais e polinizadores foi feita pelo método de 

observação focal (Dafni et al. 2005), sendo que para avaliar a riqueza de espécies de 

visitantes as observações foram realizadas ao longo do dia e da noite, no caso de Agarista 

eucalyptoides, no período de 7h00 às 18h00 e de 19h00 às 0h00. As sessões tiveram duração 

variável de uma a quatro horas ininterruptas e totalizaram 298 horas de observação. Foram 

anotados os visitantes florais, suas frequências de visitas e o número de flores visitadas.  

A especialização do sistema de polinização foi avaliada a partir de nove grupos 

funcionais, a saber: coleópteros, moscas, abelhas médias/grandes, abelhas pequenas, vespas, 

lepidópteros diurnos, lepidópteros noturnos, esfingídeos e beija-flores. Para classificar os 

visitantes florais quanto à frequência de visitas utilizou-se quatro classes: muito frequente 

(MF >100); frequente (F - entre 99-50); pouco frequente (PF - entre 49-10); raro (R - entre 

9-1). Quanto à atividade forrageira, os visitantes foram classificados em: polinizadores (Po), 
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aqueles que tocam a superfície estigmática receptiva com a mesma área do corpo com a qual 

transportam pólen da mesma espécie; polinizadores ocasionais (Po/Oc), os que visitam as 

flores em busca de alimento e contatam as estruturas reprodutivas apenas ocasionalmente; e 

pilhadores (Pi), os que coletam o recurso floral sem promover a polinização, às vezes 

causando danos às peças florais (sensu Inouye 1980 modificado). Os visitantes foram 

fotografados e/ou coletados com auxílio de rede entomológica e registrados, sendo que os 

dados sobre seu comportamento, horário de visita e tipos de recursos obtidos foram 

devidamente anotados. Posteriormente o material coletado foi submetido à identificação 

taxonômica por especialistas do Departamento de Entomologia do Museu Nacional (UFRJ). 
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3. RESULTADOS 

 

3.1 Morfologia e Biologia floral 

 

As espécies possuem inflorescências axilares, racemosas, multifloras com algumas 

dezenas de flores pentâmeras, diclamídeas, simpétalas, perfeitas, pêndulas, com simetria 

radial, tendo néctar e pólen como recursos florais (Figuras 2 e 3). Os ovários são súperos 

com centenas de óvulos em Agarista e Gaultheria e são ínferos, com dez óvulos, em 

Gaylussacia. Somente Agarista hispidula, Gaylussacia decipiens e Gaultheria eriophylla 

não são odoríferas (Tabela 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.  Inflorescências das espécies de Ericaceae no Parque Estadual do Ibitipoca, Minas 

Gerais, Brasil. A. Agarista eucalyptoides; B. Agarista ericoides; C. Agarista hispidula e D. 

Agarista oleifolia. 
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Figura 3. Inflorescências das espécies de Ericaceae no Parque Estadual do Ibitipoca, Minas 

Gerais, Brasil. A. Gaylussacia densa; B. Gaylussacia decipiens; C. Gaylussacia 

chamissonis; e D. Gaultheria eriophylla. 

 

As flores são pequenas, medindo de 6 a 14 mm de comprimento e de 3 a 7 mm de 

largura (Tabela 2). A forma das corolas varia entre urceoladas tubulares a campanuladas 

(Tabela 1), com a região apical diferenciada em lacínias curtas que delimitam uma pequena 

fauce com diâmetro médio de 0,60 a 2,5 mm nas espécies de Agarista e Gaultheria, e de 2,0 

a 5,5 mm nas espécies de Gaylussacia (Tabela 2). As lacínias das flores odoríferas reagiram 

ao vermelho neutro, corando-se de vermelho, e possivelmente correspondem a osmóforos, 

ao contrário das flores inodoras (Agarista hispidula, Gaultheria eriophylla e Gaylussacia 

decipiens) que não tiveram reação colorimétrica. O odor exalado é agradável, adocicado e 

varia entre o suave e o forte, sendo que em A. eucalyptoides o odor parece ser mais suave 

durante o dia, tornando-se mais forte à noite. 
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As corolas são predominantemente brancas, mas são rosas a avermelhadas em A. 

hispidula, e rosas com cálice alaranjado em G. eriophylla; nas flores brancas podem ocorrer 

leves tons esverdeados, amarelados ou rosados (Figuras 2 e 3). A porção externa da corola 

apresenta revestimento piloso denso em G. eriophylla, esparso em A. ericoides, Gaylussacia 

chamissonis e em G. densa, e tomentoso em Agarista hispidula; apenas A. oleifolia, A. 

eucalyptoides e Gaylussacia decipiens são externamente glabras. A pubescência no interior 

da corola, particularmente próxima à sua abertura, formando um anel de pelos, está presente 

em A. ericoides, A. hispidula, G. densa e Gaultheria eriophylla; o interior da corola é glabro 

em A. eucalyptoides, A. oleifolia, Gaylussacia chamissonis e G. decipiens. 

 

Tabela 1. Forma de vida (arb-arbustiva e subarb-subarbustiva) e atributos florais:  forma da 

corola (ur-urceolada, tub-tubular e camp-campanulada), cor (br-branca, am-amarelada, esv-

esverdeada, ro-rosa e ver-vermelha), odor, período de antese e apresentação secundária de 

pólen de oito espécies de Ericaceae do Parque Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil. 

             

Espécie Forma de 

vida 

Flor 

  Forma Cor Odor Antese 
Apresentação 

secundária 

de pólen 

Agarista eucalyptoides arb ur/tub br/esv forte, doce diurna/noturna presente 

Agarista ericoides subarb ur/tub    br suave, doce diurna presente 

Agarista hispidula subarb    ur/tub rosa/verm inodora diurna presente 

Agarista oleifolia arb    ur/tub br/am suave, doce diurna presente 

Gaylussacia decipiens subarb    camp br inodora diurna ausente 

Gaylussacia chamissonis subarb    camp br suave, doce diurna ausente 

Gaylussacia densa subarb    ur/tub br/rosa suave, doce diurna ausente 

Gaultheria eriophylla subarb   ur ro inodora diurna presente 
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Tabela 2. Média ± Desvio Padrão (Mínimo – Máximo) das medidas (mm) das estruturas 

florais de oito espécies de Ericaceae realizadas em 5 indivíduos (n = 30 flores) do Parque 

Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil. (Comp.: comprimento; Larg.: largura). 

 

 

 

O androceu é formado por dez estames, dialistêmones, inclusos no tubo da corola e 

organizados como um anel em torno da base do ovário em Agarista (Figuras 4-6) e 

Gaultheria (Figura 7) e em torno do estilete e sobre o ovário em Gaylussacia (Figuras 8-10). 

Os filetes são pilosos, levemente achatados dorsiventralmente e se distinguem em uma 

região apical estreita e uma basal alargada, formando uma câmara entre os estames e o 

pistilo, local onde o néctar é acumulado. Em Gaylussacia as anteras são estreitas distalmente 

com duas tecas longo-tubulosas, em torno do estilete, com poros mais (em G. chamissonis) 

ou menos (em G. decipiens) distantes da região estigmática e em Gaultheria eriophylla 

(Figura 7) as anteras são curtas e oblongas, com dois apêndices terminais em cada antera. 

Nas espécies de Agarista as anteras são em forma de fole e os filetes são distalmente curvos 

(geniculados), formando um anel que circunda a base do ovário, posicionando as anteras em 

torno da base do estilete em A. eucalyptoides, no meio do estilete em A. ericoides e em 

diferentes alturas em A. hispidula (Figuras 4-6). As anteras variam entre alaranjadas, 

castanhas ou amarelas, são dorsifixas e a deiscência ocorre por dois poros apicais; os grãos 

de pólen são apresentados em tétrades. A viabilidade do pólen foi alta para todas as espécies, 

variando de 90 a 95% (n= 500 grãos de pólen, 5 flores para cada espécie): Agarista 

eucalyptoides (93%), Agarista ericoides (95,8%), Agarista hispidula (95,2%), Agarista 

oleifolia (95,8%), Gaylussacia decipiens (90,6%), Gaylussacia chamissonis (91,8%), 

Gaylussacia densa (93,2%) e Gaultheria eriophylla (92,6%). 
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Em Agarista e Gaultheria, apesar de possuírem anteras poricidas, os grãos de pólen 

já se encontram maduros e são liberados espontaneamente ainda no estádio de botão, sendo 

que parte destes pode ser depositada na face interior da porção superior da corola, no caso 

das espécies com corola urceolada tubular, caracterizando uma apresentação secundária de 

pólen (Figuras 4 B, 5 C, 6 B e 7 C). Em Gaylussacia, apesar de já se encontrarem maduros 

ainda em estádio de botão e prontos para serem dispersos, não ocorre apresentação 

secundária de pólen. Para as três espécies de Gaylussacia, foi observado, por meio de 

simulações e com o auxílio de um estereomicroscópio, que os grãos de pólen são liberados 

através de pequenas vibrações nas anteras ou pressionando-as.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Agarista eucalyptoides no Parque Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil. A. 

Inflorescência (setas: gotas de néctar); e B.  Tubo floral em corte longitudinal (seta: 

apresentação secundária de pólen). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Agarista hispidula no Parque Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil. A. 

Inflorescência; B. Flor em vista lateral; C. Flor em corte longitudinal (notar ausência de 

hercogamia e ocorrência de apresentação secundária de pólen - seta). 
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Figura 6. Agarista ericoides no Parque Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil. A. 

Inflorescência (setas: gotas de néctar); B. Flor em corte longitudinal (seta: apresentação 

secundária de pólen). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Gaultheria eriophylla no Parque Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil. A. 

Inflorescência; B. Abertura da corola; C. Corola em corte longitudinal (seta: apresentação 

secundária de pólen). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Gaylussacia decipiens no Parque Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil. A. 

Inflorescência; B. Abertura da corola; C. Corola em corte longitudinal. 
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Figura 9. Gaylussacia densa no Parque Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil. A. 

Inflorescência; B. Flor em vista lateral; C. Corola em corte longitudinal; D. Seta: néctar 

acumulado entre os estames e o pistilo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Gaylussacia chamissonis no Parque Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil. 

A. Inflorescência; B. Abertura da corola; C. Corola em corte longitudinal. 

 

O estilete é ereto e cilíndrico; está inserido no interior da corola em Agarista 

hispidula, Gaultheria eriophylla e Gaylussacia decipiens; ultrapassa ligeiramente a abertura 

da corola, em Agarista eucalyptoides, Agarista oleifolia e Gaylussacia densa; e está 

posicionado no nível da constrição da corola, em Agarista ericoides e Gaylussacia 

chamissonis. O estigma é truncado a obtuso em todas as espécies e uma gota viscosa 

translúcida revela a sua receptividade (Figuras 4 B, 5 C, 6 B, 9 C). 

As flores apresentam hercogamia de aproximação em todas as espécies (Tabela 2). 

Todavia, em Agarista hispidula, flores hercogâmicas e não hercogâmicas (Figura 5 C) 

ocorrem nos indivíduos numa proporção de cerca de 7:3 (Tabela 3).  
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Tabela 3. Proporção de flores hercogâmicas de Agarista hispidula em 5 indivíduos (n = 30 

flores/ indivíduo) no Parque Estadual do Ibitipoca, Minas Gerias, Brasil. 

 

 

Em todas as espécies a antese floral é diurna, exceto em Agarista eucalyptoides, 

que possui flores que iniciam a antese de dia e flores que iniciam de noite (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Número de flores iniciando a antese durante o dia e durante a noite em quatro 

indivíduos de Agarista eucalyptoides no Parque Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil.  

Indivíduo 
Número de 

inflorescências 

Total de 

botões 

Flores 

diurnas 

Flores 

noturnas 
 

1 6 105 21 33  

2 1 17 1 6  

3 5 67 14 14  

4 1 17 8 0  

Total 13 206 44 53  

 

O néctar é produzido por um disco nectarífero, com projeções interestaminais, 

localizado na base do ovário em Agarista e Gaultheria, e contínuo, bem definido, em volta 

do estilete e no topo do ovário em Gaylussacia. A secreção de néctar se inicia ainda no 

estádio de botão floral e se estende até o final da antese, sendo que nas espécies do gênero 

Agarista o volume de néctar pode extravasar e ficar acumulado em cinco gotas na base da 

corola, entre as pétalas e os estames, configurando uma apresentação secundária de néctar 

(Figuras 4 A e 6 A), o qual não foi observado em Gaylussacia. O volume de néctar 

acumulado foi baixo, variando de 0,33 a 5,53 µL e a concentração foi diluída (< 15%) para 

a maioria das espécies, apenas Agarista eucalyptoides apresentou néctar mais concentrado 

(Tabela 5). 
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Tabela 5. Média do volume (µl) e concentração (%) do néctar coletado em flores de oito 

espécies de Ericaceae do Parque Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil. 

Espécie Volume  Concentração a N 

A. eucalyptoides (dia) 1,22 ± 0,60 23,20 (4,46) 5 (30) 

A. eucalyptoides (noite) 1,53 ± 0,71 24,49 (4,76) 5 (30) 

A. ericoides 3,09 ± 1,26 17,58 (4,76) 5 (30) 

A. oleifolia 1,50 ± 0,61 8,73 (5,40) 3 (30) 

A. hispidula 5,53 ± 2,02 9,54 (2,36) 5 (30) 

G. decipiens 0,33 ± 0,16 17,00 (5,66) 7 (30) 

G. chamissonis 0,41 ± 0,24 9,61 (5,16) 5 (30) 

G. densa 0,58 ± 0,33 14,11 (6,03) 5 (30) 

Gaultheria eriophylla 0,33 ± 0,10 12,05 (8,23) 3 (30) 

a Entre parênteses, média do número de flores utilizadas para aferir cada medida de concentração de solutos; N: número 

de plantas amostradas; entre parênteses, número total de medidas. 

 

 

A pré-antese caracteriza-se por apresentar uma pequena abertura na corola, lacínias 

não deflexas e estigma não receptivo. O estigma torna-se receptivo algumas horas após a 

abertura floral, quando as anteras já estão deiscentes e o pólen já está secundariamente 

exposto, em Agarista e Gaultheria, e pronto para ser liberado, por vibração, em Gaylussacia. 

Assim sendo, ocorre uma pequena separação temporal das funções masculina e feminina, 

caracterizando uma protandria parcial, visto que é limitada a um pequeno período de tempo. 

Ainda no estádio de pré-antese, a região das lacínias torna-se gradativamente deflexa. Horas 

depois, o estigma antes seco, torna-se brilhoso e aos poucos, úmido, ficando completamente 

coberto por uma secreção translúcida que aumenta gradativamente e que, em seguida, 

adquire um aspecto leitoso. Na pós-antese a corola é caracterizada pela alteração de cor, que 

se torna levemente marrom ou ferrugínea, o estigma marrom, e há redução na 

disponibilidade dos recursos florais. O fim da antese caracteriza-se pela queda da corola. 

A longevidade floral variou entre quatro e sete dias para Gaylussacia, entre cinco e 

sete dias para Gaultheria e de seis a nove dias para Agarista, sendo A. eucalyptoides a 

espécie com a maior longevidade floral (Tabela 6). 
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Tabela 6. Longevidade floral nas espécies de Ericaceae no Parque Estadual do Ibitipoca, 

Minas Gerais, Brasil. n = 20 (4 flores em 5 indivíduos, por espécie). 

 
 

 

3.2. Polinização 

 

3.2.1. Visitantes florais 

 

Foi registrado um total de 44 espécies de visitantes florais, envolvendo diversas 

ordens de insetos, tais como: Coleoptera, Diptera, Hymenoptera e Lepidoptera, além de 

visitas de duas espécies de beija-flores (Tabela 7). Dentre esses, há registro de apenas dois 

visitantes noturnos, da ordem Lepidoptera, os quais visitaram Agarista eucalyptoides e de 

um esfingídeo de hábito diurno, o qual visitou Gaylussacia densa pela manhã e Gaylussacia 

decipiens, à tarde. Abelhas representaram o maior número de visitantes (13 spp. - 32% dos 

visitantes florais), seguidas de lepidópteros (10 spp. - 24%), vespas (8 spp. - 20%), 

coleópteros (5 spp. - 12%), moscas (3 spp. - 7%) e beija-flores (2 spp. - 5%). 

A maioria dos visitantes florais utilizou o néctar como fonte principal ou única de 

recurso floral, exceto uma única abelha (Melipona sp2), que obteve o pólen como recurso 

exclusivo de A. eucalyptoides. Dentre as demais espécies de abelhas, outras que também 

utilizaram pólen como recurso, além do néctar, foram: Apis mellifera, Bombus morio, 

Bombus brasiliensis, Augochloropsis sp., Augochlora sp1, Augochlora sp2 e Melipona sp1. 

Além dessas, espécies de Coleoptera também obtiveram o pólen como recurso (Tabela 7). 

Das espécies registradas, cerca de 60% foram consideradas como possíveis 

polinizadoras, visto que pelo comportamento durante a visita houve contato com as 

estruturas reprodutivas das flores. 

Mais da metade das espécies de Ericaceae estudadas, com exceção de Agarista 

hispidula e Gaultheria eriophylla, possui abelhas como seus principais polinizadores. 
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Agarista eucalyptoides recebeu visitas de abelhas médias/grandes e pequenas, como Apis 

mellifera e Augochloropsis sp., respectivamente. Além disso, abelhas médias/grandes 

também foram notadamente as que mais visitaram Agarista ericoides, sendo Bombus morio 

e Bombus brasiliensis muito frequentes em suas visitas. Não diferente, Gaylussacia 

chamissonis e Gaylussacia densa também receberam visitas frequentes de abelhas 

médias/grandes. Nesse caso, Apis mellifera, de longe, foi o visitante mais frequente para 

ambas as espécies, e, ainda em G. densa, Bombus morio também foi muito comum. Além 

do mais, dentre as Ericaceae, G. densa foi a que mais recebeu visitas de lepidópteros, com 

destaque para Ctenucha aff. rubriceps e Yphthimoides patricia (Tabela 7 e Figura 11). As 

abelhas pequenas, como Augochlora sp1, foram mais avistadas em Gaylussacia decipiens 

(Tabela 7). 

Gaultheria eriophylla recebeu visitas exclusivamente de um beija-flor, Stephanoxis 

lalandi; e Agarista hispidula, de dois, Stephanoxis lalandi e uma outra espécie não 

identificada, sendo essa a mais frequente. Para Agarista oleifolia, há registro de apenas uma 

visita realizada por dois representantes de Lepidoptera (Yphthimoides renata e Cosmosoma 

sp.) em 30 horas de observação (Tabela 7 e Figura 11). 

Em Gaylussacia decipiens, as pequenas abelhas, como Augochlora sp1, forrageiam 

de forma muito rápida. Inicialmente pousam diretamente na corola, adentram e agarram-se 

aos estames, enquanto direcionam a língua ao fundo da corola à procura de néctar. Nesse 

momento, as partes ventrais do corpo da abelha tocam o estigma, favorecendo a deposição 

de pólen xenogâmico. Também se constatou que Augochlora spp., por muitas das vezes, 

vibra durante a coleta de pólen enquanto agarrada às anteras. Já as abelhas muito pequenas, 

como Nannotrigona testaceicornis, adentram completamente a corola, direcionando a 

cabeça entre os estames, a fim de alcançar o néctar. Nessa hora, a abelha pressiona a antera 

com sua cabeça e então libera os grãos de pólen sobre seu tórax. 

Por outro lado, abelhas um pouco maiores, categorizadas como médias/grandes, 

como Apis mellifera, ao visitar as flores campanuladas, introduzem apenas a cabeça e o tórax 

no interior da flor, também tocando o estigma durante a visita e recebendo o pólen quando 

pressionam a antera com a cabeça, enquanto estão acessando o néctar. Nas flores tubulares, 

essas abelhas apenas inserem a cabeça e a língua na entrada da corola e recebem o pólen que 

é ali apresentado secundariamente, enquanto tocam o estigma. As abelhas grandes, por sua 

vez, como Bombus morio, agarram-se à flor e a flores adjacentes, inserem a cabeça na corola 

e introduzem sua língua que alcança o fundo da corola para coletar o néctar (apresentado 
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secundariamente). Durante a coleta de néctar, a cabeça toca o estigma, que então recebe o 

pólen xenogâmico ali aderido, enquanto recebe novos grãos de pólen advindos diretamente 

das anteras e, além disso, da porção superior interna da corola, onde estão apresentados 

secundariamente. 

Já os beija-flores, visitantes exclusivos de Agarista hispidula e de Gaultheria 

eriophylla, pairam por baixo das flores e então inserem o bico em seu interior, ao mesmo 

tempo em que tocam o estigma com o bico cheio de pólen. Nesse momento, o bico toca as 

anteras e então recebe novos grãos de pólen, além daqueles também depositados na face 

interna da corola. 

Dentre os visitantes ilegítimos pilhadores de néctar e de pólen, destacam-se os 

coleópteros, que fazem furo na base ou na lateral da corola para ter acesso aos recursos, além 

de moscas, vespas e formigas que, por vezes, ficam somente na entrada da corola coletando 

o pólen apresentado secundariamente, outras vezes coletam néctar de flores já sem corola ou 

já perfuradas, há também os coleópteros muito pequenos que vão diretamente ao néctar. 

Ainda assim, em diversas ocasiões, Apis mellifera pilha o néctar de flores já perfuradas. 

Ainda, em vários casos, uma espécie de polinizador visitou mais de uma espécie de 

Ericaceae, como é o caso, por exemplo, das abelhas médias/grandes Bombus morio e Apis 

mellifera, que visitaram Agarista eucalyptoides, A. ericoides, Gaylussacia chamissonis e G. 

densa; bem como Bombus brasiliensis que visitou Agarista ericoides e Gaylussacia densa. 

O mesmo ocorreu com pequenas abelhas, como Augochloropsis sp., que visitou Agarista 

eucalyptoides e Gaylussacia densa; Dialictus sp1. em A. eucalyptoides e A. ericoides; e por 

fim, Nannotrigona testaceicornis, que visitou A. eucalyptoides e Gaylussacia decipiens 

(Tabela 7). Eventos semelhantes envolveram beija-flores, uma vez que Stephanoxis lalandi 

visitou as flores de Agarista hispidula e Gaultheria eriophylla; lepidópteros, como Ctenucha 

sp. ao visitar A. eucalyptoides e G. chamissonis; Ctenucha divisum, em flores de A. ericoides 

e G. densa; Yphthimoides renata, em A. oleifolia, G. chamissonis e G. decipiens; 

Cosmosoma sp. em A. oleifolia e G. chamissonis e, por fim, o esfingídeo Aellopos aff. fadus 

em G. decipiens e G. densa, realizando visitas tanto no período matutino, por volta das 10h, 

quanto no fim da tarde, às 16h aproximadamente (Tabela 7). 
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Tabela 7. Visitantes florais das espécies de Ericaceae no Parque Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil. 

Frequência (R = raro; PF = pouco frequente; F = frequente; MF = muito frequente); recurso coletado (P = 

pólen; N = néctar; T = tecidos florais); atividade forrageira (Po = polinizador; Pi = pilhador; Po/Oc = 

polinizador ocasional; SD = sem dado). 
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Figura 11. Porcentagem de visitas por grupos funcionais de visitantes florais nas espécies 

de Ericaceae no Parque Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil. Legenda: Ab-m-g = 

abelhas médias e grandes; Ab-p = abelhas pequenas; Vp = vespas; Lep-di = lepidópteros 

diurnos; Lep-no = lepidópteros noturnos; Esf = esfingídios; Mos = moscas; Colep = 

coleópteros; Bj-fl = beija-flores; colunas azuis = polinizadores; colunas vermelhas = 

pilhadores. Para outras informações, vide tabela 7. 
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Figura 12. Visitantes florais da ordem Hymenoptera coletando néctar e pólen em espécies 

de Ericaceae presentes no Parque Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil. Agarista 

eucalyptoides: A. Apis mellifera; B. Augochloropsis sp. Gaylussacia chamissonis: C. Apis 

mellifera. Agarista ericoides: D. Bombus morio; E. Bombus brasiliensis. Gaylussacia 

densa: F. Bombus brasiliensis. 
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Figura 13. Visitantes florais da ordem Hymenoptera coletando néctar e pólen em espécies 

de Ericaceae presentes no Parque Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil. Gaylussacia 

densa: A. Bombus morio; B. Melipona quadrifasciata. Gaylussacia decipiens: C. Apis 

mellifera; D. Auglochlora sp1; E. Trigona sp. e F. Nannotrigona testaceicornis. 
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Figura 14. Visitantes florais da ordem Lepidoptera coletando néctar em espécies de 

Ericaceae presentes no Parque Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil. Gaylussacia 

densa: A. Aellopos aff. fadus; B. Yphthimoides patricia; C. Badecla badaca; D. Ctenucha 

aff. rubriceps e E. Ctenucha divisum. Gaylussacia decipiens: F. Yphthimoides renata. 
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Figura 15. Visitantes florais da ordem Lepidoptera coletando néctar em espécies de 

Ericaceae presentes no Parque Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil. Agarista 

eucalyptoides: A. Ctenucha sp. Agarista oleifolia: B. Cosmosoma sp.; C. Yphthimoides 

renata. Agarista ericoides: D. Ctenucha divisum; E. Hesperiidae. 
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Figura 16. Beija-flores coletando néctar em flores de Agarista hispidula no Parque Estadual 

do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil. A e B. Stephanoxis lalandi; C. Beija-flor não identificado. 
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Figura 17. Pilhadores florais em espécies de Ericaceae presentes no Parque Estadual do 

Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil. Agarista ericoides: A. Campsomeris sp.; B. Coleoptera sp3 

roubando pólen. Gaylussacia decipiens: C. Coleoptera sp. Gaylussacia chamissonis: D. 

Campsomeris sp. Gaylussacia densa: E. Diptera sp. e F. Vespidae sp. pilhando néctar. 
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Figura 18. A-C: Pilhadores florais em espécies de Ericaceae presentes no Parque Estadual 

do Ibitipoca, Minas Gerais, Brasil. Agarista hispidula: A. Formicidae sp.; B. Vespidae sp. 

Agarista oleifolia: C. Vespidae sp. Agarista eucalyptoides: D. Aracnídeo capturando abelha 

– predadores aguardando a presa. 
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4. DISCUSSÃO 

 

As espécies estudadas apresentam flores perfeitas, hercogâmicas do tipo 

aproximação (Webb & Lloyd 1986), nectaríferas, embora com anteras poricidas típicas de 

flores de pólen, pêndulas, com protandria incompleta, características essas que são bem 

estabelecidas para algumas espécies da família (Luteyn 2002). Todavia, relatos de dioicia e 

ginodioicia (Middleton 1991, Anderson et al. 2000, Chamorro & Nates-Parra 2015), além 

de hermafroditismo com protandria completa (Navarro et al. 2007, Navarro 2001) também 

já foram registrados para outras espécies de Ericaceae.  

A maioria das espécies apresentou antese diurna, também presente na maior parte 

das espécies de Ericaceae neotropicais estudadas (Navarro 1999, Navarro 2001, Freitas et 

al. 2006, Navarro et al. 2007, Navarro et al. 2008, Fuchs et al. 2010, Araújo et al. 2011, 

Chamorro & Nates-Parra 2015), entretanto, Agarista eucalyptoides apresentou flores com 

início de antese durante o dia e durante a noite, fato reportado somente para uma outra 

espécie neotropical, a saber, Agarista revoluta, em uma área de restinga (Moreira et al. 

2017). Outro registro, esse na Austrália, relata que Acrotriche serrulata R. Br. (Ericaceae) 

possui flores com antese diurna e noturna visitadas tanto por mamíferos noturnos quanto por 

lagartos diurnos (Johnson et al. 2011). 

A longevidade floral variou entre seis e nove dias para Agarista, cinco e sete dias 

para Gaultheria e entre quatro e sete dias para Gaylussacia. Essa prolongada duração pode 

significar um aumento nas chances de polinização e na formação de frutos (Rathcke 2003), 

além de contribuir para a atração de polinizadores através do display floral (Stiles 1981). 

Durações semelhantes foram reportadas para outras espécies de Ericaceae neotropicais, com 

períodos de longevidade entre quatro e onze dias (Navarro 1999, Navarro 2001, Freitas et 

al. 2006, Navarro et al. 2007, Navarro et al. 2008, Araújo et al. 2011, Chamorro & Nates-

Parra 2015, Moreira et al. 2017), assim como para espécies da família na região temperada, 

que possuem longevidade em torno de nove dias (ver referências em Rathcke 2003). Um 

estudo realizado nos Estados Unidos com Kalmia latifolia L. (Ericaceae) registrou que as 

flores podem durar, se não polinizadas, de duas a três semanas (Rathcke 2003). 

A viabilidade do pólen foi alta, acima de 90% para todas as espécies, o que está 

dentro da faixa descrita para a família, tanto no Brasil (84,5% a 99,3%) quanto na Europa 

(87,8% a 97,8%) (Jacquemart & Thompson 1996, Dogterom et al. 2000, Freitas et al. 2006, 

Araújo et al. 2011, Moreira et al. 2017), muito embora existam relatos que espécies de 



 
 

95 

 

Gaultheria L., no Equador, apresentaram taxas muito altas de grãos de pólen inviáveis, 

variando de 0 a 70% em Gaultheria myrsinoides e G. reticulata, classificadas como 

ginodioicas (Middleton 1991). Segundo Middleton (1991), uma possível razão pela qual a 

ginodioicia não foi relatada nessas espécies antes é que ela se manifesta sem nenhuma 

alteração morfológica nas flores ou anteras e, portanto, pode ser facilmente ignorada. 

O néctar foi o principal recurso disponibilizado nas flores, sendo coletado por quase 

todos os visitantes registrados, com exceção de Melipona sp2. Para Luteyn (2002), a maioria 

das Ericaceae possui o néctar como principal recurso floral. Os volumes aqui encontrados 

foram os menores já registrados para as espécies brasileiras de ericáceas (Buzato et al. 2000, 

Freitas et al. 2006, Araújo et al. 2011).  Quanto à concentração de açúcares no néctar, nota-

se que os valores obtidos para Gaylussacia spp. se assemelham aos das demais espécies do 

gênero (Freitas et al. 2006, Araújo et al. 2011). Agarista hispidula e A. oleifolia apresentaram 

as menores concentrações de açúcares no néctar (9,54% e 8,73%), embora os valores 

registrados para as mesmas espécies na Serra da Bocaina tenham sido maiores, a saber 22,6% 

e 12,4%, respectivamente (Freitas et al. 2006); para A. oleifolia também há registro de 

11,5%, em São Paulo (Buzato et al. 2000). Por outro lado, a concentração do néctar 

observado em A. eucalyptoides (23,20%) e A. ericoides (17,58%) assemelha-se ao de A. 

revoluta (16%), na restinga (Moreira et al. 2017). Assim como em A. revoluta (Moreira et 

al. 2017), as flores das espécies de Agarista do PEI possuem apresentação secundária deste 

recurso, uma vez que o néctar, produzido no nectário localizado na base do ovário, extravasa 

e fica acumulado em cinco gotas, no receptáculo floral, entre os estames e a corola, sendo 

esse modo de apresentação de néctar muitas vezes associado a flores pêndulas, em forma de 

sino ou tubulares (Pacini et al. 2003). 

O baixo volume e a baixa concentração de açúcares registrados para o néctar de 

todas as espécies de Ericaceae do parque podem estar associados aos diversos fatores 

estressantes presentes nos campos rupestres (Johnson 2006, Phillips et al. 2009). 

Caracteristicamente, esta vegetação enfrenta alto estresse ambiental devido aos solos 

deficientes em nutrientes, alta irradiância, grandes variações de temperatura, baixa 

disponibilidade de água e incêndios frequentes (Benites et al. 2007, Fernandes 2016, 

Figueira et al. 2016, Schaefer et al. 2016). 

Menores concentrações de açúcares no néctar foram observadas nas duas espécies 

polinizadas por beija-flores e uma tendência de maiores concentrações de açúcares nas 

espécies polinizadas por abelhas. Nas síndromes clássicas de polinização, é particularmente 
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claro que flores ornitófilas tendem a apresentar grandes quantidades de néctar diluído, 

enquanto as melitófilas, quantidades moderadas de néctar concentrado (Faegri & van der Pijl 

1979, Fenster et al. 2004). Os resultados obtidos para a concentração dos néctares das 

espécies estudadas estão, em geral, de acordo com o esperado,  mas,  foi surpresa o fato das 

flores de G. chamissonis apresentarem uma baixa concentração de açúcares no néctar, apesar 

de visitadas por abelhas de porte médio/grande e, paralelamente, as flores de G. decipiens, 

apresentarem néctar com uma maior concentração de açúcares, consumido principalmente 

por abelhas de pequeno porte, já que a produção diária de açúcar por flor está em geral 

correlacionada com o tamanho do corpo e a exigência energética dos polinizadores (Brown 

et al. 1978). Segundo Nepi (2007), a forma como o néctar se apresenta e o grau de exposição 

são muito significativos do ponto de vista funcional. Assim, a abertura da corola menor em 

G. chamissonis pode ajudar a restringir grandes taxas de evaporação do néctar, resultando 

em maior volume e menor concentração, diferente de G. decipiens, com corola bem aberta, 

com néctar exposto, que pode evaporar prontamente, resultando em menor volume e maior 

concentração. 

Nas espécies aqui estudadas, abelhas, beija-flores, borboletas, mariposas, vespas e 

coleópteros foram os visitantes florais registrados, embora abelhas e beija-flores tenham se 

destacado como principais polinizadores, enquanto borboletas e mariposas tenham 

frequentemente se comportado como polinizadores ocasionais. A polinização por 

lepidópteros diurnos foi importante apenas em Gaylussacia densa, embora abelhas de médio 

e grande porte tenham sido os principais polinizadores da espécie. Vale dizer que visitas 

realizadas por borboletas e outros insetos que não abelhas são raras para a família no 

neotrópico (Luteyn 2002), mas ver Moreira et al. (2017). 

 Agarista eucalyptoides, A. ericoides, Gaylussacia decipiens, G. densa e G. 

chamissonis, que apresentam flores brancas a branco-esverdeadas, campanuladas ou 

tubulares e perfumadas (salvo G. decipiens) foram polinizadas principalmente por abelhas, 

enquanto Agarista hispidula e Gaultheria eriophylla, cujas flores são vermelhas ou rosas 

com sépalas vívidas alaranjadas, inodoras, tubulares a urceoladas foram polinizadas por 

beija-flores. Além das abelhas, Gaylussacia densa e Agarista eucalyptoides foram 

polinizadas ainda por borboletas, beija-flor, mariposas noturnas e esfingídeos. Dados de 

espécies dos gêneros Agarista, Gaylussacia e Gaultheria brasileiros, além de outras espécies 

neotropicais de diferentes regiões, também fornecem apoio à essa relação entre a morfologia 

floral e a polinização por abelhas ou beija-flores, principalmente (Melampy 1987, Luteyn 
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1995, Freitas et al. 2006, Navarro et al. 2008, Fuchs et al. 2010, Araújo et al. 2011, Chamorro 

& Nates-Parra, 2015). Nos campos rupestres, a polinização por insetos (principalmente por 

abelhas) representa cerca de 70% das espécies de plantas, enquanto as polinizadas por aves 

são representadas por 10 a 15% da diversidade de plantas polinizadas por animais (Jacobi & 

Carmo 2011, Carstensen et al. 2014). 

De acordo com Luteyn (2002), o tamanho das flores e a posição do ovário também 

foram consideradas características importantes para sugerir polinizadores das espécies de 

Ericaceae neotropicais. Assim, espécies com ovário súpero, flores menores que 10 mm e 

corola branca urceolada seriam polinizadas primariamente por abelhas, enquanto que 

espécies com ovário ínfero, flores maiores que 10 mm e coloração vermelha a alaranjada, 

pertencentes à tribo Vaccinieae, seriam polinizadas por beija-flores. Os atributos 

relacionados à posição do ovário e ao tamanho da flor, propostos para indicar a melitofilia 

ou ornitofilia, não foram confirmados e, portanto, não definem os polinizadores. Das 

Ericaceae estudadas, foram observadas tanto espécies com ovário súpero polinizadas por 

beija-flores quanto espécies com ovário ínfero polinizadas por abelhas; além disso, flores 

maiores que 10 mm foram polinizadas por abelhas e flores menores que 10 mm foram 

polinizadas por abelhas e por beija-flores. Nossos resultados confirmam as observações de 

outros autores (Navarro 1999, Freitas et al. 2006, Fuchs et al. 2010, Araújo et al. 2011).  

O grau de generalização e especialização dos sistemas de polinização tem sido 

discutido intensamente (Waser et al. 1996, Aguilar et al. 2015, Ollerton et al. 2015, Britto et 

al. 2017). A utilização de síndromes de polinização como ferramenta para predizer o 

principal polinizador de plantas tem sido questionada por alguns autores (Waser et al 1996, 

Ollerton et al. 2009), embora outros tenham constatado que as síndromes podem prever o 

grupo de polinizadores mais eficaz (Rosas-Guerrero et al. 2014) ou, em alguns casos, o grupo 

de polinizadores secundários que correspondem aos polinizadores ancestrais (Ollerton et al. 

2015).  

Em nosso estudo, ao comparar as espécies de Ericaceae entre si, algumas 

apresentaram sistemas de polinização especialista (abelhas ou beija-flores) e outras 

generalista (abelhas, borboletas, mariposas, esfingídeos, beija-flores). Acerca da 

classificação das plantas em generalistas ou especialistas, Ollerton et al. (2007) propõem 

interpretar os sistemas de polinização a partir de três bases diferentes: ecológica (número 

efetivo de polinizadores com as quais a planta interage, ou seja, quantas espécies de 

polinizadores estão envolvidas na relação); funcional (diversidade de polinizadores que 
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atuam em uma planta em um nível taxonômico mais elevado, por exemplo, a nível de família 

ou um nível superior) e fenotípica (refere-se às adaptações exibidas pela flor). 

Agarista ericoides, A. hispidula e Gaultheria eriophylla exibiram sistema de 

polinização com especialização funcional e fenotípica. Agarista ericoides apresenta flores 

brancas, urceoladas tubulares, perfumadas, com antese diurna, pólen e néctar como recursos, 

este mais concentrado. Essa espécie foi principalmente visitada por abelhas médias/grandes, 

como Bombus brasiliensis e, sobretudo, Bombus morio; raríssimas vezes observada a 

polinização por lepidópteros diurnos ou por pequenas abelhas, considerados polinizadores 

ocasionais. Assim, as observações apontam características típicas para uma especialização 

melitófila, mais direcionada ao grupo funcional das abelhas médias/grandes. Agarista 

hispidula e Gaultheria eriophylla apresentam flores vermelhas ou rosas com sépalas 

alaranjadas, tubulares a urceoladas, inodoras, com antese diurna e néctar como recurso. 

Essas espécies foram polinizadas exclusivamente por beija-flores, apontando para sistemas 

de polinização ornitófilo. Tanto os beija-flores, polinizadores de Agarista hispidula, assim 

como as abelhas maiores e mais robustas, como Bombus morio e Bombus brasiliensis, 

polinizadoras de Agarista ericoides devem ter grande importância para a produção de frutos 

por estas espécies, uma vez que elas apresentam sistema reprodutivo autoincompatível, 

sendo dependentes de polinizações cruzadas intraespecíficas (vide capítulo 3). De um modo 

geral, em hábitats imprevisíveis, os beija-flores e as abelhas de grande porte se adequam 

melhor a condições ambientais variáveis, podendo transportar grandes quantidades de pólen 

a longas distâncias (Buzato et al. 2000, Ramalho 2004, Viana & Kleinert 2006). 

Todas as demais espécies exibiram tendência a uma polinização mais generalista.  

As flores são brancas, em geral perfumadas, com corolas campanuladas (em G. chamissonis 

e G. decipiens) ou urceoladas (em G. densa e Agarista eucalyptoides), atrativas para diversos 

grupos de visitantes. A polinização das três espécies de Gaylussacia apresentou 

generalização funcional e ecológica, já que as flores receberam visitas de uma variedade de 

potenciais polinizadores, principalmente, abelhas (de porte médio/grande em G. chamissonis 

e G. densa e de pequeno porte em G. decipiens), mas também borboletas e um esfingídeo 

diurno. Pelo menos para G. chamissonis e G. decipiens as corolas das flores não excluem 

visitantes e o néctar é de fácil acesso, de modo que a polinização também pode ser 

interpretada como generalista fenotípica.  Segundo a teoria de OCBIL (ver Hopper 2009), 

os campos rupestres são considerados ambientes antigos, estáveis climaticamente e inférteis, 

o que impõe individualmente aos organismos fortes pressões seletivas a respeito de 
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estratégias de sobrevivência (Fernandes 2016), e que se alinha à ideia de uma menor 

previsibilidade na disponibilidade de polinizadores (Aizen & Feinsinger 1994, Kearns et al. 

1998). Assim, a polinização mais generalista pode trazer vantagem para o sucesso 

reprodutivo. Os traços florais menos restritivos dessas espécies irão permitir a transferência 

de pólen por diversas espécies de polinizadores presentes na área (Navarro et al. 2007, 2008), 

estabelecendo um sistema de polinização mais generalista do ponto de vista ecológico. 

Salienta-se que em plantas com um sistema de polinização generalista, nem todos os 

visitantes contribuirão igualmente para o sucesso reprodutivo das plantas, porque esses 

visitantes podem variar em frequência e eficácia (Stebbins 1970). Dessa forma, outros 

estudos experimentais que abordem não somente a frequência, mas também a eficácia dos 

polinizadores, seriam promissores. 

A polinização generalista de Agarista eucalyptoides envolve polinizadores diurnos 

e noturnos. Esta espécie apresentou a maior concentração de néctar dentre as espécies 

estudadas, com características muito semelhantes para os dois períodos avaliados. A espécie 

é visitada por diferentes grupos funcionais de polinizadores, sendo eles abelhas pequenas e 

médias/grandes, borboletas e beija-flor no período diurno, e mariposas, no noturno. Todavia, 

abelhas são responsáveis pelo maior número de visitas às flores. As características florais 

em A. eucalyptoides como a corola branca, um néctar mais concentrado, o odor forte 

adocicado, além da grande visitação por abelhas podem ser consistentes para refletir um 

sistema de polinização melitófilo, embora a espécie também seja visitada por lepidópteros 

no período noturno. Estudos adicionais são necessários para avaliar a efetividade desses dois 

grupos de polinizadores no sucesso reprodutivo da espécie. Moreira et al. (2019), ao 

estudarem a polinização em A. revoluta, espécie também com antese diurna e noturna, 

visitada durante o dia por abelhas e durante a noite por mariposas, sugeriram que a baixa 

concentração do néctar, o maior volume de néctar durante a noite, somados aos demais 

atributos florais da espécie podem ser interpretados como adaptações às mariposas noturnas, 

polinizadores com maior efetividade na produção de frutos e sementes, fato que, ainda que 

não testados, aparentemente não se aplica aos resultados obtidos para A. eucalyptoides.  

Para Agarista oleifolia, apenas foram registradas duas visitas de lepidópteros 

diurnos. Para essa mesma espécie, na Serra da Bocaina, também foi verificada uma baixa 

visitação, apenas uma visita de Bombus atratus (Freitas et al. 2006).  Moreira et al. (2017) 

afirmam que muitos estudos em Ericaceae podem ter negligenciado possíveis polinizadores 

noturnos, sobretudo em espécies que apresentam flores esbranquiçadas e perfumadas, uma 
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vez que as observações se concentram apenas durante o dia.  As flores brancas e perfumadas 

de A. oleifolia podem indicar a ocorrência de polinização noturna, mas, para esta espécie não 

foi possível avaliar as visitas noturnas, tanto pela dificuldade logística quanto pela baixa 

quantidade de flores na área de estudo. 

Nossos resultados indicaram sistemas de polinização com diferentes graus de 

especialização e generalização nas Ericaceae de campos rupestres. Agarista ericoides, 

Agarista hispidula e Gaultheria eriophylla apresentaram correlação entre os traços florais e 

o tipo de polinizador, principalmente relacionada à polinização melitófila ou ornitófila, ou 

seja, as flores que aparentavam ser fenotipicamente especializadas também foram mais 

especializadas funcional e ecologicamente de acordo com sua forma e biologia floral. Por 

outro lado, Agarista eucalyptoides, Gaylussacia chamissonis, Gaylussacia decipiens e 

Gaylussacia densa, espécies que possuem flores que pareciam fenotipicamente 

especializadas implicaram sistema de polinização mais generalista, atraindo e sendo 

polinizadas por uma diversidade de polinizadores. 

Por estarem em um ambiente que possui restrições intrínsecas, uma das hipóteses a 

ser levantada é que as pressões exercidas pelas condições ambientais dos campos rupestres 

podem estar sendo mais determinantes para os sistemas de polinização em Ericaceae do que 

os atributos morfológicos de suas flores. Como é sabido, em hábitats de altas altitudes e com 

condições adversas, beija-flores e abelhas de grande porte são importantes polinizadores, os 

quais foram atrelados às espécies mais especializadas, enquanto que a polinização mais 

generalista, presente nas demais espécies, traz a vantagem da transferência de pólen pela 

diversidade de polinizadores disponíveis no ambiente, mitigando os efeitos relacionados à 

limitação nos serviços de polinização devido à escassez de vetores de pólen e às flutuações 

dos polinizadores mais efetivos. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O sucesso reprodutivo a partir de autopolinizações e polinizações cruzadas, a 

influência da biologia floral e do comportamento dos visitantes florais sobre as taxas de 

autofertilização e de fertilização cruzada e sobre a produção e a qualidade de  sementes 

constituem eventos de interesse nos estudos de reprodução das Angiospermas. Desde 

Darwin (1877), sabe-se que, apesar de importantes vantagens potenciais associadas à 

autofertilização, muitas espécies de plantas com flores exibem diversas adaptações 

estruturais, fisiológicas e ecológicas que favorecem o cruzamento, entre elas a dependência 

de vetores bióticos de pólen, a ocorrência de flores conspícuas, a separação temporal 

(dicogamia) e/ou espacial (hercogamia) das estruturas reprodutivas e a presença de um 

sistema de autoincompatibilidade (Raduski et al. 2010).  

A autoincompatibilidade (SI) é o mecanismo mais comum e filogeneticamente mais 

difundido para evitar a autofertilização em plantas cossexuais (De Nettancourt 1997), 

prevenindo a autofertilização através de processos normais e por gametas viáveis, com base 

na similaridade genética dos mesmos (Franklin-Tong 2008). Aproximadamente 50% das 

espécies de mais de 100 famílias de angiospermas apresentam algum dos mecanismos de 

autoincompatibilidade (Igic et al. 2008), os quais têm um aspecto em comum: manter uma 

alta taxa de heterozigose na população (Frankel & Galun 2012). Por outro lado, linhas de 

evidência independentes indicam que a mudança de SI para autocompatibilidade (SC) é uma 

das transições evolutivas mais frequentes em plantas com flores, atestando que mutações 

que conferem autofertilidade frequentemente surgem em populações naturais (Stebbins 

1974, Igic et al. 2008, Barrett 2010). Um amplo levantamento dos fatores correlacionados 

com a limitação do pólen em angiospermas revelou que espécies autoincompatíveis 

apresentam significativamente mais limitação polínica do que aquelas que são 

autocompatíveis e que essa associação se mantém em espécies com diferentes histórias de 

vida (Larson & Barrett 2000, Knight et al. 2005), sugerindo que a limitação polínica possa 

ser uma condição relativamente favorável para a invasão de mutações para autofertilidade. 

Ericaceae é uma grande família cosmopolita, representada por cerca de 4.000 

espécies em 125 gêneros, e encontra-se amplamente distribuída em áreas temperadas e 

subárticas, e em áreas tropicais, frequentemente em altas elevações (Fang et al. 2007). A 

região Neotropical é o centro de diversidade e endemismo da família (Luteyn 2002), onde 

estão representados 46 gêneros, sendo 70% endêmicos, e aproximadamente 800 espécies, 
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cerca de 94% endêmicas (Luteyn 2002). Em geral as ericáceas ocorrem em ambientes 

montanhosos, frios, abertos e úmidos (Luteyn 1989), mas também algumas espécies podem 

ser encontradas no nível do mar, em áreas de restinga. No Brasil, Agarista G. Don ex G. Don 

e Gaylussacia Kunth são os gêneros com maior diversidade de espécies (Souza & Lorenzi 

2012, BFG 2015).  

Luteyn (2002) assinala que o fato de muitas espécies de ericáceas apresentarem 

uma alta densidade de flores e produzirem frutos abundantes sugere que muitas possam ser 

autocompatíveis. Os estudos realizados tanto na região temperada, envolvendo espécies de 

Gaultheria (Reader 1977, Mirick & Quinn 1981), Vaccinium (Jacquemart & Thompson 

1996, Pereira 2008), Rhododendron (Escaravage et al. 1997), quanto no neotrópico, 

envolvendo espécies de Befaria (Melampy 1987), Gaultheria (Middleton 1991), 

Gaylussacia (Araújo et al. 2011) e Vaccinium (Chamorro & Nates-Parra 2015), mostram 

que a autocompatibilidade parece ser bem estabelecida para a família. Por outro lado, casos 

de autoincompatibilidade em Macleania bullata (Navarro 1999, 2001), Erica spp. (Arendse 

et al. 2021) e Acrotriche serrulata (Schneemilch & Steggles 2010) já foram relatados. 

De um modo geral, a presença de um sistema de autoincompatibilidade (SI) há 

muito vem sendo interpretada com base em classificações discretas, muitas vezes binárias, 

ou seja, espécies com SI não são autoférteis enquanto aquelas que não possuem SI são 

autoférteis (Goodwillie et al. 2005). No entanto, está se tornando cada vez mais claro que há 

variação na autofertilidade tanto dentro como entre populações de espécies com SI, podendo 

esta variação ser decorrente de mutações que conferem autofertilidade parcial ou completa 

(Good-Avila et al. 2008). Recentemente, foi registrado para Agarista revoluta, ericácea 

típica de restinga do sudeste brasileiro, limitação polínica e presença de sistema 

autocompatível e autoincompatível entre os indivíduos de uma mesma área, numa proporção 

de 6:10, respectivamente, nos experimentos de produção de frutos a partir de 

autopolinizações controladas (Moreira et al. 2017). Jacquemart & Thompson (1996) também 

registraram limitação polínica e autocompatibilidade parcial, incluindo alguma habilidade 

para autopolinização espontânea, para três espécies de Vaccinium, em área florestal na 

Bélgica. 

Agarista eucalyptoides (Cham. & Schltdl.) G. Don, Agarista ericoides Taub. e 

Agarista hispidula (DC.) Hook. ex Nied. ocorrem nos campos rupestres da Serra do 

Ibitipoca, MG. Este complexo de vegetação é endêmico do Brasil, geralmente restrito a 

altitudes de 900 a mais de 2.000 m, constituindo a vegetação aberta mais antiga do leste da 
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América do Sul, com grande diversidade e alta taxa de endemismo (Alves et al. 2014, 

Silveira et al. 2016). Nos campos rupestres, as comunidades vegetais encontram-se 

adaptadas à heterogeneidade da paisagem de montanhas e apresentam níveis variados de 

tolerância às restrições ambientais e fatores do solo (Negreiros et al. 2014, Fernandes 2016), 

tais como baixa disponibilidade de nutrientes, solos ácidos e rasos, arenosos e com baixa 

capacidade de retenção de água (Benites et al. 2007, Schaefer et al. 2016).  

A megadiversidade presente nos campos rupestres, a escassez de estudos 

reprodutivos de suas espécies nativas e a oportunidade de avaliar o sistema de 

autoincompatibilidade em três espécies de Agarista, possivelmente polimórficas para essa 

característica, são aspectos que incentivaram a pesquisa aqui proposta. 

Este trabalho teve por objetivo estudar o sistema reprodutivo em Agarista 

eucalyptoides, Agarista ericoides e Agarista hispidula, ocorrentes na Serra do Ibitipoca, 

Minas Gerais, abordando as seguintes questões: (i) as espécies possuem sistema reprodutivo 

autocompatível, como a maioria dos representantes de Ericaceae? (ii) há produção de frutos 

por autogamia? (iii) indivíduos variam quanto ao índice de autoincompatibilidade, a ponto 

de haver indivíduos autocompatíveis e indivíduos autoincompatíveis nas populações 

estudadas? (iv) no caso de ocorrer polimorfismo para autoincompatibilidade, a ocorrência 

de limitação polínica pode sugerir uma condição favorecedora desse polimorfismo? 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Área de estudo 

O estudo foi realizado em área de vegetação de campo rupestre, no Parque Estadual 

do Ibitipoca (PEI), localizado na região sudeste do estado de Minas Gerais, Brasil, entre os 

municípios de Santa Rita de Ibitipoca e Lima Duarte (21º40’- 21º44’S e 43º52’ - 43º55’W). 

 

2.2 Biologia floral 

Para a análise das flores em campo, foram consideradas as seguintes características 

florais: forma e principal cor da corola, recursos florais, período de antese e presença de 

odor. Em Agarista hispidula, para investigar a presença de hercogamia, foi avaliado um 

conjunto de 150 flores em 5 indivíduos (n= 30 flores/ indivíduo). Para tal, as flores foram 

coletadas ao acaso e analisadas sob microscópio estereoscópio no laboratório do Centro de 

Pesquisas do Parque Estadual do Ibitipoca (PEI), MG. 

 

2.3. Sistema reprodutivo 

Para o estudo do sistema reprodutivo foram utilizados experimentos de polinização 

manual, realizados em campo. Inflorescências contendo apenas botões florais foram 

previamente isoladas com sacos de “voil” e, dentro dos dois dias seguintes ao ensacamento, 

as flores recém abertas foram manualmente polinizadas e identificadas quanto ao tipo de 

experimento realizado, observando-se o limite de 2 a 3 flores manipuladas por 

inflorescência. Todas as flores não tratadas experimentalmente, bem como os botões que não 

iniciaram a antese foram removidos das inflorescências trabalhadas. As polinizações 

manuais foram realizadas com o auxílio de estilete, sempre pela manhã, em flores com até 

um dia de antese. Após os tratamentos, as inflorescências foram novamente isoladas até a 

senescência das flores ou o desenvolvimento dos frutos. Foram aplicados os seguintes 

tratamentos de polinização: 

A) Autopolinização espontânea: botões em pré-antese ensacados e não manipulados 

foram mantidos dessa forma; 

B) Autopolinização manual: flores em antese e com estigmas receptivos (úmidos) foram 

polinizadas com grãos de pólen transferidos da mesma flor; 
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C) Polinização cruzada (xenogamia): flores em antese e com estigmas receptivos 

(úmidos) foram polinizadas com grãos de pólen transferidos de flor de outra planta, 

distante pelo menos 30 metros; 

D) Polinização natural (controle): flores em antese foram identificadas, marcadas e 

expostas ao ambiente (não ensacadas) para avaliar a produção de frutos por 

polinização natural. 

 

Esses testes foram conduzidos em 11 diferentes indivíduos para A. eucalyptoides, 

15 indivíduos para A. ericoides e 7 indivíduos para A. hispidula. Os resultados observados 

para os tratamentos foram computados para cada indivíduo de cada espécie. No total, foram 

manipuladas 150 flores para cada tratamento, exceto em A. hispidula, cujo número de flores 

manipuladas foi adequado à disponibilidade das mesmas no campo. A partir da proporção 

de frutos formados foi calculada a porcentagem de frutificação. As flores utilizadas nos 

quatro experimentos foram acompanhadas até a senescência das flores ou a maturação dos 

frutos. 

A autoincompatibilidade foi avaliada através do cálculo do índice de 

autoincompatibilidade, ISI, (sensu Lloyd & Schoen 1992), calculado pela divisão da razão 

fruto/flor após o tratamento de autopolinização manual pela razão fruto/flor após o 

tratamento de polinização cruzada. Os indivíduos foram classificados como autocompatíveis 

(SC) se ISI ≥ 0,30, e como autoincompatíveis (SI) se ISI < 0,30 (Ramirez & Brito 1990). 

A classificação das espécies quanto à autogamia foi obtida pelo índice de autogamia 

(IAg) calculado através da divisão do percentual de frutos obtidos por autopolinizações 

espontâneas pelo percentual de frutos resultantes de autopolinizações manuais. Foram 

consideradas autogâmicas espécies onde o IAg foi maior do que 0.75 (Ruiz-Zapata & Arroyo 

1978). 

Para verificar a ocorrência de limitação polínica (LP) foi utilizado o índice de 

limitação polínica (ILP), proposto por Larson & Barrett (2000) e calculado a partir da 

fórmula ILP = 1 - (Fc / Fpc), onde Fc é a proporção de frutos formados pela polinização 

natural (Controle) e Fpc é a proporção de frutos formados pela polinização cruzada manual. 

Valores negativos ou menores ou iguais a 0.20 indicam ausência de LP, sendo a LP 

considerada extrema quando acima de 0.80 (Freitas et al. 2010). 
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3. RESULTADOS 

 

As espécies estudadas apresentam flores tubulares, urceoladas, perfeitas, 

hercogâmicas e nectaríferas. As anteras são poricidas, mas o pólen é secundariamente 

apresentado sobre a superfície superior interna da corola. Apenas Agarista hispidula não 

possui flores odoríferas e, nesta espécie, 29% das flores (n= 44) não apresentaram 

hercogamia. A antese das flores é diurna, com exceção de A. eucalyptoides que apresentou 

antese diurna e noturna, e um odor mais forte à noite. Agarista eucalyptoides apresenta flores 

de cor branco-esverdeada, A. ericoides flores brancas e A. hispidula flores cor de rosa (para 

mais detalhes, vide capítulo 2). Os frutos produzidos pelas três espécies são cápsulas 

loculicidas, verdes quando juvenis e castanhas na maturidade, com muitas sementes 

castanho-amareladas, diminutas e dispersadas pelo vento. 

Os resultados dos experimentos para avaliar o sistema de reprodução estão 

sumariados na Tabela 1. A produção de frutos nos experimentos de autopolinização 

espontânea foi rara e ocorreu apenas em A. hispidula, numa razão média, muito baixa, de 

0,05. Dos 7 indivíduos testados, três produziram frutos por autogamia, em razões fruto/flor 

que não ultrapassaram 0,21 (Tabela 1). 

O tratamento referente à polinização cruzada manual foi o mais bem sucedido em 

A. eucalyptoides e A. hispidula, cujas razões fruto/flor alcançaram 0,59 e 0,50, 

respectivamente. Nestas espécies as razões fruto/flor após a polinização natural foram mais 

baixas (0,18 e 0,23, respectivamente), em relação à polinização cruzada manual, acusando 

limitação polínica para ambas as espécies, não sendo considerada extrema em nenhum dos 

dois casos (Tabela 1). Em Agarista ericoides a razão fruto/flor após a polinização natural 

(0,77) foi superior à razão fruto/flor após a polinização cruzada manual (0,55), acusando a 

ausência de limitação polínica. Nas três espécies houve grande variação interindividual nas 

taxas de produção de frutos após a polinização cruzada manual, a saber: entre 0,1 e 1,0 para 

A. ericoides e A. eucalyptoides; e entre 0,29 e 0,63 para A. hispidula.  

O tratamento referente à autopolinização manual revelou que as três espécies 

apresentam sistema reprodutivo autoincompatível, ou seja, com ISIs ≤ 0,30 (Tabela 1). Para 

A. ericoides, quando calculado o ISI para cada indivíduo avaliado, todos foram considerados 

autoincompatíveis (0,00 ≤ ISI < 0,25) (Tabela 1).  No caso de A. eucalyptoides, apenas um 

indivíduo apresentou sistema autocompatível (ind. 6; ISI = 0,75) e, para os demais, o ISI 

variou de 0,00 a 0,17 (Tabela 1). Para A. hispidula, também apenas um dos sete indivíduos 
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avaliados, apresentou ISI para autocompatibilidade (ind. 7; ISI = 0,44), enquanto que para 

os demais, o ISI variou de 0,00 a 0,20 (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Experimentos relativos ao sistema de reprodução das espécies de Agarista do 

Parque Estadual do Ibitipoca (PEI), Minas Gerais, Brasil. ISI = Índice de 

autoincompatibilidade (SI = sistema autoincompatível; ILP = Índice de limitação polínica; 

LP = limitação polínica). 

 

Tratamentos 
Flores 

(n) 

Frutos 

(n) 

Razão fruto/flor 

Média * 

Agarista eucalyptoides n = 11 indivíduos 

Polinização cruzada 110 65 0,59 (0,10 - 1,0) 

Autopolinização manual 150 8 0,05 (0,0 - 0,30) 

Autopolinização espontânea 150 0 0,00 

Polinização natural 150 27 0,18 (0,0 - 0,40) 

ISI = 0,08; (0,00 - 0,75) *; SI ILP = 0,69; com LP 

Agarista ericoides n = 15 indivíduos 

Polinização cruzada 150 83 0,55 (0,10 - 1,0) 

Autopolinização manual 150 6 0,04 (0,0 - 0,20) 

Autopolinização espontânea 150 0 0,00 

Polinização natural 150 116 0,77 (0,0 - 1,0) 

ISI = 0,07; (0,00 - 0,25) *; SI ILP = - 0,40; sem LP 

Agarista hispidula n = 07 indivíduos 

Polinização cruzada 72 36 0,50 (0,29 - 0,63) 

Autopolinização manual 62 7 0,11 (0,0 - 0,28) 

Autopolinização espontânea 127 6 0,05 (0,0 - 0,21) 

Polinização natural 120 27 0,23 (0,10 - 0,30) 

ISI = 0,22; (0,00 - 0,44) *; SI ILP = 0,54; com LP              IAg = 0,45 

 *entre parênteses valores máximo e mínimo obtidos para os indivíduos avaliados. 
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4. DISCUSSÃO 

 

A presença de sistemas de autoincompatibilidade, confirmada pelos índices de 

autoincompatibilidade obtidos a partir dos experimentos de polinização controlados, mostra 

que as três espécies são dependentes de xenogamia para a formação de frutos. Diversas 

características das flores das espécies estudadas são frequentemente associadas à promoção 

da polinização cruzada, como flores atrativas, presença de recurso floral, hercogamia, 

longevidade (Torres-Díaz et al. 2011, Arroyo et al. 2017).  Nos Neotrópicos, as ericáceas 

ocorrem predominantemente em habitats úmidos e semiperturbados, em regiões 

montanhosas frias (Luteyn 1989). Luteyn (1989) sugere que a forte capacidade de 

colonização de muitas dessas espécies significa que elas devam ser autocompatíveis, o que 

difere do encontrado nas espécies que estudamos. 

No entanto, apesar de apresentarem índices característicos de 

autoincompatibilidade (ISIs < 0,3), duas das três espécies estudadas (A. eucalyptoides e A. 

hispidula) apresentaram pelo menos um indivíduo autocompatível (SC) na população 

amostrada, e as três apresentaram indivíduos com alguma capacidade de produzir frutos por 

autopolinização manual. A presença de indivíduos SI e SC ou parcialmente SC na mesma 

população foi anteriormente registrada, em proporções maiores, para A. revoluta, em 

vegetação de restinga, sendo a espécie classificada por Moreira et al. (2017) como um caso 

de sistema misto de cruzamento. Casos desse tipo podem representar polimorfismo ou 

transição de sistemas SI para SC, mais comum do que a transição inversa (Goodwillie 1999, 

Igic et al. 2008, Barrett 2010). 

Sistemas reprodutivos autoincompatíveis, como os das espécies de Agarista 

estudadas, são altamente dependentes de algum vetor de pólen para o sucesso na produção 

de frutos e sementes. Embora indivíduos com algum grau de autocompatibilidade tenham 

sido identificados nas populações das espécies estudadas, apenas A. hispidula foi capaz de 

produzir frutos por autogamia (sem a intervenção de um vetor de pólen), embora o Índice de 

Autogamia (Lloyd & Shoen 1992) obtido (IAg = 0,45) não a caracterize como uma espécie 

autogâmica (IAg > 0,75), de acordo com Ruiz-Zapata & Arroyo (1978). Para todas as 

espécies estudadas foi constatada a presença de hercogamia de aproximação (vide capítulo 

2), ou seja, as estruturas reprodutivas estão espacialmente separadas na flor e dispostas de 

forma que o estigma é contatado primeiro pelos polinizadores (Webb & Lloyd 1986, Freitas 

et al. 2006). A presença de hercogamia previne a transferência intrafloral de pólen, 
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favorecendo a polinização cruzada e reduzindo a interferência entre a deposição de pólen 

sobre o polinizador (função masculina) e a recepção de pólen pelo estigma (função feminina) 

(Webb & Lloyd 1986, Barrett 2002). Em A. hispidula, no entanto, a ausência de hercogamia 

em algumas flores e a parcial autocompatibilidade de alguns indivíduos concorrem para que 

haja algum sucesso na produção de frutos sem a ação de vetores de pólen. Os campos 

rupestres são considerados ambientes antigos, climaticamente estáveis e inférteis (teoria de 

OCBIL, veja Hopper 2009), o que impõe, individualmente aos organismos, fortes pressões 

seletivas a respeito de estratégias de sobrevivência (Fernandes 2016), e que se alinha à ideia 

de uma menor previsibilidade na disponibilidade de polinizadores (Aizen & Feinsinger 

1994, Kearns et al. 1998). A possibilidade de produzir frutos e sementes por autogamia em 

A. hispidula pode representar uma estratégia de garantia reprodutiva, ou seja, de 

compensação por uma falha no recebimento de pólen cruzado (Goodwillie et al. 2005).  

A seleção para garantia reprodutiva sob incerteza de polinização é a explicação mais 

comum para a autogamia em várias espécies de plantas (Wyatt 1988, Arroyo & Squeo 1990). 

No entanto, a vantagem da garantia reprodutiva por autogamia pode ficar comprometida 

pelos efeitos negativos da depressão por endogamia (Lande & Schemske 1985), que podem 

ser amplificados sob condições ambientais adversas (Armbruster & Reed 2005). Alguns 

estudos identificaram depressão endogâmica para ericáceas. Navarro (2001) constatou uma 

produção significativamente maior de frutos com pólen xenogâmico, em comparação à 

autopolinização e à polinização suplementar, para Macleania bullata. Não diferente, vários 

estudos com Vaccinium spp. evidenciaram que o número de sementes viáveis depende da 

quantidade e qualidade da fonte de pólen. Bell (1957) observou que em V. angustifolium Ait. 

var. laevifolium, 77,7% das sementes por baga eram imperfeitas e que bagas maiores tinham 

uma proporção muito maior de sementes perfeitas. Geralmente, o cruzamento maximiza a 

porcentagem de frutos, peso de baga, número de sementes por baga e peso de sementes 

(Guillaume & Jacquemart 1999, Hokanson & Hancock 2000, Nuortila et al. 2002). Ainda 

em Vaccinium, embora muitas espécies sejam autocompatíveis (Eck 1990), foi observado 

que quando os insetos polinizadores são excluídos ou mesmo após as autopolinizações 

manuais, as espécies produzem menos sementes, significando que a ocorrência de autogamia 

espontânea é muito baixa (MacKenzie 1994, Jacquemart & Thomson 1996, Hokanson & 

Hancock 2000) ou resulta em um alto nível de depressão precoce por endogamia (Raspé et 

al. 2004). Adicionalmente, Jaynes (1968) ao estudar 11 diferentes populações de Kalmia 

latifolia descobriu que a depressão por endogamia também se manifesta como uma redução 
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no crescimento em altura e na sobrevivência das plântulas, bem como no conjunto reduzido 

de sementes. Estudos envolvendo a ocorrência de depressão por endogamia nas espécies de 

Agarista são ainda necessários.  

Dentre as três espécies estudadas, apenas A. ericoides não apresentou limitação 

polínica (LP). A presença de inúmeras inflorescências e de flores com numerosos óvulos, 

característicos do gênero Agarista, pode ter favorecido a ocorrência de LP (Knight et al. 

2005, Freitas et al. 2010). Essa abundância no número de flores por indivíduo, embora 

potencialmente possa aumentar a atratividade e a disponibilidade de pólen, propicia que 

grande parte dos grãos de pólen seja transferida entre flores de um mesmo indivíduo, 

elevando um fluxo geitonogâmico e, muitas vezes, reduzindo a quantidade de sementes 

viáveis (Lloyd & Shoen 1992); em sendo as espécies autoincompatíveis, esse indicador se 

torna ainda mais crítico. Além disso, de acordo com Knight et al. (2005), existe uma 

correlação positiva entre o número de óvulos e a limitação polínica, concluindo-se que uma 

maior quantidade de óvulos é favorecida em ambientes de polinização altamente 

imprevisível. Isto é, um alto número de óvulos e/ou flores é uma condição adaptativa em 

ambientes estocásticos de polinização favorecendo o aumento das oportunidades não usuais 

e imprevisíveis de chegada de grandes cargas de pólen de alta qualidade, no estigma 

(Ashman et al. 2004). 

A família a qual cada espécie pertence também é um fator relevante na ocorrência 

de LP, de acordo com Freitas et al. (2010). Para a família Ericaceae, no Brasil, há apenas 

dois registros que abordam a limitação polínica. O primeiro foi descrito no cerrado, para 

Gaylussacia brasiliensis, região Sudeste, Minas Gerais (Araújo et al. 2011), e o segundo 

para Agarista revoluta, em área de restinga, região Sudeste, Rio de Janeiro (Moreira et al. 

2017). Este, portanto, é o terceiro registro de LP para as Ericaceae brasileiras e o primeiro 

dentro de ecossistema de campo rupestre, o qual atualmente faz parte do domínio Cerrado 

(Alves & Kolbek 1994, Alves et al. 2014, Silveira et al. 2016).  

Alguns autores sugerem que em ambientes com condições restritivas, como os 

campos rupestres, a limitação polínica e a imprevisibilidade do polinizador também podem 

selecionar traços florais que aumentem a atração dos polinizadores existentes (Aizen & 

Feinsinger 1994, Kearns et al. 1998, Knight et al., 2005), amortecendo as flutuações no 

ambiente de polinização (Martén-Rodríguez & Fenster, 2010).  Agarista hispidula possui 

traços florais típicos de polinização ornitófila (flores inodoras, tubulares urceoladas, 

pêndulas, com cor vermelho vívido, néctar abundante e diluído), com visitas exclusivas de 
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beija-flores (capítulo 2), sugerindo uma forte pressão seletiva favorecendo a especialização 

na polinização (Schemske & Bradshaw 1999). Em Agarista ericoides, as flores também 

apresentam atributos típicos de uma especialização, neste caso para melitofilia (ver Faegri 

& van der Pijl 1979); esses atributos também foram assinalados para outras espécies de 

Ericaceae polinizadas por abelhas em ambientes altos e úmidos (Luteyn 1989, 2002): flores 

urceoladas tubulares, alvas, diurnas, perfumadas, tendo pólen e néctar como recursos. De 

acordo com as observações in loco, a espécie foi frequentemente visitada por abelhas 

robustas (capítulo 2). Em dois estudos com outras espécies de Ericaceae do Sudeste do 

Brasil, um realizado em Floresta de Altitude na Serra da Bocaina, RJ (Freitas et al. 2006) e 

o outro na borda de uma ilha de mata de galeria em Minas Gerais (Araújo et al. 2011), 

também foram registrados sistemas de polinização especializados, tendo himenópteras 

(abelhas e vespas) ou beija-flores como principais polinizadores. 

Por outro lado, em Agarista eucalyptoides, as flores branco-esverdeadas, 

urceoladas tubulares, perfumadas, tendo pólen e néctar como recursos apresentaram antese 

diurna e noturna, possibilitando visitas de diferentes guildas de polinizadores diurnos 

(abelhas pequenas, abelhas grandes, vespas e beija-flores) e noturnos (mariposas) (capítulo 

2). Nesse caso, ao invés de especialização na polinização, o conjunto "misto" de atributos 

florais dessa espécie pode ser ligado a um sistema de polinização generalista, favorecendo a 

transferência de pólen por outros grupos funcionais de polinizadores presentes na área, 

ampliando as chances de polinização (Navarro et al. 2007, 2008; Moreira et al. 2017, 2019).  

Nossos resultados ainda revelaram uma grande amplitude interindividual nos 

valores de produção de frutos a partir dos experimentos de polinização cruzada manual, 

principalmente em A. ericoides e A eucalyptoides (razões fruto/flor entre 0,10 e 1,0). Moreira 

et al. (2017) também registraram esse padrão entre os indivíduos de A. revoluta em vegetação 

de restinga e sugeriram que tal fato poderia ser decorrente de uma baixa diversidade de alelos 

S na população estudada, promovendo uma limitação nos cruzamentos intercompatíveis 

(Busch & Schoen 2008). 

Conclui-se que a flexibilidade de caracteres florais, levando a diferentes sistemas 

de polinização, combinada com variações envolvendo os sistemas reprodutivos certamente 

favorecem a capacidade dessas espécies em colonizar áreas perturbadas (Navarro et al. 

2007). Não obstante, estudos futuros detalhados que abordem os sistemas de reprodução, as 

características florais e a polinização em diferentes espécies neotropicais de Ericaceae nos 
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ajudariam a melhor compreender em como e até que ponto essas características são 

responsáveis pelo sucesso reprodutivo em hábitats montanos com condições adversas. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Para finalizar este trabalho podemos ressaltar os seguintes aspectos: 

 

A floração para a comunidade de ericáceas é sazonal, anual e regular, com pico de 

floração na transição do período frio e seco para o quente e úmido e a maior oferta de frutos 

na estação quente e úmida. As espécies apresentam uma diversidade de padrões de floração. 

Frequência anual foi registrada nas espécies de Agarista e em Gaultheria eriophylla, e 

frequência subanual nas espécies de Gaylussacia. Apesar de não sido encontrada correlação 

entre a floração e as variáveis meteorológicas testadas, com exceção de A. eucalyptoides, é 

possível notar que essa fenofase apresenta picos nos meses de maior precipitação em todos 

os anos. Por outro lado, para a fenofase de frutos maduros, exceto em Gaylussacia densa, 

houve correlação positiva significativa com as variáveis de temperatura e precipitação. Em 

Agarista e Gaultheria os frutos são cápsulas, e em Gaylussacia, bagas carnosas. 

As flores de Ericaceae são perfeitas, pentâmeras, pêndulas, tendo pólen e néctar 

como recursos florais. A forma das corolas varia entre urceoladas tubulares a campanuladas, 

predominantemente brancas, mas também rosas a avermelhadas ou com tons esverdeados, 

amarelados e rosados. A maioria das flores são odoríferas, exceto em Agarista hispidula, 

Gaylussacia decipiens e Gaultheria eriophylla. Todas as espécies apresentam antese diurna, 

com exceção de A. eucalyptoides, que apresenta antese diurna e noturna. Em Agarista e 

Gaultheria os grãos de pólen estão maduros e são liberados ainda em estádio de botão floral, 

parte desses sendo apresentados secundariamente na porção superior da corola. Em 

Gaylussacia, apesar de estarem maduros na fase de botão, não ocorre apresentação 

secundária. A hercogamia de aproximação está presente em todas as espécies, mas em A. 

hispidula há flores hercogâmicas e não hercogâmicas em uma proporção de 7:3. 

As espécies são visitadas por diversas ordens de insetos, mas foram polinizadas 

principalmente por abelhas e beija-flores, além de mariposas e borboletas, ocasionalmente, 

apresentando diferentes graus de especialização e generalização nos sistemas de polinização. 

A. ericoides, A. hispidula e G. eriophylla apresentam especialização funcional e fenotípica. 

A. ericoides é polinizada principalmente por abelhas médias e grandes, enquanto A. hispidula 

e G. eriophylla são polinizadas exclusivamente por beija-flores. As demais espécies 

exibiram tendência à polinização generalista. Em Gaylussacia, a polinização é generalista 

funcional e ecologicamente, uma vez que receberam visitas de abelhas, borboletas e 
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esfingídeo diurno. Em A. eucalyptoides, a polinização generalista envolve polinizadores 

diurnos e noturnos. A espécie é visitada por diferentes grupos funcionais de polinizadores, 

sendo eles abelhas pequenas e médias/grandes, borboletas e beija-flor durante o dia, e 

mariposas, à noite. Contudo, as abelhas são responsáveis pelo maior número de visitas às 

flores. 

A. ericoides, A. eucalyptoides e A. hispidula apresentam sistemas reprodutivos 

autoincompatíveis, dependentes, portanto, de algum vetor de pólen para o sucesso na 

produção de frutos e sementes. Apesar de indivíduos com algum grau de 

autocompatibilidade tenham sido identificados nas populações das espécies estudadas, 

apenas A. hispidula foi capaz de produzir frutos por autogamia, embora não seja 

caracterizada como uma espécie autogâmica. A formação de frutos oriundos de polinizações 

naturais foi alta em A. hispidula e baixa em A. ericoides e A. eucalyptoides, indicando 

limitação polínica para essas últimas. 

 


