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“Quão mesquinha e grosseiramente nos 
havemos com a natureza! Não poderíamos ter um 
labor menos grosseiro? Que mais sugerem estas 

requintadas invenções: o magnetismo, a eletricidade? 
Será que não podemos fazer mais nada do que cortar 
e desbastar florestas? Não podemos estar presentes 

em sua economia interior, na circulação da seiva? 
Atualmente, laboramos de modo superficial e violento. 

Não suspeitamos o quanto poderia ser feito para 
melhorar nossa relação com a natureza animada; que 

benignidade e refinada cortesia poderiam existir [...] 
Leis injustas existem: devemos contentar-nos em 

obedecer-lhes ou empenhar-nos em corrigi-las; 
obedecer-lhes até o momento em que tenhamos êxito 

ou transgredi-las desde logo? [...] Mas é culpa do 
próprio governo o remédio ser pior que o mal... Por 
que não encoraja seus cidadãos a alertamente lhes 
apontarem as faltas e a procederem melhor do que 

eles lhes ordena?” 
 

Henry David Thoreau (1985) 
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RESUMO  
 

São apresentados resultados de um estudo populacional utilizando análises 

morfométricas, de interação animal-planta e reprodutivas, com a espécie 

Melocactus ernestii. A população encontra-se localizada no município de Nova 

Itarana - Bahia, na Fazenda Recreio dos Freitas. As observações e análises 

realizadas revelaram elevada diferenciação ao nível morfológico intrapopulacional 

evidenciando três morfotipos, estes ocupando predominantemente afloramentos 

rochosos distintos. Os morfotipos foram discriminados por caracteres 

morfológicos florais e vegetativos, além de apresentar eventos fenológicos de 

surgimento e abertura floral marcadamente distinta; a distância de Mahalanobis 

intraespecífica nesta população apresentou valor aproximado ao encontrado entre 

os morfotipos e o táxon externo M. bahiensis. Esta condição de subestruturação 

morfológica intrapopulacional, pode ser resultado do comportamento dos 

polinizadores Eupetomena macroura, Clhorostilbon lucidus, Phaethornis pretrei, 

Chrysolampis mosquitus e Amazilia fimbriata. Estas espécies apresentaram 

comportamento de forrageio diferenciado, com dominância de E. macroura nos 12 

meses amostrados e subordinação das demais espécies, as quais visitavam 

eventualmente algumas plantas dos afloramentos monitorados durante o ano. Em 

decorrência do padrão espacial das plantas adultas variarem entre aleatório e 

agregado em diferentes escalas e estar circundado pela matriz arbórea, a espécie 

territorialista E. macroura, priorizou o estabelecimento de rotas de forrageamento 

preferencial entre as plantas de cada afloramento. Esta restrição a plantas 

espacialmente concentradas nestes afloramentos reduz consideravelmente o 

fluxo de pólen entre os mesmos. Aliado a esta perspectiva de subestruturação, a 

presença de sistema reprodutivo misto, com frutos produzidos tanto por 

autopolinização quanto por polinização cruzada, mas com predominância de 

sementes por polinização cruzada entre plantas de cada afloramento, reforça a 

diminuição do fluxo gênico entre estes afloramentos, ao considerarmos a 

territorialidade como predominante. A diferença na eficiência reprodutiva entre os 

morfotipos estudados sustenta a subestruturação morfológica observada, e 

sugere a ação de forças seletivas nestes processos. Os resultados obtidos a partir 

deste estudo apresentam informações importantes para o entendimento da 

estrutura populacional e para conservação desta espécie. 
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ABSTRACT 

 

We present results of a population study using morphometric analysis of animal-

plant interaction and reproduction, with species Melocactus ernestii. The 

population is located in Nova Itarana - Bahia, the Fazenda Recreio dos Freitas. 

The observations and analysis out revealed high differentiation at intrapopulation 

morphological showing three morphotypes, these outcrops predominantly occupy 

distinct. The morphotypes were categorized by morphological floral and 

vegetative, and present phenology of growth and flower opening markedly 

different, the Mahalanobis distance among individuals in this population showed a 

value close to that found among the morphotypes and external taxon M. bahiensis. 

This condition of intrapopulation morphological substructures may be a result of 

pollinators behavior of Eupetomena macroura, Clhorostilbon lucidus, Phaethornis 

pretrei, Chrysolampis mosquitus and Amazilia fimbriata. These species have 

different foraging behavior, the dominance of E. macroura in the 12 months 

sampled and subordination of other species, which eventually visited some plants 

of the outcrops monitored during the year. Due to the spatial pattern of adult plants 

varing between random to aggregated at different scales and be surrounded by 

forest, the species territorialist E. macroura, prioritized it establishment of routes of 

preferential foraging among the plants of each outcrop. This restriction plants 

spatially concentrated in these outcrops reduces the flow of pollen between them. 

Indeed to this view of substructure, the presence of mixed mating system with both 

fruits produced by self-pollination and cross-pollination, but with a predominance 

of seeds per pollination between plants of each outcrop, reinforces the decrease in 

gene flow between these outcrops, the consider the territoriality as predominant. 

The difference in reproductive efficiency between the morphotypes studied 

supports the substructure observed morphological, and suggests the action of 

selective forces in these processes. The results from this study provide important 

information for understanding the population structure and conservation of this 

species. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

1.1. Apresentação 

A fragmentação da caatinga traz como consequência o risco de extinção de 

muitas espécies vegetais, dentre elas as cactáceas; só na Bahia, onze espécies 

de Melocactus (Link & Otto) apresentam algum grau de ameaça, resultante da 

intensa exploração feita a este gênero no que diz respeito à depredação de 

populações naturais, pelo extrativismo para comercialização (ornamental) somado 

a destruição do habitat para implantação de pasto, pedreiras, estradas e 

especulação imobiliária. Estas ações humanas sobre ecossistemas áridos e semi-

áridos são muito mais expressivas, exigindo ações de pesquisa geradoras de 

informações que subsidiem estratégias de conservação e manejo para minimizar 

estes efeitos. 

No capítulo introdutório disserta-se sobre alguns aspectos envolvendo a 

família cactácea e o gênero Melocactus como forma de aproximação do leitor aos 

tópicos desenvolvidos nos capítulos subsequentes. No segundo capítulo aborda-

se, o sistema reprodutivo da espécie Melocactus ernestii e a eficiência 

reprodutiva, bem como o possível efeito do tamanho das plantas na produtividade 

e o efeito dos fatores climáticos nos eventos fenológicos. No terceiro capítulo 

avalia-se o comportamento da guilda de visitantes florais em M. ernestii, 

determinando os territorialistas e subordinados, bem como os modelos de 

visitação e os possíveis efeitos da distribuição espacial populacional no 

comportamento dos troquilídeos em comparativo com outras áreas estudadas, e o 

efeito da territorialidade no fluxo polínico na população. No quarto capítulo deste 

trabalho aborda-se a utilização de descritores morfológicos vegetativos e florais 

como variáveis discriminantes dos indivíduos dentro da população de Melocactus 

ernestii distribuída em diferentes afloramentos rochosos, procurando gerar 

informações sobre as diferenças detectadas.  

Estes três últimos capítulos abrem novas perspectivas sobre o 

entendimento da estrutura populacional de Melocactus ernestii (Vaupel) e o papel 

dos diversos organismos na subestruturação populacional, contribuindo com 

informações para elucidação destes parâmetros para o gênero, bem como, 

lançando novas perspectivas investigativas para a espécie em um futuro próximo. 
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1.2. Distribuição geográfica e centros de origem em Cactaceae 

Cactaceae é uma família do Novo Mundo dotada de elevada diversidade 

morfológica (arborescentes, arbustivas, trepadeiras, epífitas ou geófitos), 

adaptadas a ambientes áridos (KIESLING et al., 2001; MAUSETH, 2006). Embora 

algumas espécies habitem locais semi-áridos, os cactos alcançam áreas áridas 

de precipitação não mensurável, como no deserto do Atacama onde sobrevivem 

como geófitos, até florestas tropicais com 2000 mm de precipitação anual onde 

esses se adaptaram a microhabitats epífitos relativamente secos (BARTHLOTT & 

HUNT, 1993; TAYLOR, 1997; REBMAN & PINKAVA, 2004). A variação altitudinal 

estende-se desde níveis abaixo do nível do mar até picos cobertos de neve com 

mais de 5000 metros nos Andes.  

Cronquist (1988) observou Cactaceae como uma das poucas grandes 

famílias das dicotiledôneas com claro significado ecogeográfico, por ser endêmica 

para o Novo Mundo, distribuindo-se desde o Canadá até a Patagônia, sendo mais 

frequente nas zonas climáticas áridas entre 35 °N e S de latitude, mas 

conspicuamente ausente da Região Amazônica (BARTHLOTT, 1979; BOYLE & 

ANDERSON, 2002; TAYLOR & ZAPPI, 2004), com exceção de três subespécies 

de Rhipsalis baccifera (Muell.): Rhipsalis baccifera subsp. mauritima, subsp. 

erythrocarpa e subsp. horrida, encontradas no Velho Mundo (MAXWELL, 1998; 

1999). Três gêneros ocorrem nas Ilhas Galápagos no pacífico, e uma espécie 

endêmica de Cereus (Mill.) ocorre nos penhascos de rochas vulcânicas de 

Fernando de Noronha no Atlântico leste da costa nordeste do Brasil 

(BARTHLOTT, 1979).  

Dos três principais centros geográficos de diversidade e endemismo que 

são reconhecidos para Cactaceae, o primeiro compreende o México e sudoeste 

dos Estados Unidos, que apresentam 50 gêneros e 550 espécies (HUNT, 1999) e 

estima-se que 73% dos gêneros e 78% das espécies são endêmicas 

(HERNÁNDEZ & GODÍNEZ, 1994). Esta diversidade corresponde a ¼ dos 

gêneros descritos para a família Cactaceae (aceitos pela IOS - International 

Organization for Succulent Plant Research) e com ⅓ destas espécies endêmicas 

(HERNÁNDEZ & GINDÍNEZ, 1994; TAYLOR, 1997; BOYLE & ANDERSON, 

2002), com relevante destaque para as 160 espécies do gênero Mammillaria 

(Haw.) para o México, das quais 94% são endêmicas (HERNÁNDEZ & GODÍNEZ, 

1994). O segundo centro de concentração da diversidade de Cactaceae é a 



 

 21 
 

porção central dos Andes na América do Sul (Peru, Bolívia, nordeste do Chile e 

da Argentina), e o terceiro centro está compreendido na região leste do Brasil 

onde são aceitas 162 espécies e subespécies, destas 76% são endêmicas 

(TAYLOR & ZAPPI, 2002) onde pode ser encontrado o centro de origem e 

diversidade do gênero Melocactus (Link & Otto) (RIZZINI, 1982; TAYLOR, 1991).  

A distribuição geográfica dos cactos tem sido explicada por uma 

combinação de diferentes fatores e em diferentes perspectivas de escala de 

estudo: paleogeografia, variáveis geoclimáticas, heterogeneidade edáfoclimática, 

potencial dispersivo diferenciado, habilidade no estabelecimento, dentre outros 

(HERNÁNDEZ & BÁRCENAS, 1995; MOURELLE & EZCURRA, 1997; 

GOETTSCH & HERNÁNDEZ, 2006; RITZ et al., 2007; GUERRERO et al., 2008; 

SANTOS et al., 2009). Tais fatores relacionados podem justificar, pelo menos em 

parte, os padrões de riqueza e endemismos, considerando-os como barreiras 

potenciais em algum momento da história evolutiva do grupo. 

O gênero Melocactus tem como centro de diversidade o estado da Bahia 

no Nordeste do Brasil, no entanto, encontra-se distribuído desde as restingas 

litorâneas do estado do Rio de Janeiro, passando pelos estados do Nordeste do 

Brasil e chegando até o México e lhas do Caribe (TAYLOR, 1991). Esta ampla 

distribuição e diversidade são marcadas por endemismos oriundos provavelmente 

de áreas vicariantes. 

 

1.3. O bioma Caatinga 

O semi-árido brasileiro é um dos maiores, mais populosos com 974,752 

Km², concentrado na região Nordeste, onde ocupa 86,48% da região. Na Bahia, 

estado que detém cerca de 40% da área do bioma Caatinga, 23% da sua 

população estadual vive na Caatinga, em áreas com os mais baixos índices de 

desenvolvimento humano do estado. A Caatinga, província florística do NE do 

Brasil (ANDRADE-LIMA, 1982), ocupa cerca de 734,478 Km² (SILVA et al., 2002), 

tendo a geomorfologia originada das rochas do Pré-cambriano tardio, 

severamente degradadas durante o Terciário, e por camadas mais recentes de 

sedimentos marinhos e outros sedimentos (AB’SÁBER, 1977; FERNANDES & 

BEZERRA, 1990).  

Neste bioma predomina uma vegetação xerófila, caducifólia e 

acentuadamente tropofítica (FERNANDES, 1996), incluindo uma grande 
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diversidade de tipos de solo e pluviosidade (SILVA et al., 1993), sendo fortemente 

condicionada pelos processos edafoclimáticos, apresentando forte 

heterogeneidade entre os habitats no que se refere à composição florística e 

abundância de populações (TABARELLI & VICENTE, 2002; ARAÚJO & 

TABARELLI, 2002).  

A caatinga vem sofrendo alterações drásticas nos últimos séculos. O mapa 

de vegetação produzido pelo Projeto RadamBrasil e pelo IBGE (1993) indicam 

que cerca de 30% deste ecossistema já foi drasticamente modificado pelo homem 

(CASTELLETI et al., 2000). No entanto, novos delineamentos, incluindo o efeito 

causado pelas estradas, sugerem que mais de 45% da caatinga foi alterada pela 

ação antropogênica o que faz da Caatinga o 3º bioma brasileiro mais alterado, 

sendo ultrapassado apenas pela Floresta Atlântica e pelo Cerrado (MMA, 2004; 

MYERS et al., 2000). 

A fragmentação da caatinga tem como consequência o risco de extinção 

de muitas espécies vegetais, e dentre estas as cactáceas, das quais 163 

apresentam algum grau de ameaça ou risco de extinção. Destas espécies listadas 

pela IUCN (2009), 87 ocorrem no Brasil, sendo que 52 encontram-se no estado 

da Bahia.  

A urgência em definir uma política para conservação da biodiversidade da 

Caatinga fica patente quando se considera que no bioma, há cerca de 40 

unidades de conservação correspondentes a 7.1% da superfície total, porém, 

apenas cerca de 1.21 % desse total são unidades de proteção integral (MMA,  

2004).  

 

1.4. A família Cactaceae e o gênero Melocactus Link & Otto 

Segundo Rizzini (1982), as espécies de Cactaceae que ocorrem no Brasil 

podem ser classificadas em cinco grupos, de acordo com o seu hábitat: (1) 

silvícolas - que habitam florestas pluviais: amazônica e atlântica, com 

predominância de espécies epífitas; (2) savanícolas – ocorrem no cerrado; (3) 

campestres – ocorrem em campos rupestres de Minas Gerais; (4) litorâneas – 

ocorrem no litoral brasileiro e (5) xerófilas – que ocorrem no bioma Caatinga, 

abrangendo o maior número de espécies.  
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As cactáceas encontram-se subdivididas em três subfamílias: 

Pereskioideae, Opuntioidae e Cactoideae (WALLACE,1995), sendo recentemente 

proposta uma nova subfamília, Mahiuenioideae (SOUZA & LORENZI, 2005).  

No Brasil existe uma grande diversidade de gêneros, espécies e 

variedades de cactos, ocorrendo aproximadamente 40 gêneros e 200 espécies 

(TAYLOR & ZAPPI, 2004; SOUZA & LORENZI, 2005). 

No Brasil, a distribuição geográfica da família está em grande parte restrita 

ao nordeste brasileiro e desta forma, aos domínios morfoclimáticos do bioma 

Caatinga (ZAPPI, 1992), onde aproximadamente 80% da flora de cactos são 

endêmicas, totalizando 162 espécies nativas, sendo 58 espécies encontradas na 

Caatinga nordestina (TAYLOR, 1991; TAYLOR & ZAPPI, 2004).  

Em escala local, a distribuição dos cactos é afetada por múltiplos fatores 

ambientais. Dentre eles podemos comunicar, os aspectos relacionados às 

condições microclimáticas (WHITFORD, 2002), condições de solo (BASHAN et 

al., 2000), polinização e dispersão restrita (FIGUEIRA et al., 1994; LOCATELLI; 

MACHADO, 1999; FLEMING; FONSECA, 2004), associações micorrízicas 

(BASHAN et al., 2000; PIMIENTA-BARRIOS & DEL CASTILLO, 2002) e 

associações positivas com plantas perenes (nurse plants) (ROJAS-ARÉCHIGA et 

al., 1998). 

O Brasil possui 37 gêneros nativos de cactáceas, e dentre estes o gênero 

Melocactus, caracterizado por cactos de morfologia globosa com cefálio terminal. 

Este gênero possui importância econômica e têm recebido atenção por parte dos 

taxonomistas (ANDERSON, 2001; TAYLOR, 1991; 2000; TAYLOR & ZAPPI, 

2004). A sua distribuição é ampla, predominando nas regiões áridas e semi-áridas 

das Américas. O centro de diversidade deste gênero foi proposto para o leste do 

Brasil, tendo na Bahia uma importante região de diversidade (RIZZINI, 1982; 

ZAPPI, 1992). 

Para o gênero Melocactus constituído de um total de 36 espécies 

(ANDERSON, 2001), 14 espécies são encontradas na Bahia, das quais 11 são 

endêmicas (TAYLOR, 2000) e 12 espécies e subespécies apresentando algum 

grau de ameaça: M. conoideus, M. deinacanthus, M. glaucescens, M. 

paucispinus, M. pachyacanthus subsp. pachyacanthus, M. azureus subsp. 

ferreophilus, M. azureus subsp. azureus, M. violaceus subsp. margaritaceus, M. 

violaceus subsp. ritteri, M. violaceus subsp. violaceus, M. pachyacanthus subsp. 
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viridis, M. lanssensianus (IUCN, 2009); resultado da intensa exploração feita a 

este gênero. 

O gênero Melocactus apresenta um cefálio terminal como característica 

singular do táxon. Para algumas espécies o cefálio pode determinar o fim do 

crescimento em altura das estruturas vegetativas, desta forma este tipo de cefálio 

é classificado como terminal, o que pode ser observado em todas as espécies do 

gênero Melocactus (TAYLOR, 1991). Diferentemente das espécies de cactos 

colunares (p.e. Ferocactus acanthodes e Carnegiea gigantea), onde o 

crescimento em altura vegetativa é determinante da idade da planta (JORDAN & 

NOBEL, 1982; NOBEL, 1988, PIERSON & TURNER, 1998), o gênero Melocactus 

apresenta como indicativo da idade da planta (TAYLOR, 1991) e estrutura etária 

populacional após o inicio da fase adulta, a altura do cefálio (TAYLOR, 1991; 

HUGHES, 2008). 

 

1.5. Fenologia e sucesso reprodutivo 

A fenologia é o estudo das fases ou atividades do ciclo de vida de plantas e 

animais e sua ocorrência temporal, contribuindo para o entendimento dos padrões 

reprodutivos e vegetativos de plantas e animais que delas dependem 

(MORELLATO, 1995). Correspondendo ao ramo da ecologia descritiva, 

relacionando os fenômenos com os fatores abióticos, bióticos, endógenos e 

restrições filogenéticas, tanto para comunidades como para populações 

(GENTRY, 1974; VAN SCHAIK et al., 1993).  

O conhecimento sobre a fenologia permite avaliar a disponibilidade de 

recursos ao longo do ano, sendo uma importante ferramenta nos estudos 

ecológicos sobre a biodiversidade, na compreensão da organização espaço-

temporal dos recursos disponíveis no ambiente, para o entendimento da 

reprodução das plantas e interação planta-animal (MOONEY et al., 1980; 

MORELLATO & LEITÃO-FILHO, 1992; MORELLATO, 1995; TAROLA & 

MORELLATO, 2000). 

Os padrões fenológicos podem variar dentro de uma espécie, se avaliados 

em diferentes ecossistemas (NEWSTROM et al., 1994), devendo ser ressaltado 

que a taxa de floração e frutificação pode variar entre populações, entre 

indivíduos e entre anos (STEPHENSON, 1981). Já o período de produção de 
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sementes pode estar relacionadp à atividade de polinizadores e dispersores, ao 

desenvolvimento do fruto e da semente, ao comportamento de predadores de 

sementes e às necessidades específicas para a germinação (JANZEN, 1967). 

Estudos envolvendo aspectos fenológicos e o gênero Melocactus ainda são 

incipientes, não obstante, podem ser citados alguns estudos relevantes como é o 

caso do trabalho de Fonseca (2004) envolvendo duas espécies endêmicas e 

ameaçadas de extinção (Melocactus glaucescens Buining & Brederoo e 

Melocactus paucispinus G. Heimen & R. Paul), uma espécie de ampla distribuição 

(Melocactus ernestii Vaupel) e um híbrido (M. ×albicephalus Buining & Brederoo), 

Nassar & Ramírez (2004) em Melocactus curvispinus e o trabalho de Locatelli & 

Machado (1999) em Melocactus zehntneri (Br. & Rose) Lützelb. 

Estudos descritivos enfocando a floração mostram que na caatinga existe 

heterogeneidade temporal quanto à época de floração das plantas lenhosas e 

herbáceas. No geral, a precipitação é considerada o fator desencadeador da 

produção de folhas e flores enquanto que a estiagem impulsiona as fenofases de 

frutificação e de senescência (OLIVEIRA et al., 1988; BARBOSA et al., 1989; 

MACHADO, 1996; MACHADO, SANTOS; SAMPAIO, 1997; PIEDADE-KILL & 

RANGA, 2000; PEREIRA et al., 2001).  

 

1.6. Visitantes florais 

Os beija-flores exercem grande importância na reprodução das 

angiospermas, representando aproximadamente 15% da polinização no 

continente americano (FAEGRI & VAN DER PIJL, 1979). No entanto, os visitantes 

florais só podem ser considerados polinizadores se forem observadas quatro 

condições: a transferência de pólen para o vetor; o transporte de pólen pelo vetor; 

a transferência de pólen do vetor para o estigma da flor e se o pólen depositado 

pelo vetor resulta em fertilização do óvulo (COX & KNOX, 1988). 

Na maioria dos casos há a partilha de néctar de uma população ou 

comunidade de plantas por troquilídeos ou demais aves nectaríneas, onde 

frequentemente ocorrem agonismos para defesa de território/recurso.  A defesa 

de recursos é um tipo de competição que aparece sob a denominação geral de 

interferência e esta sempre ocorre quando os competidores interagem entre si, de 

modo que há redução na eficiência de procura ou de consumo de recursos, 

podendo ser demonstrada, quando estes mesmos competidores encontram uns 
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aos outros, e desperdiçam tempo que seria usado na procura de recursos 

(STILES & WOLF, 1970). 

Várias espécies de aves nectarívoras apresentam como estratégia de 

forrageio, o estabelecimento dos chamados territórios de alimentação, ou seja, a 

defesa de fontes de néctar espacialmente concentradas (BROWN & BROWERS, 

1985; SNOW & SNOW, 1986; COTTON, 1998). 

Os troquilídeos, aves em sua grande maioria com comportamento 

territorialista, são consideradas na abordagem das bases econômicas da defesa 

de recursos. Brown (1964) foi o primeiro a introduzir a idéia de “economia da 

defesa”, assinalando que a defesa de um recurso envolve custo (gasto de 

energia, risco de injúria, dentre outros), bem como os benefícios da prioridade de 

acesso ao recurso. Os trabalhos de Gill (1978) e Wolf (1978) demonstraram em 

estudos com espécies nectaríferas, esta relação das bases econômicas proposta 

por Brown (1964), ressaltando que a defesa do recurso não vale a pena quando 

este é muito escasso ou muito abundante. 

O beija-flor Selasphorus rufus (GMELIN, 1788), estudado por Carpenter 

(1983) parece defender territórios com tamanhos que maximizam o ganho 

energético, sendo que alguns indivíduos pareciam ajustar o tamanho do seu 

território, no período de alguns dias, no sentido de atingir o tamanho que 

maximizava a taxa de ganho de peso. 

Estudos realisados por Raw (1996) em Crysolampis mosquitus na área 

de ocorrência da população de Melocactus salvadorensis e por Locatelli (1999) 

para Chlorostilbon lucidus (SHAW, 1812) na população de Melocactus zenhtneri e 

Tacinga palmadora, evidenciam o comportamento territorialista destas espécies, 

embora possa ser deslocado por outra espécie mais dominante. Colaço et al. 

(2006) considerando os aspectos dos visitantes florais em Melocactus 

glaucescens e Melocactus paucispinus, diagnosticou que as espécies de beija-

flores também realizaram defesa de território. 

A morfologia floral limita a diversidade de animais que executam a 

polinização para uma espécie particular de planta, por meio disso aumenta a 

eficiência da transferência de pólen e com isso o sucesso reprodutivo das plantas. 

Os Melocactus apresentam flores tubulares, de coloração atrativa, e uma grande 

distância entre os órgãos reprodutivos e a fonte de recurso (néctar), o que 

caracteriza a síndrome da ornitofilia, descritas por Faegri & van der Pijl (1979). 
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Tubos florais estreitos restringem o espectro das potenciais aves 

polinizadoras principalmente para beija-flores (BROWN & KODRIC-BROWN, 

1979). Isto foi confirmado em outros estudos pela grande importância que estas 

aves têm na assiduidade de visitas florais destes cactos (NASSAR & RAMIREZ, 

2004). 

Os beija-flores são as aves que apresentam a alimentação à base de 

néctar, possuindo várias características que lhes permitem explorar 

eficientemente este recurso, como alto metabolismo, capacidade para vôo 

adejado, forma do bico, língua longa e fina (SNOW, 1981). 

O fluxo polínico mediado pela ação de polinizadores apresenta-se como 

um dos fatores de considerável relevância na estruturação genética em 

populações vegetais naturais (SLATKIN, 1985). Este fator combinado com o 

comportamento territorialista, sistema reprodutivo, e heterogeneidade ambiental 

proporcionam subestruturação genética em populações de plantas (LINHART & 

GRANT, 1996). A integração dos estudos de mecanismos florais, genéticos e 

ecológicos de isolamento, se apresenta indispensável ao entendimento de como 

pressões seletivas variam no espaço e no tempo (GOODWILLIE; KALISZ; 

ECKERT, 2005; KOLB, 2005). 

Embora a panmixia constitua um modelo ideal para populações naturais 

(SCHAAL, 1975), foi demonstrado que a coesão genética das populações pode 

ser mantida sob fluxo gênico em níveis extremamente baixos (SLATKIN & 

MARUYAMA, 1975; SLATKIN, 1985; VARVIO et al., 1986). Como baixos níveis 

de fluxo gênico podem permitir diferenciação genética e especiação, esta 

dependerá da intensidade das pressões seletivas que levem a divergência 

(EHRLICH & RAVEN, 1969; MASCIE-TAYLOR et al., 1986), os fatores 

ecológicos, bem como a biologia dos organismos (LOVELESS & HAMRICK, 

1984).  

 

1.7. Biologia reprodutiva e polinização 

O sucesso ecológico e evolutivo de diferentes grupos de angiospermas 

vem sendo associado à sua eficiência reprodutiva, a qual inclui mecanismos de 

reprodução sexual e assexual, dispersão de sementes e estabelecimento de 

indivíduos juvenis (REYES-AGÜERO et al., 2006). 
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A eficiência reprodutiva é definida como a porcentagem de fruto obtido por 

polinização aberta, comparado com a porcentagem de fruto obtido por polinização 

cruzada artificial (ARROYO, 1979). Medida de eficiência reprodutiva obtida de 

sementes em tratamentos de polinização, também fornece uma medida de 

eficácia do polinizador em espécies auto-incompatíveis e dióicas. A utilização 

deste parâmetro para comparações de reprodução elimina o problema de 

variação na pós-fecundação (aborto de frutos), devido a diferenças no estado 

fisiológico de diferentes espécies e de indivíduos em uma população (ARROYO, 

1979). 

Considerável atenção tem sido dada à análise da polinização de plantas 

por animais e sua correlação com o sucesso das angiospermas e sua 

diversificação (CREPET,1983). Alguns autores têm sugerido que as interações 

entre as plantas e os animais polinizadores tendem a ser especializadas e isso 

tem sido um pré-requisito para a especiação e irradiação evolutiva de 

angiospermas, como por exemplo, as cactáceas (MANDUJANO et al., 1996; 

SCHLINDWEIN & WITTMANN, 1997; REYES-AGÜERO et al., 2006). 

A maioria das angiospermas são mais comumente hermafroditas 

(BULLOCK, 1985; BAWA et al., 1985; GIBBS, 1986). Um problema das flores 

hermafroditas é a possível interferência entre as funções masculina e feminina, 

aumentando as chances de autofecundação (BAWA, 1979). Isso parece ter 

levado à evolução de mecanismos que minimizam tal interferência e maximizam a 

fecundação cruzada. A separação espacial (hercogamia) ou temporal (dicogamia) 

dos órgãos masculinos e femininos da flor ou inflorescência (BAWA,1979; 

CASTRO & OLIVEIRA, 2001) exemplificam esses mecanismos. 

Muitas das adaptações morfológicas podem indicar, por exemplo, a 

possibilidade de autofecundação, pois são manifestações dos sistemas de 

polinização e reprodução prevalente nas plantas (BAWA, 1979). 

A evolução do sistema sexual em plantas tem sido interpretada em termos 

de uma diversidade de forças seletivas. Destas, depressão endogâmica é 

considerada uma das mais importantes. Esta é considerada a primeira força 

oposta a transmissão da vantagem associada com autopolinização e, por 

conseguinte, é invocada para explicar a evolução e manutenção de sistemas de 

reprodução que aumentam a fertilização cruzada (LLOYD, 1979; 
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CHARLESWORTH & CHARLESWORTH, 1979; 1987; SCHEMSKE & LANDE, 

1985). 

Cactaceae, uma família de espécies perenes e suculentas, exibe 

autoincompatibilidade em três subfamílias (Pereskioideae, Opuntioideae e 

Cactoideae) e em ao menos 28 de seus 98 gêneros (BOYLE, 1997). A 

Cactoideae é a maior e a mais derivada evolutivamente das três subfamílias e é 

dividida em nove tribos (BARTHLOTT & HUNT, 1993), das quais oito contêm 

espécies com auto-incompatibilidade (BOYLE, 1997). Estes estudos mostram que 

a auto-incompatibilidade é difundida na família Cactaceae. 

Apesar de muitos gêneros não terem sido estudados, as flores de cactos, 

tem exibido baixa razão pólen:óvulo mesmo para plantas zoófilas (PORSCH, 

1939; CRUDEN, 1977; GRANT & GRANT, 1979), e presume-se que esta 

característica possa gerar uma vantagem adaptativa em ‘ambientes estressantes’ 

pela conservação da energia alocada no gametófito masculino (NASSAR et al., 

1997; PIMIENTA-BARRIOS & DEL CASTILLO, 2002). Assincronismo no 

desenvolvimento de frutos e flores e a presença de dormência nas sementes em 

Cactaceae é ainda uma outra vantagem em ambientes áridos onde há 

imprevisibilidade de chuva (PIMIENTA-BARRIOS & NOBEL, 1995).  

O sistema reprodutivo pode ser considerado como o fator mais influente na 

estrutura genética das populações (LOVELESS & HAMRICK, 1984), pois é ele 

quem determina como as informações genéticas serão transferidas de uma 

geração para a outra (WRIGHT, 1943). A caracterização do sistema de 

cruzamento de uma espécie é fundamental para programas de conservação, 

permitindo o delineamento de estratégias que aperfeiçoem a amostragem da 

variabilidade genética e a adoção de modelos genéticos e estatísticos apropriados 

para a estimativa de parâmetros genéticos.  

As espécies alógamas mantêm a maior parte da sua variação genética 

dentro das suas populações, enquanto que, em espécies autógamas, esta 

variação encontra-se entre populações (HAMRICK & GODT, 1989). O sistema 

misto de reprodução, por sua vez, prediz variabilidade genética intermediária 

entre espécies de autofecundação e alógamas, sendo o potencial de 

diferenciação entre populações variável em função do balanço dessas duas 

formas de reprodução (LOVELESS & HAMRICK, 1984). Por outro lado, o sistema 

reprodutivo autogâmico é associado com o aumento da habilidade de colonização 
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em ambientes perturbados (BARRETT & HUSBAND, 1990; MARCO & ARROYO, 

1998). 

A variada espacialização dos órgãos reprodutivos das cactáceas está 

extremamente relacionada com uma ampla gama de síndromes de polinização, 

como exemplos de agentes polinizadores são citados os insetos (abelhas, 

borboletas, mariposas, formigas), beija-flores, morcegos, lagartos e macacos 

(TAYLOR & ZAPPI, 2004; AONA et al., 2006). Esta diversidade de agentes 

polinizadores tem atuado como fator fundamental na promoção da variabilidade 

genética dos representantes em Cactaceae (COTA, 1993; PIMIENTA-BARRIOS & 

DEL CASTILLO, 2002; COTA-SÁNCHEZ & CROUTCH, 2007). Entretanto, ainda 

são incipientes os dados sobre a biologia da reprodução da família, especula-se 

que somente 10% dos táxons tenham sido investigados, fator que impede uma 

maior compreensão dos mecanismos de reprodução e evolução da família uma 

vez que o sistema reprodutivo é provavelmente o maior fator controlador da 

diversidade molecular e evolução genômica (ANDERSON, 2001; 

CHARLESWORTH & WRIGHT, 2001; COTA-SÁNCHEZ & CROUTCH, 2007). 

Em muitos organismos hermafroditos, nos quais cada indivíduo pode 

produzir uma grande quantidade de progênies, como na maioria das 

angiospermas, a progênie é proveniente de uma combinação de fecundação 

cruzada e de autofecundação (GARCÍA & VILLALOBOS, 2007). De maneira que 

muitos genes recessivos com efeitos deletérios se expressam, pelo efeito da 

endogamia, e diminuem a adaptação dos indivíduos produto da autofecundação. 

Por outro lado, a autofecundação também pode favorecer-se em condições 

ecológicas particulares como quando há baixa densidade de polinizadores, 

recorrentes diminuições de modo aleatório do tamanho populacional e na 

colonização de novas áreas por poucos indivíduos (LLOYDE & WEBB, 1992). 

Na literatura científica tem sido proposto que tanto a autofecundação como 

a fecundação cruzada podem ser pontos estáveis e alternativos na evolução dos 

sistemas reprodutivos (SCHEMSKE & LANDE, 1985; BARRET & ECKERT, 1990), 

no entanto, o sistema misto de reprodução também tem sido considerado como 

evolutivamente estável (GARCÍA & VILLALOBOS, 2007). Por um lado, a progênie 

de fecundação cruzada possui as vantagens da recombinação, mas por outro, a 

progênie de autopolinização assegura a manutenção do genótipo parental, o qual 

geralmente se encontra bem adaptado as condições ecológicas prevalecentes 
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(GARCÍA & VILLALOBOS, 2007). Desta forma, uma estratégia mista, 

teoricamente, poderia ser favorecida e estável (UYENOYAMA, 2000; GARCÍA & 

VILLALOBOS, 2007). Além disso, uma estratégia mista poderia apresentar 

vantagens seletivas ao permitir mais combinações genotípicas que poderiam 

propagar-se em diversas circunstâncias ecológicas (HOLSINGER, 2000; GARCÍA 

& VILLALOBOS, 2007). 

Os estudos de sistema reprodutivo de Melocactus até o momento, 

detectaram que há predominância da autocompatibilidade dentro das espécies 

deste táxon (LOCATELLI & MACHADO, 1999; NASSAR & RAMÍREZ, 2004; 

COLAÇO et al., 2006; NASSAR et al., 2007), com exceção de M. glaucescens 

que apresenta auto-incompatibilidade (COLAÇO et al., 2006), no entanto, a 

geitonogamia não está descartada, sendo o mais distinto modo de 

autopolinização, com ambas as propriedades ecológicas de cruzamento e as 

propriedades genéticas de autofecundação (LLOYD & SCHOEN, 1992). 
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CAPÍTULO 2 

 

 

BIOLOGIA FLORAL E ESFORÇO REPRODUTIVO EM 

Melocactus ernestii (Vaupel) EM ÁREA DE CAATINGA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

“Apliquei o coração a conhecer a sabedoria e, a saber, o que é loucura e o que é 
estultícia; e vim, a saber, que também isto é correr atrás do vento. Porque na muita 

sabedoria há muito enfado; e quem aumenta ciência, aumenta tristeza”. 
(Salomão) 
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RESUMO 

 

Estudou-se a biologia reprodutiva de Melocactus ernestii e o efeito do tamanho da 

planta em ambiente semi-árido com vegetação típica de caatinga no nordeste do 

Brasil. As flores emergem na superfície do cefálio em dois momentos distintos 

entre as 7:00 e as 10:00 h e entre as 10:00 e as 13:00 h, e com abertura floral por 

volta das 14:30 e 15:30 h correspondendo aos tipos morfológicos 1 e 2 

respectivamente, a partir dos caracteres florais e vegetativos; com padrão de 

floração contínuo e baixa intensidade de fenofase, e flores com duração de 

apenas um dia; ambos são encontrados em afloramentos distintos.  As flores são 

hermafroditas e apresentam estrutura tubular (21.29 ± 1.37 x 5.05 ± 0.35 SE mm) 

e câmara nectarífera basal, delimitada na parte distal pelo ovário (3.03 ± 0.33 x 

3.64 ± 0.47 SE mm). Suas flores são polinizadas por cinco espécies de beija-

flores, principalmente Eupetomena macroura e Chlorostilbon lucidus. O número 

de flores, frutos e sementes são influenciados positivamente pelo tamanho da 

planta. São produzidos cerca de 90 grãos de pólen por óvulo. M. ernestii 

apresenta sistema autocompatível (ISI[fruto]=0.239, ISI[semente]=0.996) e autógamo 

(IA[fruto]=0.917, IA[semente]=0.973), mas com predominância de frutos e sementes 

por polinização cruzada (87%). O valor da depressão endogâmica foi considerado 

alto (0.751). Os dois grupos fenológicos apresentaram diferença significativa na 

eficiência reprodutiva. A alta porcentagem de sementes obtidas por polinização 

cruzada efetuada por beija-flores territorialistas, restringe o fluxo de pólen entre os 

afloramentos. 

 

Palavras-chave: Biologia reprodutiva, Cactaceae, ornitofilia, isolamento 

reprodutivo, esforço reprodutivo 
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ABSTRACT 

 

We studied the reproductive biology of Melocactus ernestii and the plant size 

effect in semi-arid with vegetation typical of whitedry forest  in northeastern Brazil. 

The flowers emerge on the cephalium surface at two different times between 7:00 

and 10:00 h and between 10:00 and 13:00 h, and opening flower around 14:30 

and 15:30 h corresponding the types morphological 1 and 2 respectively, from 

floral and vegetative characters, with continuous pattern flowering and low 

intensity of leafing and flower lasting only one day, and both are found in different 

outcrops. The flowers are hermaphrodite and have a tubular structure (21.29 ± 

1.37 x 5:05 ± 0.35 mm SE) and nectar basal chamber and bounded at the distal 

end by the ovary (3.03 ± 0.33 x 3.64 mm ± 0.47 SE). The pollinated flowers by five 

hummingbirds’ species, especially Eupetomena macroura. The number of flowers, 

fruits and seeds are influenced positively by plant size. They produced about 90 

pollen grains per ovule. M. ernestii system has self-compatible (ISI [result] = 0239, 

ISI [seed] = 0.996) and autogamy (IA [result] = 0917, IA [seed] = 0,973), but with a 

predominance of fruits and seeds per pollination (87%). The value of inbreeding 

depression was high (0.751). The two phenological groups showed significant 

differences in reproductive efficiency. The high percentage of seeds obtained by 

cross-pollination made by territorial hummingbirds, pollen flow restricts between 

the outcrops. 

 

Key words: Reproductive biology, Cactaceae, ornithophily, reproductive isolation, 

reproductive effort 
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2.1. INTRODUÇÃO 

O gênero Melocactus (Link & Otto) apresenta um total de 36 espécies com 

distribuição em terras áridas e semi-áridas da zona tropical e subtropical 

(TAYLOR, 2000; NASSAR & RAMÍREZ, 2004), tendo seu centro de diversidade 

proposto para o leste do Brasil, no estado da Bahia (RIZZINI, 1982), com 18 

táxons endêmicos de um total de 22 espécies e subespécies reconhecidas 

(TAYLOR & ZAPPI, 2004) muitas das quais ameaçadas de extinção (IUCN, 

2009). 

As espécies do gênero Melocactus têm sido caracterizadas como plantas 

hermafroditas com homogeneidade morfológica, no entanto, com importantes 

diferenças nas estruturas florais (p.e. número de estames e óvulos, e níveis de 

hercogamia) e vegetativas (p.e. altura e diâmetro da planta, número e 

comprimento de espinhos por aréola) (TAYLOR, 1991; NASSAR & RAMÍREZ, 

2004; LAMBERT et al., 2006a; 2006b; NASSAR et al., 2007); além disso, 

apresentam diferentes níveis de densidade e de distribuição espacial (HUGHES, 

2008), e padrão de floração predominantemente contínuo (NASSAR & RAMÍREZ, 

2004; HUGHES, 2006; FONSECA; FUNCH; BORBA, 2008). Portanto, eficiência 

de polinizadores, sistema reprodutivo e a intensidade de floração e frutificação, 

são importantes para avaliar o sucesso reprodutivo em espécies de plantas (Bawa 

& O’Malley, 1987; OTERO-ARNAIZ & OYAMA, 2001). 

Estudos sobre sistema reprodutivo têm demonstrado que a condição 

autocompatível é predominante dentro das espécies deste gênero e que os 

atributos florais sugerem a ornitofilia como principal síndrome (RAW, 1996; 

LOCATELLI & MACHADO, 1999; NASSAR & RAMÍREZ, 2004; COLAÇO et al., 

2006; NASSAR et al., 2007). A relação entre sistema reprodutivo e o fluxo de 

pólen mediado por polinizadores, tem sido assumida como causadora de 

subestruturação morfológica e ou genética em populações do gênero Melocactus 

(NASSAR; HAMRICK; FLEMING, 2001; LAMBERT et al., 2006a; 2006b; NASSAR 

et al., 2007). Além disso, o padrão espacial de distribuição destas espécies de 

plantas e a heterogeneidade ambiental a que estão submetidas, somam como 

fatores estruturadores neste táxon (TAYLOR, 1991; NASSAR & RAMÍREZ, 2004; 

LAMBERT et al., 2006a; 2006b; NASSAR et al., 2007). 

 Melocactus ernestii (Vaupel) é uma espécie endêmica do leste do Brasil, 

com área de maior ocorrência na Caatinga e em brejos de altitude, com 
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exclusividade ambiental a afloramentos rochosos (TAYLOR, 1991; ROCHA & 

AGRA, 2002; HUGHES, 2008). Até o presente momento, não existem estudos 

documentando a relação entre o tamanho da planta e o sucesso reprodutivo em 

Melocactus, tampouco investigações a respeito da biologia floral e sistema 

reprodutivo da espécie Melocactus ernestii (Vaupel) e têm sido poucos os estudos 

abordando as relações ecológicas e reprodutivas (ROMÃO et al., 2007; 

FONSECA; FUNCH; BORBA, 2008; HUGHES, 2008). 

O objetivo principal deste estudo é fornecer dados sobre a fenologia da 

floração e frutificação, o efeito do tamanho da planta na eficiência e sucesso 

reprodutivo, a biologia floral, e o sistema reprodutivo de M. ernestii numa área de 

Caatinga e comparar os dados obtidos, com estudos realizados em outras 

espécies do gênero. 

 

2.2. METODOLOGIA 

2.2.1. Área e espécie de estudo 

A população de Melocactus ernestii (Vaupel) foi estudada no município de 

Nova Itarana – BA (12°57’S – 39°55’W), na Fazenda Recreio dos Freitas (Figura 

2.1) e está inserida numa área de caatinga, a uma altitude de 525 metros, com 

precipitação média anual de 700 mm por ano, com predomínio de leguminosas, 

euforbiáceas, cactáceas e arecáceas, e em uma microrregião prioritária para 

conservação (MMA, 2004).  

M. ernestii, comumente conhecido como cabeça-de-frade, ocorre no norte 

do estado de Minas Gerais, Bahia, Sergipe, Alagoas e Pernambuco, estando 

associado a ambiente árido e semi-árido e restrito a afloramentos de rochas 

sedimentares (TAYLOR, 1991; HUGHES, 2008). M. ernestii é caracterizado por 

um corpo subgloboso a levemente cilíndrico, 10–45 x 14–22 cm e quando alcança 

a fase reprodutiva desenvolve distinta estrutura na parte terminal denominada 

cephalium. As flores e frutos se localizam internamente ao cefálio e são visíveis 

somente horas antes da abertura e minutos antes da dispersão, respectivamente. 

A polinização tem sido atribuída a beija-flores e borboletas e a dispersão a 

espécies de lagartos, aves e formigas (FONSECA, 2004; HUGHES, 2008; 

Capítulo 3). 
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A espécie foi identificada com base na chave taxonômica de Taylor (1991) 

e encontra-se depositada no banco de germoplasma de cactáceas da 

Universidade Estadual de Feira de Santana (Melocactus ernestii – BAGC/UEFS-

0001). 

 

Figura 2.1: Localização da área de estudo representada no município de Nova 
Itarana com um triângulo preto. 
 

A tipologia climática da região varia de semi-árido e subúmido a seco (SEI, 

1998). A área está inserida numa fitofisionomia semi-árida, caracterizada por uma 

média anual de precipitação abaixo de 700 mm e temperatura média anual de 

~25°C (SEI, 1998). A microrregião de Itaberaba apresenta histórico de déficit 

hídrico durante todos os meses do ano (INMET, 2009). 

A distribuição das médias mensais de 1931/60 e 1960/1990 demonstra 

ocorrência de chuva predominante nos meses de novembro a abril, o mesmo 

observado para o ano de 2005/06, no entanto observam-se valores muito abaixo 

da média para o ano de 2007/08 (Figura 2.2).  
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Figura 2.2: Distribuição das médias mensais de precipitação (mm) para a estação 
climatológica de Itaberaba-Ba referente aos períodos de 1931/60, 1960/1990, 
2005/06 e 2007/08 (distante ~40Km da área de estudo). 

 

2.2.2. Fenologia Reprodutiva 

Foram monitorados 41 indivíduos em fase reprodutiva (presença de cefálio) 

na população de M. ernestii das 6:00 h as 18:00h em intervalos de ½ h, durante 

28 meses (Out. 2005 – Set. 2006 e Ago. 2007 – Nov. 2008), uma vez por mês, 

observando os seguintes fenômenos: a) emergência da flor na superfície do 

cefálio, b) abertura da flor e c) surgimento do fruto (NASSAR & RAMÍREZ, 2004; 

COLAÇO et al., 2006; FONSECA; FUNCH; BORBA, 2008). A longevidade floral 

foi determinada por observação direta desde a abertura até a senescência das 

flores (N = 67) produzidas pelos indivíduos monitorados no mês de Out. 2007.  

O padrão de floração foi determinado conforme a classificação proposta 

por Newstrom et al. (1994). Neste trabalho utilizamos a mesma classificação para 

determinar o padrão de frutificação. Segundo Newstrom et al. (1994), a 

classificação baseia-se na frequência, regularidade e duração das fenofases. As 

quatro classes de frequência (número de ciclos por unidade de tempo) são as 

seguintes: (1) contínuo quando a fenofase apresenta ocorrência bastante 

constante podendo ter intervalos curtos e esporádicos; (2) subanual quando a 

fenofase ocorre com mais de um ciclo por ano; (3) supra-anual quando a fenofase 

apresenta um ciclo superior a um ano e (4) anual quando a fenofase apresenta 

apenas um ciclo por ano. 
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Em cada fenofase foi estimada a percentagem de ocorrência mensal 

([número de plantas em fenofase/total de plantas] x 100) e a intensidade da 

fenofase mensal (NASSAR & RAMÍREZ, 2004), com o número de flores ou frutos 

produzidos por uma planta, dividido pelo número máximo registrado em um mês 

por indivíduo durante os 28 meses de observação. Intensidade de fenofase é uma 

medida relativa que descreve o quão intenso ou forte uma fenofase é em cada 

planta em um dado período de tempo. Foi usado o número máximo de unidades 

de flores ou frutos produzidos por cada planta (N = 41) em um mês como valor 

referencial para estimar a intensidade de fenofase; a intensidade de fenofase 

varia de 0 – 1, quando a planta não produz ou produz o valor máximo de flor ou 

fruto registrado no mês.  

Realizaram-se análises de regressão entre o número de indivíduos em 

fenofase de floração e frutificação e a produção mensal de flores e frutos (RUIZ; 

SANTOS; CAVELIER, 2000). Todas as variáveis utilizadas foram log-

transformadas (Ln) para se obter a normalidade (ZAR, 1996). 

 

2.2.3. Sincronismo Fenológico 

O sincronismo das plantas monitoradas de M. ernestii (N = 41) foi calculado 

usando o método de Freitas e Bolmgren (2008) o qual inclui a duração total da 

fenofase de certa planta e a variação na quantidade de flores neste intervalo de 

tempo, quando comparado a outros índices que avaliam apenas o sincronismo de 

eventos fenológicos reprodutivos (AUGSPURGER, 1983; modificado de 

PRIMACK, 1980; MARQUIS, 1988), determinando maior acurácia a sincronia 

fenológica entre indivíduos e populações (FREITAS & BOLMGREN, 2008). O 

índice de sincronia é dado por:  

 

di = nível de sincronização para o indivíduo i em relação a indivíduos distintos 

amostrados na população j 

f = valor relativo da intensidade de fenofase, variando de 0 até 1 

Ti = número total de censos onde fi > 0 

N = número total de plantas na população estudada 

j = indivíduo distinto na população 
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t = ordem do número de censos  

T = número total de censos na população ao final do período de estudo (quando fj 

> 0) 

 

S = índice de sincronia da população 

 

2.2.4. Fenologia e Fatores Climáticos 

Realizaram-se análises de correlação de Spearman (rho) para testar a 

hipótese de independência linear entre duas variáveis aleatórias (p.e. precipitação 

e produção de frutos), sem assumir qualquer resposta explicativa ou funcional, ou 

nexo de causalidade entre ambas, uma vez que estas variáveis são linearmente 

independentes ou ortogonais (LEGENDRE & LEGENDRE, 1998). Neste sentido 

correlacionou-se os valores mensais de frutos e flores produzidos, número mensal 

de indivíduos em flor ou fruto (N = 41), com os valores médios mensais de 

precipitação (Figura 2.2) entre 1931-1960, 1960-1990 e do período de estudo 

(RUIZ; SANTOS; CAVELIER, 2000). 

Os dados disponibilizados pela estação climatológica de Itaberaba estão 

incompletos ou ausentes, o que inviabilizou a análise comparativa de todos os 

meses em que houve registro fenológico com a precipitação correspondente. 

 

2.2.5. Características Florais e Vegetativas 

Foram coletadas 100 flores abertas, uma flor por planta, na população em 

estudo e armazenadas em microtubos de 1.5 mL contendo álcool a 70%, para 

medidas morfológicas. Com auxílio de paquímetro digital, foram tomadas as 

medidas do comprimento externo total (da base do ovário até o ápice das 

tépalas), diâmetro da câmara nectarífera e a distância entre a base do estilete e a 

antera mais distal. O número de grãos de pólen por flor foi determinado a partir da 

contagem direta do número de polens/antera (N = 10) e posterior multiplicação do 

número de grãos de pólen por antera pela média de anteras por flor (N = 100); a 

razão pólen/óvulo (P:O) foi determinada dividindo-se o número de grãos de pólen 

estimados e o número de óvulos por flor (N = 100) (CRUDEN, 1977).  
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Foram tomadas as medidas morfométricas dos indivíduos reprodutivos 

analisados fenologicamente (N = 41): altura e diâmetro da parte vegetativa 

(cladódio) e reprodutiva (cefálio); estimativa do volume do cefálio com a utilização 

da fórmula do cilindro (V = πR2h), onde: R = raio e h = altura (HARRIS & 

STOCKER, 1998a), e da parte vegetativa com a fórmula do barril (V = 

0.083πh(2D²+d²)) onde: D = diâmetro maior e d = diâmetro menor e h = altura 

(HARRIS & STOCKER, 1998b).  

 

2.2.6. Efeito do tamanho da planta 

Para se testar a hipótese que o tamanho da planta afeta a produção nas 41 

plantas de M. ernestii estudadas fenologicamente, foram relacionadas as 

variáveis número de flor e fruto, com os descritores morfológicos explicitados 

acima. Também foi analisado o efeito do tamanho no número de sementes e a 

razão do número de sementes por fruto (N = 216) produzido nestas plantas entre 

os meses de Out. 2007 – Fev. 2008.  

O volume da parte reprodutiva somada ao da parte vegetativa das plantas 

(N = 41) foi usado como uma medida global do tamanho da planta para avaliar 

este efeito nas variáveis reprodutivas. O formato relativamente simétrico e 

compacto destas plantas permite a determinação do volume total mais facilmente 

(MCINTOSH, 2002). 

Todas as variáveis utilizadas foram log-transformadas (Ln) para se obter a 

normalidade (ZAR, 1996; MCINTOSH, 2002). Para testar a hipótese de que o 

tamanho da planta afeta as variáveis reprodutivas, foi utilizada a análise de 

regressão com as variáveis morfométricas de tamanho como independentes, com 

posterior teste da significância com ajuste linear (MCINTOSH, 2002).  

Aplicaram-se modelos lineares generalizados (GLMs), de forma 

complementar, para buscar entender qual a influência das variáveis 

morfométricas na produtividade de flores e frutos na espécie. 

 

2.2.7. Recompensa floral 

Observações foram feitas quanto à morfologia floral, tempo e sequência da 

antese, concentração e volume de néctar. O volume e concentração do néctar 

foram mensurados em 10 indivíduos, uma flor por indivíduo, em intervalos de hora 
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usando microseringa Hamilton (10 µL) e refratômetro de mão ‘BioBrix’ (0 – 32%). 

Após medida do Brix (%) foi feita a correção da solução com base na temperatura 

ambiente, esta aferida com termo-higrômetro. As flores foram protegidas com tela 

branca, quatro horas antes da abertura do botão floral (LOCATELLI & MACHADO, 

1999; NASSAR & RAMÍREZ, 2004). O conteúdo calórico foi calculado usando a 

equação proposta por Scogin (1985): (energia/flor = (% açúcar) x (volume de 

néctar em mL) x 39), o valor 39 é uma unidade e fator de conversão do volume 

refletindo as calorias por grama de sólidos solúveis. 

 

2.2.8. Sistema reprodutivo 

Foram realizados cinco tratamentos para avaliar o sistema reprodutivo de 

M. ernestii: autopolinização espontânea, autopolinização induzida, polinização 

cruzada intraespecífica (tendo como doador de pólen outras plantas) e 

interespecífica (tendo como doador de pólen a espécie Melocactus bahiensis 

Britton & Rose) e polinização aberta (controle), nos quais as flores foram isoladas 

e identificadas antes da abertura floral para verificar a produção de frutos e 

sementes (NASSAR & RAMÍREZ, 2004; COLAÇO et al., 2006).  

A agamospermia não foi avaliada devido à estreiteza do tubo da corola, 

com estigma localizado abaixo das anteras mais distais, o que poderia acarretar 

autopolinização induzida, além do fenecimento prematuro, fato demonstrado em 

outras espécies do gênero Melocactus quando estas foram emasculadas 

(COLAÇO et al., 2006). As polinizações foram realizadas utilizando-se pincéis 

finos individuais para cada tratamento. No tratamento de polinização cruzada 

interespecífica, as flores de M. bahiensis foram transportadas de uma população 

distante 600 metros, com o auxílio de microtubos de 1.5 mL umedecidos 

interiormente para evitar a desidratação dos grãos de pólen. Não mais de duas 

flores por planta foram utilizadas para cada teste.  

Este experimento com os respectivos tratamentos foi repetido para se 

avaliar o tempo de ocorrência do aborto floral; para tanto, as flores (N = 30 por 

tratamento, sendo 10 em cada intervalo de tempo) foram coletadas após 24 h, 48 

h e 72 h de realizada a polinização.  

As condições de autoincompatibilidade, autocompatibilidade e autogamia 

foram estabelecidas utilizando três índices, cada um destes calculado em nível de 
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fruto e em nível de semente. 1- Índice de autogamia (IA), o qual mede os níveis 

de autogamia pela relação fruto/flor por autopolinização espontânea dividida pela 

relação fruto/flor por autopolinização manual (RUIZ-ZAPATA & ARROYO, 1978). 

2- Índice de autogamia (IA), o qual mede a relação fruto/flor por autopolinização 

espontânea dividida pela relação fruto/flor por polinização cruzada (LLOYD & 

SCHOEN, 1992). 3- Índice de incompatibilidade (ISI), o qual mede os níveis de 

incompatibilidade genética pela relação fruto/flor por autopolinização manual pela 

relação fruto/flor por polinização cruzada (RUIZ-ZAPATA & ARROYO, 1978).  

Índices com valores acima de 0.20 indicam autogamia e 

autocompatibilidade genética, e valores menores indicam autoincompatibilidade 

(RUIZ-ZAPATA & ARROYO, 1978; SOBREVILA & ARROYO, 1982). A eficácia 

reprodutiva (RE) estabelecida por Ruiz-Zapata & Arroyo (1978), destinada a 

avaliar a eficiência do polinizador na transferência de pólen, foi calculada pela 

divisão do percentual de frutificações provenientes de polinização cruzada manual 

(% FPC) pelo percentual de frutificações por polinização natural ou controle (% 

FPN): 

RE = % FPC / % FPN 

Adicionalmente, se determinou os níveis de hercogamia (separação 

espacial antera-estigma) nas flores analisadas (N = 100), como informação 

complementar acerca do sistema reprodutivo (RAMÍREZ, 2007). 

O nível de depressão endogâmica (δ) foi determinado sobre as bases da 

relação entre sementes produzidas de flores autopolinizadas (ws) e de flores de 

polinização cruzada (wc) (KEPHART; BROWN; HALL, 1999). O nível de 

depressão endogâmica foi calculado com: 

δ = 1 – (ws / wc) 

Quando valores de depressão endogâmica são menores que 0.50, a teoria 

prediz que a autopolinização é favorável (CHARLESWORTH & 

CHARLESWORTH, 1987). 

 

2.2.9. Eficiência Reprodutiva 

A eficiência reprodutiva natural ou aborto de unidades reprodutivas se 

considerou em quatro níveis de acordo à metodologia descrita por Ramírez 

(1992). O número de flores e frutos produzidos por ano se estabeleceu nas 41 
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plantas estudadas fenologicamente. A produção de frutos se obteve dividindo os 

valores médios de frutos e flores por indivíduo (relação fruto/flor).  

O número de sementes totais por fruto, o número de sementes abortadas 

por fruto e o número de óvulos não fecundados se estabeleceram em 150 frutos 

maduros coletados na população de M. ernestii no período de Jul. – Nov. 2008. 

As sementes abortadas foram reconhecidas do total de sementes por fruto com 

base em aspectos morfológicos: tamanho notadamente menor, mal formada e 

coloração avermelhada. Os óvulos não fecundados ou abortados foram 

reconhecidos com auxílio de microscópio estereoscópico, sendo estes 

semelhantes morfologicamente aos óvulos, no entanto são secos e achatados. A 

razão de sementes por óvulo se determinou com a relação entre o número de 

sementes totais dividido entre o número de óvulo por fruto. A fração de sementes 

abortadas por fruto se estabeleceu dividindo o número de sementes abortadas 

por fruto entre o número de sementes totais por fruto. A fecundidade relativa ou 

proporção de sementes produzidas por óvulo por flor na população foi 

determinada com base em Ramírez (1992):  

Fecundidade relativa = (sementes totais por fruto – sementes abortadas por 

fruto) x frutos por indivíduo / (óvulo por flor x flores por indivíduo). 

 

2.3. RESULTADOS 

 
2.3.1. Fenologia Reprodutiva 

Fenômenos de floração e frutificação ocorreram de forma contínua durante 

os 28 meses estudados. Em média, um indivíduo sexualmente maduro produz 

1.28 ± 0.28 SE flores/planta/dia e 0.88 ± 0.27 SE frutos/planta/dia. As flores desta 

espécie emergem parcialmente do cefálio em dois grupos distintos no tempo: (1) 

7:00 – 10:00 h (N = 26), e (2) 10:00 – 13:00 h (N = 15), e com abertura plena do 

botão floral as 14:30 h e 15:30 h respectivamente, com duração de 5 h 

caracterizando-as como flor de um dia. Estes serão tratados como tipo 1 e tipo 2 

respectivamente. 

A ocorrência média do evento de floração dentro da população (N = 41) 

durante os meses foi relativamente alta ~70%, ao passo que a frutificação 

apresentou-se de forma moderada ~50%  (Figura 2.3A). A intensidade de floração 
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e frutificação foi relativamente baixa (< 35%), apresentando variação diária na 

oferta de flores (0 – 6) e frutos (0 – 5) por planta dentro da população (Figura 

2.3B), no entanto nenhuma planta foi reprodutivamente ativa durante todos os 

intervalos monitorados.  

O índice de sincronia da floração na população de M. ernestii durante os 28 

meses estudados foi baixo (S = 0.104), relacionando diretamente com a baixa 

intensidade de fenofase detectada (Figura 2.3). Os indivíduos dentro da 

população também apresentaram valores baixos de sincronia, com di variando de 

0.0014 – 0.3179. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.3: Fenologia da floração e frutificação de Melocactus ernestii durante um 
período de 28 meses medidos como porcentagem de ocorrência (A) e intensidade 
de cada fenofase (B) no município de Nova Itarana – Bahia. 

07 ----------------------------08

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

O D F A J A A O D F M J S N
05--------------------06                                                  

In
te

ns
id

ad
e 

de
 F

en
of

as
e

(B)

0

20

40

60

80

100

P
or

ce
nt

ag
em

 d
e 

O
co

rr
ên

ci
a 

(%
)

Flor

Fruto

(A)

07 ----------------------------08

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

O D F A J A A O D F M J S N
05--------------------06                                                  

In
te

ns
id

ad
e 

de
 F

en
of

as
e

(B)

0

20

40

60

80

100

P
or

ce
nt

ag
em

 d
e 

O
co

rr
ên

ci
a 

(%
)

Flor

Fruto

(A)



 

 46 
 

2.3.2. Fenologia e Fatores Climáticos 

As análises de correlação não encontraram relações positivas significativas 

entre o número de indivíduos em floração e o número de frutos obtidos para os 

dois anos analisados em conjunto. No entanto, houve correlação positiva e 

significativa para o número de indivíduos em floração e o número de flores (R ² = 

0.922; F = 260.635; P < 0.0001) e para esta mesma relação ao nível de fruto (R ² 

= 0.720; F = 56.647; P < 0.0001), sustentando os valores médios de produção de 

flores/planta/dia e frutos/planta/dia. 

Houve correlação significativa de Spearman entre as variações mensais de 

flores (r = 0.646; P = 0.023) e frutos (r = 0.739; P = 0.006) produzidos para o 

primeiro ano e os valores de precipitação das médias mensais (1931-1960) e 

entre frutos produzidos (r = 0.647; P = 0.016) e os valores de precipitação das 

médias mensais (1960-1990), no entanto não houve correlação entre estas 

variáveis de produção de flor e fruto e os valores de precipitação do 1° ano de 

estudo. 

 Foi encontrada correlação significativa de Spearman apenas entre as 

variações mensais do número de indivíduos em frutificação (r = 0.602; P = 0.038) 

e número de frutos (r = 0.678; P = 0.015) produzidos para o segundo ano e os 

valores de precipitação correspondente. 

Ao se analisar conjuntamente nos dois anos as relações entre a 

produtividade de flor e fruto e o número de indivíduos em fenofase com os valores 

de precipitação, detectou-se correlação significativa de Spearman apenas entre 

as variações mensais do número de indivíduos em frutificação (r = 0.558; P = 

0.005) e número de frutos (r = 0.534; P = 0.007). 

 

2.3.3. Características Florais e Vegetativas 

As flores de M. ernestii são tubulares (21.29 ± 1.37 x 5.05 ± 0.35 SE mm) 

com câmara nectarífera com cerca de 34.06 ± 3.78 mm³, delimitada na parte 

inferior por um ovário simples e unilocular (3.03 ± 0.33 x 3.64 ± 0.47 SE mm) e 

superior por um conjunto variável de 8 – 12 estames com expansão da base do 

filete, os demais estames situam-se espacialmente acima destes (Figura 2.4). Em 

cada flor, um estilete central simples termina em um estigma tetra a heptalobado, 

circundado por numerosos estames (74.08 ± 7.83 SE). No entanto, o estigma 

encontra-se abaixo do nível das anteras mais distais (-2.17 ± 0.59 SE mm), 
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havendo separação espacial entre os órgãos com distribuição unimodal (Figura 

2.4) e altura do estigma e das anteras com distribuição contínua entre as plantas. 

Nas 100 flores analisadas morfologicamente verificou-se o contato direto 

entre parte da superfície estigmática e as anteras mais proximais. Movimentação 

do estigma em relação às anteras (N = 20) para uma posição mais central no tubo 

floral durante a abertura do botão foi observada em campo, com dilatação dos 

lobos estigmáticos por volta das 14:30 h para o primeiro tipo e as 15:00 h para o 

segundo tipo.  

 

Figura 2.4: Corte longitudinal da flor à esquerda (extraída de Braun & Pereira, 
2008) e avaliação descritiva da normalidade da variável separação estigma-antera 
(N = 100 flores) a direita, demonstrando distribuição unimodal e hercogamia na 
espécie Melocactus ernestii Vaupel (Cactaceae) no município de Nova Itarana-
Bahia. 

 

A produção de pólen estimada foi de ~140 (18.42 SE) grãos por antera, o 

que corresponde a 10.371 polens por flor. As flores produzem em média 116.85 

(23.55 SE) óvulos por flor. Cerca de 90 grãos de pólen são produzidos para cada 

óvulo.  

Nos indivíduos sexualmente maduros analisados (N = 41), foi encontrada 

uma amplitude de 55 – 200 mm de diâmetro, 110 – 225 mm de altura e volume de 

0.43 – 3.45 litros da parte vegetativa; na parte reprodutiva a altura variou de 10 – 

140 mm, diâmetro 55 – 110 mm e volume 0.03 – 0.80 litros.  
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As variáveis morfométricas analisadas apresentaram diferenças entre os 

tipos fenológicos detectados: diâmetro vegetativo (F = 8.245, P = 0.007), volume 

da parte vegetativa (F = 18.019, P < 0.0001) e volume total (F = 12.302, P < 

0.001), com os maiores valores médios encontrados para o tipo 2; as demais 

variáveis analisadas não apresentaram diferenças estatísticas. 

 
2.3.4. Características Morfométricas e Padrões Fenológicos 

De todas as variáveis testadas, foi considerado como variável resposta o 

número total de flores e frutos nos meses para cada indivíduo acompanhado (N = 

41). Os modelos GLMs significativos e os níveis de significância associados se 

apresenta na tabela 2.1.  

O número de flores foi significativo e positivamente correlacionado com o 

tamanho da planta, recebendo forte influência do diâmetro da parte vegetativa (P 

= 0.025) e moderada influência da altura da parte vegetal (P = 0.065); a altura da 

parte reprodutiva sugere alguma influência, mas não fortemente manifestada 

neste estudo (Tabela 2.1). Na análise do número de frutos (Tabela 2.1), a altura 

da parte vegetal foi significativa e positivamente correlacionada (P = 0.014). 

 
Tabela 2.1: Correlação de Poisson e ligação logarítmica entre as variáveis 
morfométricas dos indivíduos adultos e o número total de flores e frutos 
produzidos pela espécie Melocactus ernestii no município de Nova Itarana – BA. 
 

Variáveis df Deviance Residual df Residual Deviance P(> I chi I) 

Produção de Flores      

Nulo 40   58.566  

Altura Reprodutiva 1 2.829 39 55.737 0.093 

Altura Vegetativa 1 3.393 38 52.343 0.065 

Diâmetro vegetativo 1 5.014 37 47.329 0.025 

Produção de Frutos      

Nulo 40   50.508  

Altura Vegetativa 1 6.096 39 44.412 0.014 

 
 

A partir da análise de regressão linear detectaram-se valores significativos 

e positivamente correlacionados entre as variáveis de tamanho da planta e 
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reprodutivas (Tabela 2.2). Nesta perspectiva, plantas maiores apresentaram maior 

número de sementes por frutos, maior número de fruto e de flores (Tabela 2.2). 

 

2.3.5. Recompensa floral 

Há secreção de néctar no início da antese (~13:00 h), no entanto, 

quantidade mensurável de néctar só foi avaliada 1 h após abertura da flor.  

Durante toda a tarde, foi produzido um total de 175.78 µL de néctar em 10 

flores isoladas dos visitantes florais. A produção total de néctar (57.90 µL) para as 

primeiras duas horas (14:00 h – 16:00 h) após a antese foi aproximadamente 

duas vezes menor que a produção (117.88 µL) durante as duas horas seguintes 

(16:00 h – 18:00 h). A concentração de açúcar do néctar foi estável durante todo o 

período de produção do néctar (33.41 ± 0.35 % até 16:00 h e 33.56 ± 0.14 % até 

18:00 h). M. ernestii produz cerca de 18 µL de néctar por flor com concentração 

de sólidos solúveis em torno de 33%, o que equivale a 23.17 calorias por flor; 

proporcionalmente, as dez flores mensuradas produziram 231.7 calorias no 

período amostrado. 

 

2.3.6. Sistema Reprodutivo 

Os resultados obtidos para os experimentos de polinização são 

apresentados na tabela 2.3 e na figura 2.5. M. ernestii é uma cactácea 

autocompatível (ISI[fruto]=0.239, ISI[semente]=0.996; Tabela 2.3) e de acordo com 

Ruiz-Zapata e Arroyo (1978) e Sobrevila e Arroyo (1982), os índices de autogamia 

em nível de fruto e em nível de semente correspondem a condição autógama 

(IA[fruto]=0.917, IA[semente]=0.973; Tabela 2.3); segundo Lloyd e Schoen (1992) os 

valores dos índices em nível de fruto e semente (IA[fruto]=0.219, IA[semente]=0.969; 

Tabela 2.3) sustentam a condição autógama.  

No tratamento de polinização aberta, a produção de frutos foi de ~56% e a 

de sementes foi de ~33% (Tabela 2.3). Em polinização interespecífica com M. 

bahiensis, a produção de frutos foi de 15% e a de sementes foi de ~37% (Tabela 

2.3). Não houve diferença significativa entre o peso das sementes obtidas por 

tratamento (F = 0.778, P = 0.514, d.f.= 4). A produção de frutos foi muito maior 

para os tratamentos de polinização cruzada intraespecífica e polinização aberta 

que para os tratamentos de autopolinização (Figura 2.5). As sementes obtidas por 



 

 50 
 

frutos também apresentaram padrão similar (Figura 2.5). Em ambos os casos, os 

tratamentos de autopolinização não apresentaram diferença significativa, bem 

como os tratamentos de polinização cruzada, desconsiderando o tratamento com 

Melocactus bahiensis.  

A eficácia reprodutiva dos polinizadores, medida pela divisão entre o 

percentual de frutificações provenientes de polinização cruzada pelo percentual 

de frutificações por polinização natural em M. ernestii foi de 1.01.  

Avaliações do tempo de aborto da flor nesta espécie evidenciaram a 

ocorrência de aborto de 50% das flores após 72hs de efetuada a autopolinização 

manual e espontânea e polinização interespecífica (M. bahiensis), 20% de aborto 

sob polinização intraespecífica e ausência de aborto na polinização aberta 

mediada por beija-flores.  

O valor da depressão endogâmica, medida até o nível de sementes 

produzidas pelo resultado da autopolinização induzida em relação à polinização 

cruzada foi 0.751 e até o nível de fruto foi similar 0.738. 
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Tabela 2.2: Relação ente as variáveis de tamanho (colunas), reprodutivas (linhas). Estatística a partir da análise de regressão 
usando teste de significância com ajuste linear, para a espécie Melocactus ernestii, Nova Itarana – BA.  
 

R² P R² P R² P R² P R² P R² P R² P
N° Flor 0.000 0.956 0.006 0.626 0.121 0.030* 0.000 0.933 0.001 0.884 0.001 0.885 0.001 0.882
N° Fruto 0.002 0.776 0.006 0.643 0.187 0.049* 0.123 0.029* 0.031 0.284 0.007 0.612 0.016 0.450
N° sementes 0.123 0.029* 0.115 0.035* 0.034 0.260 0.070 0.103 0.071 0.101 0.131 0.024* 0.013 0.034*
Semente/Fruto 0.107 0.536 0.006 0.643 0.009 0.563 0.118 0.032* 0.31 0.284 0.007 0.612 0.016 0.450

Biomassa Reprodutiva Biomassa Vegetativa Biomassa TotalAltura reprodutiva Diâmetro Reprodutivo Altura Vegetetativa Diâmetro Vegetativo

 
(*) valores significativos ao nível de P < 0.05. 
 

Tabela 2.3: Frutos produzidos a partir dos tratamentos de polinização conduzidos em Melocactus ernestii em uma zona semi-árida 
no município de Nova Itarana – BA. Além disso, índices de auto-incompatibilidade (ISI) e autogamia (IA) são incluídos. Valores de 
índices abaixo de 0.2 são indicativos de auto-incompatibilidade e alogamia. 
 

Tratamento N°de Razão Índices N° de Razão Índices
flores Fruto: Sementes Semente:

Flor Óvulo
Autopolinização espontânea 24 0.125 IA 0.833* 109 0.311 IA 0.973*
Autopolinização manual 22 0.136 112 0.319
Polinização cruzada manual 21 0.571 IA 0.219** 450 0.321 IA 0.969**
Polinização aberta 39 0.564 840 0.327
Polinização cruzada manual-M. bahiensis 20 0.150 ISI 0.263* 130 0.371 ISI 0.996*
* Ruiz-Zapata & Arroyo (1978)
** Lloyd & Schoen (1992)
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Figura 2.5: Efeito dos tratamentos de polinização no número de frutos (barra 
cinza) e sementes (linha preta) para a população de Melocactus enestii no 
município de Nova Itarana – BA. 
 

2.3.7. Eficiência Reprodutiva 

O número de flores por planta variou de 11 – 40 com média de 20.90 (5.90 

SE) no 1° ano, e de 0 – 25 com média de 13.71 (5.53 SE) no 2° ano. Houve 

diferença estatística (F = 32.78, P < 0.0001, d.f. 1) no número de flores entre os 

anos. O número de frutos produzidos por planta variou de 5 – 22 com média de 

13.98 (4.03 SE) no 1° ano, e de 0 – 23 com média de 9.73 (5.63 SE) no 2° ano. 

Os frutos também apresentaram diferença estatística (F = 15.42, P < 0.0001, d.f. 

1) entre ambos. A relação fruto/flor em nível populacional para o primeiro ano foi 

de 67% enquanto que o do segundo ano foi de 71%.  

Os dois tipos detectados nos estudos fenológicos e sustentados pelos 

caracteres vegetativos, apresentam diferença na relação fruto/flor (Z = - 1.642, P 

= 0.033), onde o tipo 2 apresenta maior média na relação fruto/flor nos 28 meses 

estudados (0.76 ± 0.29 SE) do que o tipo 1 (0.66 ± 0.18 SE). 

A estimativa do número total de sementes viáveis nos frutos (N = 150) foi 

de 4.260, no entanto este número variou de 2 – 91 com valor médio de 28.78 

(17.83 SE) por fruto. O número total de aborto de sementes foi de 818 com 

amplitude de 0 – 39 e valor médio de 5.53 (6.06 SE). Mensurou-se 10.075 óvulos 

não fecundados, com variação de 5 – 121 e valor médio de 68.07 (22.67 SE) por 

fruto. O número total de óvulos foi de 15.153 com amplitude de 18 – 176 e média 
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de 102.31 (24.38 SE). A relação semente/óvulo foi de ~28%. A fração média de 

sementes abortadas por fruto foi de ~38%. A proporção de óvulo não fecundado 

foi de ~66%. Baseado nestes valores, a fecundidade relativa ou proporção de 

sementes produzidas por óvulo por planta apresentou amplitude de 0.01% – 

55.05% e valor médio de 16.96% (10.94% SE) o qual indica um valor baixo de 

fecundidade dentro do universo amostral. A fecundidade relativa não apresentou 

diferença estatística entre os meses (Julho – Novembro de 2008) de coleta dos 

frutos (F = 0.687, P = 0.602, d.f. = 4), no entanto houve variação no esforço 

reprodutivo para o número de óvulos não fecundados (F = 3.294, P = 0.013, d.f. = 

4), número total de óvulos (F = 3.545, P = 0.009, d.f. = 4) e na fração de sementes 

abortadas (F = 2.904, P = 0.024, d.f. = 4). 

 

2.4. DISCUSSÃO 

2.4.1. Morfologia, Biologia Floral e Fatores Climáticos 

As espécies do gênero Melocactus são polinizadas por beija-flores 

(TAYLOR, 1991). A morfologia e biologia floral de M. ernestii evidencia uma série 

de atributos florais que correspondem a polinização por aves. As flores de M. 

ernestii têm característica fundamentalmente associada à polinização por beija-

flores: flores tubulares de coloração atrativa, produção moderada de néctar com 

valores de concentração de açúcar na faixa preferida por estas aves e a posição 

apical da flor no cefálio restringindo o espectro potencial de aves nectaríneas 

(BROWN & KODRIC-BROWN, 1979; FAEGRI & VAN DER PIJL, 1979; SCOGIN, 

1985; GIBSON & NOBEL, 1986; NASSAR & RAMÍREZ, 2004; COLAÇO et al., 

2006). 

M. ernestii apresenta um padrão de florescimento e frutificação contínuo, 

caracterizado pela ocorrência constante com intervalos curtos e esporádicos, mas 

com variações na frequência e intensidade (Figura 2.3), caracterizando-se por 

poucas flores abertas por dia. Padrão contínuo foi determinado para outras 

espécies de Melocactus estudadas: M. bahiensis, M. ernestii, M. glaucescens e 

M. paucispinus (FONSECA, 2004; COLAÇO et al., 2006; HUGHES 2006; 

FONSECA; FUNCH; BORBA, 2008) e M. curvispinus (NASSAR & RAMÍREZ, 

2004). As espécies M. albicephalus, (FONSECA; FUNCH; BORBA, 2008) e M. 
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zehntneri (LOCATELLI & MACHADO, 1999) apresentaram um padrão anual de 

duração intermediária.  

A intensidade da fenofase de frutificação e floração em M. ernestii foi 

significativamente maior no primeiro ano que no segundo, correspondendo ao 

período de maior precipitação e distribuição de chuvas (Figura 2.2). A seca 

extrema no segundo ano do estudo foi determinante na baixa produção de frutos 

onde se observou menor ocorrência da fenofase e intensidade de frutificação em 

relação ao ano anterior (Figura 2.3). Mesmo não encontrando diferença estatística 

para a variável ‘número de flores’ em função da precipitação no período de 

estudo, se detectou diferença significativa desta variável entre os anos, bem como 

no número de frutos produzidos. Tais indícios sugerem que a limitação dos 

recursos disponíveis conduziu à diminuição do número de flores e frutos e de 

abortos destes e, por conseguinte uma limitação importante para frutificação. 

O número de indivíduos em fenofase de frutificação e o número de frutos 

produzidos em M. ernestii, apresentaram relação significativa com o período 

chuvoso do período de estudo, e os padrões multianuais de precipitação, o que 

pode sugerir um provável ajuste adaptativo desta espécie entre a intensidade de 

frutificação e os índices pluviométricos microrregionais do período de 1960-1990, 

o que coincide com o tempo aproximado de desenvolvimento da plântula até a 

fase adulta (~30 anos; HUGHES, 2008), deste modo as plantas adultas 

observadas neste estudo devem ter sido recrutadas neste período; relação que 

não é observada entre a produção de frutos e os níveis médios de precipitação 

entre 1931-1960. 

Nas espécies do gênero estudadas, tem sido detectada relação entre os 

eventos fenológicos reprodutivos e as médias mensais de precipitação, como 

observado para M. paucispinus (FONSECA; FUNCH; BORBA, 2008). No entanto, 

não foi detectada nenhuma relação direta entre a produção de flor e número de 

indivíduos em floração para M. ernestii com os níveis de precipitação registrados 

para este trabalho, ao passo que em M. curvispinus (NASSAR & RAMÍREZ, 2004) 

a floração se intensificou durante o período das chuvas. Contrariamente, as 

espécies M. paucispinus e M. zehntneri concentraram a floração em períodos de 

reduzida precipitação (LOCATELLI & MACHADO, 1999; FONSECA; FUNCH; 

BORBA, 2008). Em outras espécies de cactáceas (Stenocereus griseus, Cereus 
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hexagonus e Cereus peruvianus) a frutificação foi concentrada ou mais intensa na 

época das chuvas (SILVA, 1988; SILVIUS, 1995; SOSA & SORIANO, 1996; RUIZ; 

SANTOS; CAVELIER, 2000).  

Tais variações interespecíficas dos fenômenos de floração e frutificação, 

podem ter se dado devido a fatores bióticos e abióticos (VAN SCHAIK; 

TERBORGH; WRIGHT, 1993; BATALHA & MANTOVANI, 2000) ou devido a 

restrições filogenéticas específicas de cada táxon (MCINTOSH, 2002; BAKER & 

WILKINSON, 2003; PÉREZ; ARROYO; MEDEL, 2007) o que pode ser 

interpretado como diferentes estratégias adaptativas visando a maximização do 

esforço reprodutivo alocado nestes fenômenos. 

A espécie M. ernestii apresentou variação diária na oferta de flores abertas 

por planta na população, o que possibilita o deslocamento de pólen entre 

indivíduos (alogamia) e/ou por geitonogamia pela ação dos polinizadores, e desta 

forma equilibrando a probabilidade de formação de frutos por polinização cruzada 

e autopolinização (RAMÍREZ & BERRY, 1995; LOCATELLI & MACHADO, 1999; 

NASSAR & RAMÍREZ, 2004; COLAÇO et al., 2006; FONSECA; FUNCH; BORBA, 

2008). 

As diferenças na floração e frutificação entre indivíduos de M. ernestii, pode 

também estar relacionado a disponibilidade de água nos microhabitats que 

ocupam (p.e. fendas de rocha, bordas de afloramento, áreas de maior ou menor 

declividade, grau de intemperização do afloramento, densidade e ou biomassa 

competidora) (HUGHES, 2008), como foi sugerido para as populações de 

cactáceas Carnegeia gigantea e Cereus hexagonus na qual a floração individual é 

menor em microsítios mais áridos (RUIZ; SANTOS; CAVELIER, 2000). 

Os dois grupos fenológicos observados na população de M. ernestii se 

mantiveram durante os 28 meses de monitoramento dos eventos reprodutivos e 

foram sustentados pelos caracteres vegetativos e florais, e correspondem a 

afloramentos rochosos distintos (HUGHES & ROMÃO, no prelo). Diferenças entre 

caracteres florais dentro da espécie Melocactus curvispinus também foi reportada 

por Nassar e Ramírez (2004); este nível de diferenciação tem sido atribuído a três 

fatores principais: dispersão de sementes e polinização a curta distância, sistema 

reprodutivo misto e deriva genética (NASSAR; HAMRICK; FLEMING, 2001). 
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Diferentes características fenológicas, como produção floral, duração e 

sincronia podem variar entre indivíduos e populações. Tais diferenças podem 

apresentar como resultado pressões seletivas da disponibilidade de polinizadores, 

condições microclimáticas ou devido às similaridades genotípicas de plantas 

próximas (MACINTOSH, 2002; RAMÍREZ, 2002). Estratégias fenológicas 

distintas, onde as flores são disponibilizadas pontualmente em floradas 

prolongadas, podem afetar o padrão de espalhamento dos grãos de pólen entre 

indivíduos férteis, com possíveis implicações nos níveis de endogamia 

experimentados pela população (MARQUIS, 1988; PEREIRA, 2007). Assim, o 

padrão de disponibilização do recurso floral em M. ernestii pode promover 

mudanças ou variações no comportamento de forrageio dos polinizadores, 

trazendo consequências para os padrões reprodutivos na população mediando o 

fluxo polínico entre plantas (PEREIRA, 2007). Neste caso, é esperado que 

variações na duração e sincronia de floração possam aumentar as chances de 

reprodução cruzada entre grupos distintos, enquadrados no mesmo afloramento 

rochoso. 

 

2.4.2. Características Morfométricas e Esforço Reprodutivo 

A arquitetura simplificada das espécies de cactos os tornam excelentes 

modelos para explorar a relação entre o tamanho da planta, crescimento e 

potencial reprodutivo (MCINTOSH, 2002).  

O estudo da espécie M. ernestii detectou relação positiva entre o diâmetro 

vegetativo e altura vegetativa com o número total de flores e frutos produzidos. 

Plantas maiores produzem mais flores e frutos e/ou se mantém reprodutivos por 

períodos maiores de tempo. O mesmo padrão foi observado nas cactáceas 

colunares Ferocactus cylindraceus e F. wislizeni (MCINTOSH, 2002), F. wislizeni 

(BOWERS,1998), Echinomastus sp (JOHNSON, 1992) e Lophocereus schottii 

(MARTORELL; VEGA; EZCURRA, 2006) onde o tamanho das plantas aumenta o 

número de flores produzidas. O tamanho da planta em M. ernestii também se 

relaciona positivamente com o número de sementes produzidas e a razão 

semente/fruto desta (Tabela 2.2) o que pode representar um acréscimo no 

sucesso reprodutivo, nesta população estudada. 
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Na população de M. ernestii, o número de flores produzidas no primeiro 

ano foi superior ao segundo, o mesmo ocorrendo com o número de frutos, no 

entanto se percebeu que a produção de flor no primeiro ano não se relaciona com 

os frutos produzidos, diferente do observado para o segundo ano. O maior 

número de flores abortadas no primeiro ano em relação ao segundo, poderia 

justificar a relação fruto/flor entre os anos avaliados. A imprevisibilidade das 

chuvas na área estudada pode estar influenciando no ajuste entre as flores e 

frutos produzidos. 

Os estudos com o gênero Melocactus em ambientes com índices 

pluviométricos entre 600 e 700 mm/ano, apresentam valores similares de flores 

abortadas como observado em M. glaucescens (27%) e M. paucispinus (39%) 

(COLAÇO et al., 2006), M. andinus (34%) e M. schiatzlii (36%) (NASSAR et al., 

2007) e superior ao encontrado para as duas populações em M. curvispinus (24% 

e 4%) (NASSAR & RAMÍREZ, 2004) e para a espécie M. zehntneri (5%) 

(LOCATELLI & MACHADO, 1999). Em outras espécies de cactáceas, como 

Ferocactus cylindraceus e F. wislizeni, a porcentagem de flores abortadas foram 

similares entre si (6% e 4%) (MCINTOSH, 2002). 

As plantas podem fazer abortos dos frutos como resposta a danos ou a 

falta de recursos para o desenvolvimento destes (HOWE & WETTLEY, 1997; 

MCINTOSH, 2002). Aborto seletivo em plantas é proposto como uma 

consequência do excesso de flores produzidas para controlar o número de frutos 

e, alocar mais nutrientes e produzir frutos maiores com sementes de melhor 

qualidade (STEPHENSON, 1981; HOWE & WETTLEY, 1997; TORRES et al., 

2002). No entanto, o excesso de flores tem sido considerado sob a premissa de 

atrair mais polinizadores (PODOLSKY, 1992) e aumentar a produção de frutos 

durante períodos com abundância de polinizadores e anos com recursos 

imprevisíveis (LLOYD, 1980). 

 

2.4.3. Sistema Reprodutivo, Eficiência Reprodutiva e Depressão 

Endogâmica 

Os resultados obtidos para M. ernestii indicam autogamia e 

autocompatibilidade de acordo com o critério de Ruiz-Zapata & Arroyo (1978) e 

Lloyd & Schoen (1992) tanto para fruto quanto para semente. A razão pólen:óvulo 
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(~90 P:O) enquadra a espécie como autógama facultativa (CRUDEN, 1977). 

Estudos sobre sistema reprodutivo em Melocactus têm demonstrado que a 

condição autocompatível é predominante e que os atributos florais do táxon 

sugerem a ornitofilia como principal síndrome (RAW, 1996; LOCATELLI & 

MACHADO, 1999; NASSAR & RAMÍREZ, 2004; COLAÇO et al., 2006; NASSAR 

et al., 2007). 

Autopolinização espontânea é possível pelo contato direto dos lobos 

estigmáticos com as anteras e/ou durante a mudança de posição do estilete em 

M. ernestii. A quantidade de frutos e sementes produzidas por autopolinização 

espontânea foi similar a produzida por autopolinização manual e muito menor que 

a polinização cruzada e aberta. No entanto, os valores obtidos nos tratamentos de 

autopolinização aqui apresentados, não podem ser associados exclusivamente ao 

nível de hercogamia encontrado sugerindo a ação de algum assincronismo entre 

plantas individuais evitando a interferência pólen-estigma intrafloral (p.e. 

dicogamia), não detectado no tratamento de autopolinização induzida; e em 

segundo lugar reforçando a polinização cruzada intraespecífica (RAMÍREZ, 2007). 

A fração de sementes produzidas por autopolinização espontânea pode ser 

vantajosa sob limitação de polinizadores (GARCÍA & VILLALOBOS, 2007), fato 

também mencionado por Ramírez (2007) para a espécie Amasonia campestris 

(Verbenaceae).  

Com base nas distâncias antera/estigma (-3.50 – -0.50) a espécie M. 

ernestii apresentou características morfológicas de hercogamia onde o estigma 

estava localizado abaixo das anteras mais distais (BARRETT, 1992), 

diferentemente das espécies M. schatzlii (0.0 – 2.6 mm) e M. andinus (0.5 – 4.0 

mm) (NASSAR et al., 2007) onde as flores possuíam o estigma superior as 

anteras, e M. curvispinus (-1.8 – 4.7 mm e -1.9 – 2.6 mm) (NASSAR & RAMÍREZ, 

2004) em ambas as populações estudadas pelos autores, apresentando 

hercogamia dentro da população com duas formas florais que diferem na 

longitude das anteras e estames ou estilete (BARRET, 1992).  

A relação entre frutos e sementes produzidos nos tratamentos de 

polinização aberta e polinização cruzada manual não indica limitação de pólen em 

M. ernestii, demonstrando a eficiência dos beija-flores como vetores de pólen no 

período estudado, e permite inferir que há contribuição da autopolinização, 
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considerando o nível de hercogamia encontrado. Esta relação também foi 

reportada para as espécies M. zehntneri (LOCATELLI & MACHADO, 1999), M. 

curvispinus (NASSAR & RAMÍREZ, 2004), M. glaucescens e M. paucispinus 

(COLAÇO et al., 2006), M. schatzlii e M. andinus (NASSAR et al., 2007).  

Com base nas generalizações de Cruden (1977) sob a razão pólen:óvulo, 

as espécies de Melocactus até então estudadas são predominantemente 

autógamas facultativas: M. zehntneri P:O = 488 (LOCATELLI & MACHADO, 

1999), duas populações de M. curvispinus P:O = 408 – 422 (NASSAR & 

RAMÍREZ, 2004), M. schatzlii P:O = 221 e M. andinus P:O = 550 (NASSAR et al., 

2007), e M. ernestii P:O = 96.11 (presente estudo), assim como M. bahiensis (N = 

40) P:O = 296 e M. violaceus subsp. margaritaceus (N = 30) P:O = 262 (F.M. 

HUGHES, obs. pess.) e Discocactus zehntneri subsp. boomianus P:O = 128 

(OLIVEIRA, 2009). 

As espécies de Melocactus estudadas para os Andes venezuelanos 

(NASSAR & RAMÍREZ, 2004; NASSAR et al., 2007), apresentaram os maiores 

valores médios, quando comparadas com as estudadas no nordeste do Brasil 

(Tabela 2.4), para as variáveis: número de estame por flor (F = 4.437, d.f. 2, P = 

0.05), número de grãos de pólen por flor (F = 14.942, d.f. 2, P = 0.008), número 

de óvulos por flor (F = 10.744, d.f. 2, P = 0.017) e razão P:O (F = 6.071, d.f. 2, P = 

0.049); demonstrando diferenças significativas nas variáveis analisadas entre as 

espécies (NASSAR & RAMÍREZ, 2004; NASSAR et al., 2007). 

A formação de fruto e semente em todos os tratamentos realizados sugere 

que M. ernestii é uma espécie autocompatível, descartando a 

autoincompatibilidade genética, entretanto o nível de polinização cruzada na 

espécie facultada por beija-flores possibilita colocá-la no grupo intermediário entre 

alógama e autógama, configurando um sistema misto de reprodução (GARCÍA & 

VILLALOBOS, 2007). Considerando a existência de plantas com mais de uma flor 

durante o dia, a condição autocompatível e o padrão de visitação das espécies de 

beija-flores, permite supor a ocorrência de geitonogamia.  
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Tabela 2.4: Comparação dos aspectos reprodutivos entre espécies de Melocactus estudadas nos Andes venezuelanos (em 
destaque) e no Nordeste do Brasil. 
 

Comprimento (mm) N°Estames:Flor N°Pólen:Flor N°Óvulos:Flor Razão P:O ISI[Fruto] IA[Fruto] ISI[semente] IA[semente] Referência
M. curvispinus I 20,90 - 27,70 151,90 166482,40 394,30 422,20 0,87 0,76 0,93 0,79 Nassar & Ramírez, 2004
M. curvispinus II 22,30 - 29,30 145,00 140215,00 343,70 408,00 0,73 0,72 0,70 0,58 Nassar & Ramírez, 2004
M. schattzlii 13,30 - 29,50 113,00 70851,00 320,10 221,20 1,00 0,91 1,11 0,83 Nassar et al, 2007
M. andinus 7,30 - 16,40 98,40 85313,00 154,90 550,20 0,93 0,24 1,80 0,57 Nassar et al, 2007
M. zehntneri 15,0 - 20,0 200,00 43920,00 90,00 488,00 1,10 * * * Locatelli & Machado, 1999
M. bahiensis 18,67 - 22,91 130,95 51069,40 172,20 296,57 * * * * F. M. Hughes, obs. pess.
M. ernestii I 17,79 - 22,18 72,75 10119,53 105,29 96,11 0,26 0,83 1,00 0,97 Hughes & Romão, no prelo
M. ernestii II 18,82 - 25,16 70,43 9796,81 120,93 93,05 * * * * Hughes & Romão, no prelo
M. v. margaritaceus 15,52 - 20,82 34,34 5896,18 22,44 262,75 * * * * F. M. Hughes, obs. pess.
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Estas diferenças de comportamento entre os vôos dos polinizadores 

(SCHMITT, 1983), podem determinar variações na quantidade e na qualidade da 

polinização e produção de sementes (WASER, 1983; OSHAWA & NAMAI, 1987), 

que poderão ser significativas para o sucesso reprodutivo em zonas de ‘alto 

estresse ambiental’ (ARROYO et al., 1988). 

O fluxo de pólen é provavelmente, o principal componente do fluxo gênico 

em populações de M. ernestii, porque as distâncias percorridas pelos 

polinizadores são superiores às distâncias da ação dos dispersores de sementes. 

Assim sendo, a redução do fluxo de pólen pelo comportamento territorialista dos 

beija-flores limita severamente o fluxo de genes (LAMBERT et al., 2006a; 2006b; 

NASSAR et al., 2007). 

Dessa forma, a autocompatibilidade com formação de sementes por 

autopolinização em Melocactus ernestii pode ser considerada uma estratégia 

aliada ao potencial colonizador em ambientes rochosos e isolados (HUGHES, 

2008). 

O grau de autocompatibilidade associada com o fluxo polínico reduzido, 

promovido pelo comportamento territorialista dos beija-flores, entre as manchas 

de ocorrência da espécie (HUGHES & ROMÃO, no prelo), pode ocasionar uma 

subdivisão da população em subpopulações, diminuindo o tamanho efetivo 

populacional e aumentando a homozigosidade (KERSTER & LEVIN, 1968; 

SCHAAL, 1975; VARVIO et al., 1986; BOS & HARING, 1988). 

Ehrlich e Raven (1969) sugeriram que o fluxo gênico é subordinado a 

outros fatores na manutenção da coesão genética dentro das espécies. 

Combinações genéticas adaptativas poderiam ser mantidas em populações com 

níveis independentes de fluxo gênico. Espécies vegetais com ciclo de vida longo e 

desenvolvimento complexo são geneticamente muito conservadoras (LOVELESS 

& HAMRICK, 1984), provavelmente devido a condicionamentos ontogenéticos 

(ROZZI; ARROYO; ARMESTO, 1997). M. ernestii é uma espécies de vida longa, 

e a situação descrita no presente trabalho proporciona uma alternativa para o 

entendimento dos mecanismos de especiação neste grupo de plantas (ROZZI; 

ARROYO; ARMESTO, 1997). 

Husband & Schemske (1996) revisando 54 espécies indicaram que o grau 

de depressão endogâmica é inversamente relacionado à frequência de 
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autogamia. Quando valores de depressão endogâmica são menores que 0.50, a 

teoria prediz que a autopolinização é favorável (CHARLESWORTH & 

CHARLESWORTH, 1987).  

O grau de depressão endogâmica detectado em M. ernestii para o nível de 

semente foi alto (0.75) e sendo a população/espécie estudada com sistema 

reprodutivo misto e de populações pequenas, se esperaria uma menor proporção 

de depressão endogâmica. Neste sentido, pode ser deduzido que a população 

ainda não expurgou os seus genes recessivos, uma vez que a porcentagem de 

aborto das flores nos tratamentos de autogamia foi de 50% após 72hs e com 

ausência de aborto na polinização mediada por beija-flores ou alogâmica neste 

mesmo intervalo de tempo. Este elevado nível de depressão endogâmica, pode 

responder em parte, pela diferença entre a razão fruto/flor nos tratamentos de 

autopolinização e polinização cruzada; adicionamente poderia explicar a diferença 

entre a razão fruto/flor do primeiro e segundo ano de estudo, uma vez que, com o 

aumento da intensidade e porcentagem de floração, a interferência pólen-estigma 

seria probabilisticamente mais elevada por autogamia.  

As espécies que realizam autopolinização expressam a maioria da 

depressão endogâmica em estádios mais avançados do ciclo de vida, ao passo 

que espécies de polinização cruzada expressam muito da depressão endogâmica 

precocemente (HUSBAND & SCHEMSKE, 1996; NASSAR et al., 2007).  

O clássico argumento de Lloyd (1976) e Charlesworth e Charlesworth 

(1978) sugere que espécies hermafroditas com história de polinização cruzada 

pode ser esperado que tenha elevados níveis de depressão endogâmica. Em 

contraste, espécies hermafroditas com um passado de autopolinização poderão 

ter baixos níveis de depressão endogâmica devido aos seus alelos deletérios 

terem sido purgados da população. 

Em espécies de Melocactus, com a inexistência de reprodução assexuada, 

o estabelecimento de novos indivíduos na população dependerá de vários fatores, 

dentre eles, da polinização e da dispersão de diásporos em locais apropriados. A 

quebra de qualquer elo no ciclo reprodutivo dessas espécies, se constante por um 

dado período de tempo, pode contribuir para a sua raridade e impedir a sua 

conservação (KAYE, 1999). 
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CAPÍTULO 3 

 

 

O PADRÃO ESPACIAL DE Melocactus ernestii 

(CACTACEAE) E O COMPORTAMENTO DA GUILDA DE 

VISITANTES FLORAIS NO MUNICÍPIO DE NOVA 

ITARANA - BAHIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Não podemos ganhar a batalha de salvar as espécies e os ambientes se não formarmos 
uma ligação emocional entre nós e a natureza. 

 (S. J. Gould) 
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RESUMO 

 

Melocactus ernestii, popularmente conhecida como cabeça-de-frade, é uma 

espécie endêmica do Brasil que apresenta especialização a afloramentos 

rochosos e ampla distribuição no nordeste brasileiro. Durante um ano, foram 

estudados os visitantes florais, as rotas de forrageamento e o efeito do padrão 

espacial das plantas no comportamento dos beija-flores em M. ernestii, na 

Fazenda Recreio dos Freitas, município de Nova Itarana, BA. Em 60 horas de 

sessões de observações planta focal, oito visitantes foram registrados, dos quais 

cinco são da família Trochilidae: Eupetomena macroura, Clhorostilbon lucidus, 

Phaethornis pretrei, Chrysolampis mosquitus e Heliomaster longirostris. Os beija-

flores foram os mais frequêntes visitantes florais e considerados os polinizadores 

desta espécie vegetal. Foram observados dois padrões comportamentais entre os 

troquilídeos: dominância e subordinação. As diferenças comportamentais 

observadas estão relacionadas a vários fenômenos dentre estes: comportamento 

territorialista de E. macroura, mudança na quantidade de flores ofertadas por M. 

ernestii durante o ano, padrão de distribuição espacial da espécie M. ernestii, aos 

pulsos de chuvas e ocorrência de floração da Tacinga palmadora. Este 

comportamento territorialista predominante é restrito aos afloramentos, sugerindo 

forte diminuição do fluxo polínico entre estes.  

  

Palavras-chave: Caatinga, comportamento animal, modelos de visitação, fluxo 

gênico, Trochilidae. 
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ABSTRACT 

 

Melocactus ernestii, popularly known as head-of-monk, is a species endemic to 

Brazil which has expertise in rocky outcrops and wide distribution in northeastern 

Brazil. For a year, we studied the visitors flower, routes foraging and the spatial 

pattern effect of plants in the behavior of hummingbirds in M. ernestii at Farm 

Recreio dos Freitas, New Itarana – BA. In 60 hours of observation sessions plant 

focal, eight visitors were recorded, of which five are family Trochilidae: 

Eupetomena macroura, Clhorostilbon lucidus, Phaethornis pretrei, Chrysolampis 

mosquitus and Heliomaster longirostris. Hummingbirds were the most frequent 

flower visitors and pollinators considered this plant species. There were two 

behavioral patterns among the Trochilidae: dominance and subordination. The 

behavioral differences observed are related to several phenomena among them: 

territorial behavior of E. macroura, change in the amount of flowers offered by M. 

ernestii during the year, spatial pattern distribution of the species M. ernestii, the 

pulses of rainfall and the occurrence of Tacinga palmadora flowering. This 

territorial behavior is predominantly restricted to outcrops, suggesting a decrease 

in pollen flow between them. 

   

Key words: White-dry forest, animal behavior, visitation patterns, gene flow, 

Trochilidae. 
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3.1. INTRODUÇÃO 

Dentre os visitantes florais mais frequentes do gênero Melocactus, os 

troquilídeos se apresentam como predominantes na maioria das espécies deste 

táxon (TAYLOR, 1991; RAW, 1996; LOCATELLI & MACHADO, 1999; NASSAR & 

RAMÍREZ, 2004; COLAÇO et al., 2006), e têm sido considerados, a partir da 

limitação do fluxo de pólen por consequência da territorialidade, como um dos 

principais estruturadores em populações naturais de algumas espécies do gênero 

(NASSAR; HAMRICK; FLEMING, 2001; LAMBERT et al., 2006a; 2006b; NASSAR 

et al., 2007). 

O comportamento de um nectarívoro é moldado tanto em função das 

características das flores que explora (p.e. morfologia, quantidade e qualidade do 

néctar ofertado) (LOCATELLI & MACHADO, 1999; MUSTAJÄRVI et al., 2001; 

TEMELES et al., 2002; ALTSHULER, 2003; FLEMING et al., 2004; MCDADE & 

WEEKS, 2004), quanto por fatores como competição (PIRATELLI, 1997; 

DEARBORN, 1998), predação e temperatura (FLEMING et al., 2004), demanda 

energética (GASS & GARRISON, 1999; CAMFIELD, 2006) e distribuição espacial 

do recurso (GONZÁLEZ-GÓMEZ & VÁSQUEZ, 2006). 

Muitas aves nectarívoras apresentam como estratégia de forrageio, o 

estabelecimento de territórios de alimentação, o que é compreendido como 

defesa de fontes de néctar espacialmente concentradas (SNOW & SNOW, 1986; 

COTTON, 1998; DEARBORN, 1998; CAMFIELD, 2006). O comportamento de 

defesa tem sido sugerido como uma maneira de minimizar a competição através 

de interações agressivas que determinam relações de dominância entre os 

indivíduos envolvidos (KODRIC-BROWN & BROWN, 1978; EWALD & ORIANS, 

1983).  

Os beija-flores, grupo de aves reconhecidamente nectarívora, são 

consideradas as mais adaptadas a alimentação à base de néctar, possuindo 

várias características que lhes permitem explorar eficientemente este recurso, 

como vôo adejado, a forma do bico e o alto metabolismo (SICK, 1997; GASS & 

GARRISON, 1999; TEMELES et al., 2002). Para muitas plantas, estas aves 

representam o principal meio de transporte de pólen e, portanto, de reprodução 

(MACHADO & SAZIMA, 1987; SAZIMA & SAZIMA, 1990; LOCATELLI & 

MACHADO, 1999; MUSTAJÄRVI et al., 2001; CASTELLANOS et al., 2003; 
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NASSAR & RAMÍREZ, 2004; COLAÇO et al., 2006; NASSAR et al., 2007; 

HUGHES & ROMÃO, no prelo). 

Os estudos relacionados a biologia reprodutiva de espécies de cactáceas 

tem registrado um amplo espectro de síndromes florais, dentre elas podem ser 

mencionadas a melitofilia em Opuntia (SCHLINDWEIN & WITTMANN, 1995; 

1997), esfingofilia em Cereus (SILVA & SAZIMA, 1995), Selenicereus 

(BARTHLOTT, 1997) e Discocactus (OLIVEIRA, 2009), ornitofilia em Melocactus 

e Opuntia (RAW, 1996; LOCATELLI & MACHADO, 1999; NASSAR & RAMIREZ, 

2004; COLAÇO et al., 2006; NASSAR et al., 2007) e Micranthocereus (AONA, 

2003) e quiropterofilia em Pilosocereus (LOCATELLI; MACHADO; MEDEIROS, 

1997). 

Esta diversidade de agentes polinizadores tem atuado como fator 

fundamental na promoção da variabilidade genética dos representantes em 

Cactaceae (COTA, 1993; NASSAR; HAMRICK; FLEMING, 2001; PIMIENTA-

BARRIOS & DEL CASTILLO, 2002; LAMBERT et al., 2006a; 2006b; COTA-

SÁNCHEZ & CROUTCH, 2007; NASSAR et al., 2007).  

Estudos sobre sistema reprodutivo de Melocactus vêm demonstrando que 

a condição autocompatível é predominante no gênero, e que os atributos florais 

do táxon sugerem a ornitofilia como principal síndrome (TAYLOR, 1991; RAW, 

1996; LOCATELLI & MACHADO, 1999; NASSAR & RAMÍREZ, 2004; COLAÇO et 

al., 2006; NASSAR et al., 2007). 

Este estudo tem como propósito, analisar o efeito do padrão espacial e das 

interações agonísticas no estabelecimento das rotas de forrageamento dos beija-

flores, e a importância destes na transferência de pólen entre e dentro dos 

afloramentos rochosos onde está estabelecida a população de Melocactus 

ernestii (Cactaceae).  

 

3.2. METODOLOGIA 

3.2.1. Área e espécie de estudo 

Idem capítulo 2. 

 

3.2.2. Recompensa floral 

Idem capítulo 2. 
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3.2.3. Visitantes florais e modelo de visitação 

Os dados de comportamento foram amostrados através da técnica animal 

focal (LEHNER, 1979), onde foi registrado o horário de chegada da ave ao local, o 

tempo de permanência e a relação de dominância e subordinação intra e 

interespecífica a partir das relações agonísticas. Os beija-flores foram observadas 

a uma distância aproximada de 4m da planta e a 1m de distância para insetos. Os 

visitantes florais (lepidópteros) foram observados, fotografados, capturados e 

preservados em etanol a 70% para posterior identificação (NASSAR & RAMÍREZ, 

2004; COLAÇO et al., 2006).  

Para acompanhamento das visitações foram observadas 10 plantas 

durante 12 meses, um dia pôr mês, entre 13:00 h e 18:00 h – o que corresponde 

ao horário de antese das espécie Melocactus ernestii, totalizando 60 horas e 120 

plantas monitoradas. As observações foram contínuas, desde a abertura até o 

inicio do fechamento da flor do indivíduo as 17:30 h. As variáveis observadas 

foram: (1) número de visitas em cada flor, (2) horário das visitas, (3) relação de 

visitas às plantas com o número de flores abertas por dia, (4) número de visita por 

mês de cada tipo de visitante para cada período de observação, e (5) 

estabelecimento de rotas de forrageamento. Determinou-se a frequência de 

visitas às flores de M. ernestii por espécie, dividindo-se o número total de visitas 

de cada espécie de visitante pela soma total das visitas. 

As rotas de forrageio dos visitantes podem ser definidas como o ato do 

visitante traçar o mesmo caminho todas as vezes que estivesse em busca do 

recurso (SAZIMA, 1981). Adicionalmente, foi discriminada a rota principal e 

secundária, estas com maior e menor número de plantas com flor dentro da área 

forrageada respectivamente. As observações iniciaram antes das primeiras visitas 

durante os 12 meses de observação com monitoramento intensivo das espécies 

visitantes. Os beija-flores não foram anilhados (ato de identificar por anilha), fator 

que poderia influenciar no entendimento do estabelecimento das rotas e distinção 

dos beija-flores, no entanto, o comportamento territorial, a permanência da ave na 

mesma área durante todo o intervalo de observação e o estabelecimento de um a 

dois locais fixos de pouso, permitiram tais considerações.  

Os beija-flores foram classificados como polinizador exclusivo, principal ou 

secundário, de acordo com a categorização de Fischer (1994). Os visitantes 

florais foram distinguidos como polinizadores quando: (1) havia presença de pólen 



 

 69 

no corpo, constatado visualmente, (2) houve contato efetivo entre a área coberta 

com pólen no visitante e órgãos sexuais da flor, (3) abundância relativa de 

visitantes (COX & KNOX, 1988; NASSAR & RAMIREZ 2004).  

A identificação dos troquilídeos foi feita mediante guias ilustrados 

(GRANTSAU, 1988; SICK, 1997) e validada posteriormente por ornitologista. A 

nomenclatura das aves segue o Comitê Brasileiro de Registros Ornitológicos – 

CBRO (2007). 

 

3.2.4. Padrão espacial dos recursos florais 

Os padrões espaciais são descritos em termos de escala e intensidade, e 

podem ser de três categorias: agregado, aleatória e regular. Um padrão agregado 

tem sido considerado como um indicador da existência de associações positivas 

entre indivíduos e o padrão regular como um indicador de associação negativa ou 

repulsão (DE LA CRUZ et al., 2008). 

A função K de Ripley computa todas as distâncias entre todas as plantas 

em um mapa de pontos para investigar o padrão. De modo simplificado, o 

procedimento consiste em um círculo de raio t centrado em cada planta, e onde o 

número de vizinhos presentes dentro da área deste círculo é contado (DE LA 

CRUZ et al., 2008). Variando o raio t é possível detectar o padrão espacial em 

diferentes escalas. Esta flexibilidade em relação à escala de distâncias é o que 

difere substancialmente a função K de outras ferramentas mais utilizadas. 

O padrão espacial de plantas adultas de M. ernestii foi determinado 

utilizando a função linear L: L(t) = (K(t)/π)1/2-t (RIPLEY, 1977), para verificar a 

distribuição da recompensa floral em diferentes escalas simultaneamente. A partir 

destas informações foi avaliado de forma observacional, o efeito da 

espacialização das plantas sobre as rotas de forrageamento dos beija-flores. 

Foram avaliadas cinco parcelas de 100 m² e uma de 150 m², onde foram 

tomadas as coordenadas cartesianas do centróide das plantas com auxílio de fita 

métrica, georreferenciando os indivíduos adultos da espécie. Valores positivos de 

L(t) indicam que os pontos, neste caso as plantas, estão agrupadas e valores 

negativos indicam regularidade a uma escala de distância t. Foi estabelecido um 

raio (t) de 2.5 metros e realizadas 999 simulações de Monte Carlo dos pontos, 

construindo um intervalo de confiança de 95% para o padrão espacial gerado (DE 
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LA CRUZ et al., 2008). Se e somente se, a função se encontrar dentro deste 

envelope, o padrão espacial das plantas de M. ernestii será aleatório. 

 

3.2.5. Análise dos dados 

Todas as análises foram conduzidas no Programa Estatístico R versão 

2.7.0 (R Development Core Team, 2007; http://www.r-project.org.). Os padrões 

espaciais foram determinados com o uso do pacote Ecespa criado por Ihaka e 

Gentleman (1996). Foram realizados testes não-paramétricos (Spearman) pelo 

pacote estatístico R Commander versão 1.3-14 entre as variáveis: horários de 

visita das espécies de beija-flores, variáveis ambientais (precipitação, 

temperatura, umidade e velocidade do vento) obtidas da estação climatológica de 

Itaberaba distante 40 km da área de estudo, volume do néctar e concentração de 

sólidos solúveis no néctar produzido ao longo da tarde por M. ernestii, frequência 

de visitas de cada espécie e número de flores contabilizadas, para detectar 

possíveis correlações entre pares de variáveis.  

 

3.3. RESULTADOS  

3.3.1. Recompensa floral 

Idem capítulo 2. 

3.3.2. Visitantes florais e modelos de visitação 

Foi registrado para M. ernestii visitas de cinco espécies de beija-flores: 

Eupetomena macroura Gmelin (1788), Chlorostilbon lucidus Boucier & Mulsant 

(1948), Phaethornis pretrei Lesson & De Lattre (1839), Crysolampis mosquitus 

Linnaeus (1758) e Amazilia fimbriata Gmelin (1788); além de três espécies de 

borboletas: Phoebis philea Johansson (1763), Phoebis sp. (1775) e lepidóptera 

sp1, bem como a visita do lagarto Tropidurus semitaeniatus Spix (1825). A 

espécie Heliomaster longirostris Audebert & Vieillot (1801) foi vista na área, mas 

não realizou visitas durante o período, priorizando flores do componente 

vegetacional do entorno do afloramento rochoso (p.e. Psitacanthus bicalyculathus 

- Loranthaceae) onde ocorre a população de M. ernestii.  

Por volta das 13:00 h os beija-flores realizaram sobrevôo de 

reconhecimento, distinguindo as plantas que apresentavam flores das sem 

floração com aproximação ao cefálio e desta forma ajustando as rotas de 

exploração de recursos, onde já efetuavam as primeiras visitas, mesmo antes da 
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completa abertura do botão floral. Em aproximadamente 70% dos meses, a 

primeira espécie a iniciar as visitas era Chlorostilbon lucidus (Figura 3.1A), no 

entanto abandonava a área logo em seguida, o que pode estar relacionado com 

os valores não mensuráveis de néctar para este período inicial de abertura floral. 

Mesmo nestas circunstâncias, tanto o bico da ave quanto as tépalas próximas a 

entrada do tubo eram impregnadas por pólen (Figura 3.1B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1: Representação do comportamento de visitação generalizado às flores 
de M. ernestii no município de Nova Itarana – BA, para todos os beija-flores: 
aproximação em vôo adejado e introdução do bico na corola tubular em busca do 
néctar na câmara nectarífera basal (A). Detalhe da flor de M. ernestii, após a 
primeira visita do beija-flor Chlorostilbon lucidus por volta das 13:00 hs, 
demonstrando pólen sobre as tépalas (B). 
 

Apenas os troquilídeos realizaram visitas legitimas às flores de M. ernestii, 

representadas pelo contato do bico do visitante com as anteras e estigmas da flor 

(Figura 3.1). As visitas ocorreram em intervalos regulares de 5 a 30 min. O 

forrageio às flores de M. ernestii iniciou-se por volta das 13:00 h, sendo que a 

última visita registrada foi 17:50 h.  

Eupetomena macroura foi o principal visitante às flores de M. ernestii, 

seguido de Chlorostilbon lucidus, representando 63.52% e 20.30% das visitas 

respectivamente. As borboletas realizaram 8.66% das visitas às flores, com 

destaque para as do gênero Phoebis (7.64%). As demais espécies de troquilídeos 

corresponderam a 7.52% das visitas (Figura 3.2).  

Todas as espécies de beija-flores aproximavam-se em vôo rápido e 

adejado, lateralmente a flor, inserindo o bico na corola tubular de M. ernestii, o 

qual era impregnado por pólen (Figura 3.1) e visitavam outras flores logo em 

seguida (Figura 3.4). A permanência dos troquilídeos nas plantas foi de segundos. 

A BA B
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Foi observado o pouso de Eupetomena macroura no cefálio quando este 

apresentava três ou mais flores, dirigindo-se à outra flor apenas projetando o 

pescoço e introduzindo o bico, fato que não foi observado em Chlorostilbon 

lucidus (Figura 3.1A). 

Ao longo do ano, observou-se uma dominância da espécie E. macroura 

sobre C. lucidus (Figura 3.3), no entanto, ambas as espécies apresentaram-se a 

frequência de visitas correlacionadas com o número de flores ofertadas (E. 

macroura r = 0.887, P < 0.0001 e de C. lucidus r = 0.623, P = 0.030). 

 

0 10 20 30 40 50 60 70
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sp 1

Porcentagem (%)
 

Figura 3.2: Frequência de visita acumulada nos 12 meses de observação das 
espécies de troquilídeos e lepidópteros forrageando as flores de Melocactus 
ernestii, no município de Nova Itarana – BA. 
 

Não foi verificada correlação entre o número de visitas e os fatores 

ambientais (p.e. precipitação, temperatura, umidade (%) e velocidade do vento), 

bem como a preferência pelos visitantes a plantas com maior número de flores 

ofertadas. Observou-se o forrageio dos beija-flores em dias frios e com chuva fina 

e nos meses mais quentes. A ausência de visitantes no mês de março (mês seis 

da Figura 3.3) pode estar relacionada a forte chuva observada neste período 

(Tabela 3.1). A maioria das plantas ofertou mais de uma flor durante os meses 

estudados (Tabela 3.1), com amplitude de 1 – 5 flor/planta.  
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Figura 3.3: Relação de dominância e número de visitas de Eupetomena macroura 
sobre Chlorostilbon lucidus com base nos valores da intensidade da floração em 
Melocactus ernestii ao longo dos 12 meses de observação, no município de Nova 
Itarana – BA. 

 

O comportamento de visitação às flores de M. ernestii pelos beija-flores 

dominantes pode ser considerado constante por visitarem durante quase todo o 

ano (Tabela 3.1), no entanto, este comportamento foi influenciado pela floração 

da Tacinga palmadora (Cactaceae), que apresenta sincronopatria da floração com 

M. ernestii nos meses de maio a outubro; o que pode ser responsável pela 

ausência de visitação no mês de julho (Tabela 3.1) e/ou pela ação conjunta da 

diminuição da intensidade da floração em M. ernestii neste mesmo período 

(Figura 3.3). 

Durante as primeiras duas horas após a abertura da flor houve aumento da 

frequência de visitas, no entanto, as visitações decaem a partir das 15:00 h, o que 

é reflexo do estabelecimento de território por parte da espécie dominante E. 

macroura em função de interações agonísticas intra e interespecíficas (Tabela 

3.2).
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Tabela 3.1: Número de visitas das espécies de beija-flores a flores de Melocactus ernestii durante o período de estudo no 
município de Nova Itarana – BA. Entre parênteses está representado o número de flores no conjunto das 10 plantas observadas na 
população. Linhas em destaque representam: o período de chuvas torrenciais – cinza escuro; e pico de floração de Tacinga 
palmadora – cinza claro. 

 

Meses Eupetomena Chlorostilbon Phaethornis Chrysolampis Amazilia Média (±SD) % Total/mensal
macroura lucidus pretrei mosquitus fimbriata Flor/planta Flor/planta visitação

1 12 (14) 63 (14) 1 (14) 3 (14) 0 (14) 1.40 (0.70) 30% ≥ 2 79
2 345 (26) 138 (26) 0 (26) 16 (26) 0 (26) 2.6 (0.97) 100% ≥ 2 499
3 92 (30) 0 (30) 22 (30) 8 (30) 0 (30) 2.89 (1.50) 90% ≥ 2 122
4 314 (28) 43 (28) 104 (28) 0 (28) 0 (28) 2.14 (0.86) 90% ≥ 2 461
5 324 (33) 22 (33) 0 (33) 0 (33) 12 (33) 2.90 (1.10) 100% ≥ 2 358
6 0 (19) 0 (19) 0 (19) 0 (19) 0 (19) 1.53 (0.91) 70% ≥ 2 0
7 107 (18) 79 (18) 0 (18) 0 (18) 0 (18) 1.80 (0.92) 60% ≥ 2 186
8 63 (14) 14 (14) 0 (14) 0 (14) 13 (14) 1.40 (0.97) 20% ≥ 2 90
9 80 (14) 11 (14) 0 (14) 0 (14) 1 (14) 1.56 (0.73) 40% ≥ 2 92

10 0 (17) 0 (17) 0 (17) 0 (17) 0 (17) 1.70 (0.82) 50% ≥ 2 0
11 178 (20) 127 (20) 0 (20) 4 (20) 0 (20) 2.00 (1.05) 60% ≥ 2 309
12 40 (22) 0 (22) 0 (22) 0 (22)  0 (22) 2.20 (1.03) 70% ≥ 2 40

Total/sp 1555 497 127 31 26 2236
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Tabela 3.2: Número total de interações agonísticas intra e interespecífica dos 
troquilídeos e borboletas, observadas durante o período de estudo, para defesa do 
recurso ofertado por M. ernestii no município de Nova Itarana – BA. 
 

                                                                  Espécies subordinadas
Espécies Phoebis Chlorostilbon Eupetomena Phaetornis Amazilia Chrysolampis Phoebis 
Dominantes philea lucidus macroura pretrei fimbriata mosquitus sp.
Eupetomena macroura 14 11 4 3 2 1 1

Chlorostilbon lucidus 1 4  

O sincronismo de visitas entre as espécies de troquilídeos às flores de M. 

ernestii, demonstrado pela correlação positiva entre as frequências de visitas de E. 

macroura e C. lucidus (r = 0.928, P = 0.008) e E. macroura e Phoebis philea (r = 

0.666, P = 0.018), gerou defesa de território do recurso espacialmente concentrado 

(néctar) pelas espécies dominantes (Tabela 3.2). As espécies subordinadas 

Phaethornis pretrei, Crysolampis mosquitus e Amazilia fimbriata, atuam como 

polinizadores secundários e apresentaram pico de visitação nas horas de maior 

produção de néctar (16:00 h – 17:00 h). 

 

3.3.3. Distribuição espacial dos recursos florais e rotas de forrageamento 

A análise do padrão de distribuição espacial de plantas adultas de M. ernestii, 

variou de aleatório a agregado. Nas parcelas A’ e B’ a distribuição foi agregada em 

todas as escalas (Figura 3.4A’ e 3.4B’). As parcelas C’ e D’ apresentaram 

distribuição agregada a pequena escala (Figura 3.4C’ e 3.4D’) ao passo que na 

parcela E’ a agregação foi evidenciada nas escalas acima de 1.25m (Figura 3.4E’). 

Padrão totalmente aleatório foi detectado na parcela F’ (Figura 3.4F’).  

Na maioria das áreas observadas, eram estabelecidas duas principais rotas 

(Figura 3.4A – 3.4F) pela espécie Eupetomena macroura e estas foram ajustadas 

para maior maximização do forrageio a partir da distribuição espacial das plantas 

adultas de M. ernestii com flor (Figura 3.4). Com o padrão espacial agregado em 

todas as escalas (Figura 3.4A' e 3.4B’) houve sobreposição das rotas principal e 

secundária de forrageio (Figura 3.4A e 3.4B), ao passo que, quando o padrão 

espacial variou de agregado a aleatório (Figura 3.4C’-E’) e totalmente aleatório 

(Figura 3.4F’) as rotas não se sobrepunham (Figura 3.4D-F).  
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Figura 3.4: Mapa de pontos dos pares coordenados (x; y) com as rotas de 
forrageamento (A - F) e distribuição espacial (A’ – F’) com base na função K de 
Ripley (L(t)) para indivíduos adultos de Melocactus ernestii amostrados em seis 
parcelas (distância em metros) no município de Nova Itarana – BA. Linhas sólidas 
representam a rota secundária de forrageamento (A - F) e a função L(t) univariada 
para circulos de raio t = 2.5m com 95% de significância (A’ – F’); e linhas pontilhadas 
as rotas principais de forrageamento (A – F) e os limites do envelope de confiança 
gerados a partir de 999 simulações (A’ – F’). Os valores de L(t) acima do envelope de 
confiança indicam agrupamento, valores dentro do envelope indicam aleatoriedade, 
e valores abaixo do envelope de confiança indicam regularidade. 
 

Plantas que estavam fora das rotas estabelecidas nas primeiras visitas eram 

visitadas eventualmente pelo dominante e/ou por alguma espécie subordinada. As 

principais espécies escolhidas para vigília e descanso foram Spondias tuberosa 

(Anacardiaceae), Cereus jamacaru (Cactaceae) e Mimosa sp. (Leguminosae), 

representando os locais de entrada e saída evidenciados no sentido das linhas 

(rotas). Após o forrageamento do conjunto de plantas inseridas na rota principal, a 

espécie E. macroura descansava em intervalos que variavam de 5 a 30 minutos, 
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onde efetuava vocalizações e limpeza do bico, seguindo para visitação ao outro 

conjunto de plantas na rota secundária, quando presente.   

 

3.4. DISCUSSÃO 

3.4.1. Características fenológicas e a relação com a guilda de visitantes 

Os resultados apresentados apóiam as generalizações formuladas por Taylor 

(1991), bem como apresentam novas informações sobre a interação animal-planta 

de uma espécie vegetal representativa para o nordeste do Brasil, Melocactus 

ernestii.  

M. apresenta características florais da síndrome da ornitofilia, incluindo antese 

diurna, coloração magenta do perianto, corola tubular, câmara nectarífera basal e 

grande distância entre os órgãos reprodutivos e a fonte de néctar (FAEGRI & VAN 

DER PIJL, 1979; PROCTOR et al., 1996; COTTON, 1998). A produção contínua de 

flores durante o ano representa fonte de recurso regular para a fauna associada que 

influencia no comportamento dos nectarívoros pelos padrões de recursos florais 

disponíveis, havendo preferência por plantas com oferecimento regular e contínuo de 

recursos (REAL & RATHCKE, 1991). 

A morfologia tubular parcialmente protegida e a posição apical da flor no 

cefálio podem restringir o espectro potencial de aves nectaríneas e favorecer os 

beija-flores, uma vez que, mesmo com o registro da espécie Coereba flaveola 

Linnaeus (1758) nas adjacências da população, esta não foi vista em nenhum 

período forrageando as flores de M. ernestii. A alta frequência de visitas de 

borboletas, principalmente as do gênero Phoebis, nos meses de dezembro a janeiro 

e maio a junho, podem interferir no sucesso reprodutivo de M. ernestii negativa ou 

positivamente, diminuindo ou aumentando a frequência de visita dos potenciais 

polinizadores e com isso o fluxo de pólen, uma vez que estas possivelmente realizam 

pilhagem de néctar e competição pelo recurso (THOMAS et al., 1986; PIRATELLI, 

1997, COLAÇO et al., 2006). 

 

3.4.2. Agonismo, territorialidade e modelos de visitação 
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Tanto Eupetomena macroura quanto Chlorostilbon lucidus assumem 

comportamento territorialista (Tabela 3.2). Estratégia territorialista também foi 

atribuída à Eupetomena macroura por Pizo (1996). Este comportamento é associado 

à defesa de fontes de néctar espacialmente concentradas e/ou dentro de uma faixa 

de disponibilidade de recurso (BROWN & BROWERS, 1985; SNOW & SNOW, 1986; 

COTTON, 1998). A dominância do território tem sido relacionada à morfologia das 

aves, a estratégia de forrageamento, sexo, padrão espaço-temporal dos recursos e a 

competição intra e interespecíficas (FEINSINGER & COLWELL, 1978; PIRATELLI, 

1997; COTTON, 1998; ANTUNES, 2003).  

O território é mantido por uma série de comportamentos que podem ou não 

reduzir a guilda de animais que o utiliza (CARPENTER, 1978). Segundo Feinsinger e 

Colwell (1978), tanto beija-flores, quanto outras aves nectarívoras, podem utilizar o 

recurso desempenhando diferentes funções: rotas de forrageamento, territorialismo, 

parasitas territoriais e ou generalistas. Desta forma, a guilda apresenta uma estrutura 

interna que é mantida por vários comportamentos, dentre os quais, as interações 

agonísticas determinando a adoção de diferentes estratégias para utilização do 

recurso (LEAL; LOPES; MACHADO, 2006). 

Relação agonísticas entre insetos e beija-flores é considerada por Carpenter 

(1979) como mais difícil para os troquilídeos do que a competição entre aves, dada a 

imprevisibilidade temporal, espacial e comportamental dos insetos (PYKE & WASER, 

1981). Agonismos foram relatados em Melocactus curvispinus (NASSAR & 

RAMÍREZ, 2004), Melocactus glaucescens e Melocactus paucispinus (COLAÇO et 

al., 2006) e em Hippeastrum sp. (Amaryllidaceae) (PIRATELLI, 1997), onde 

borboletas do gênero Phoebis também forrageavam néctar e sofreram agonismo. 

Competição entre o beija-flor Eupherusa eximia e borboletas que visitavam Hamelia 

patens (Rubiaceae), também foi observada (THOMAS et al., 1986). 

Esta condição de agonismo entre espécies de beija-flor e borboleta foi 

registrada na partilha do recurso ofertado por Melocactus ernestii, fato que pode ser 

explicado pela correlação entre as frequências de visitas destas espécies. O número 

de interações agressivas entre o beija-flor territorialista Eupetomena macroura e a 

borboleta Phoebis philea foi o mais elevado entre os membros da guilda e se 
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restringiram aos meses de dezembro a janeiro, correspondendo ao pico de visitação 

desta borboleta no ano às flores do cacto.  

A estratégia de forrageio observada para Phaethornis pretrei, não é 

sustentada pela característica da subfamília Phaethorninae, a do tipo trapline ou 

rotas de forrageio (SAZIMA, 1981; PIRATELLI, 1997; SIQUEIRA FILHO & 

MACHADO, 2001), onde a espécie não estabeleceu rotas de forrageamento. Tal fato 

pode estar relacionado ao estabelecimento de território por E. macroura e/ou pela 

distribuição em manchas da população de M. ernestii. No entanto, P. pretrei visitou 

as flores do cacto nas horas de maior produção de néctar (16:00 – 17:00 h), o que 

diminuiria o gasto energético no forrageio do recurso. Não se observou a visita de P. 

pretrei a flores do componente vegetacional do entorno no período da tarde, 

sugerindo que esta espécie, assim como Chrysolampis mosquitus e Amazilia 

fimbriata, alimenta-se fortuitamente de algumas flores dos territórios ocupados ou em 

outras manchas de recurso alimentar não detectada neste estudo. 

As espécies mais frequentes (E. macroura e C. lucidus) realizaram sobrevôo 

de reconhecimento da área a ser forrageada antes da abertura total da flor, 

sobrevoando inclusive plantas sem flores, com posterior determinação das principais 

rotas e uso destas durante toda a tarde. Tal fato pode estar associado à presença de 

plantas de M. ernestii sem flores dentro do território e possivelmente a habilidade 

cognitiva das aves para aumentar a maximização nas rotas de forrageamento em 

virtude do padrão espacial de distribuição. Este comportamento também pode 

representar a função do cefálio da planta como atrativo das espécies de beija-flores 

ao invés das flores de M. ernestii, necessitando desta forma o reconhecimento e 

memorização das plantas com flores, para o estabelecimento de rotas mais 

recompensadoras.  

Estudos experimentais realizados por González-Gómez e Vásquez (2006), 

avaliando a memória espacial do beija-flor Sephanoides sephaniodes, sugeriram que 

esta espécie recorda a localização das áreas mais recompensadoras, facilitando a 

exploração, por rotas mais eficientes de flores, em função da qualidade de néctar. 

 O estabelecimento de trapline observado em E. macroura, esta relacionado a 

otimização do ganho energético e ao comportamento territorialista empregado, uma 
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vez que os recursos estão espacialmente concentrados em ilhas de afloramentos a 

pequena escala e envoltos por um componente vegetacional arbóreo, que impede 

por um lado o desenvolvimento de altas velocidades pelos beija-flores menores e por 

outro a manutenção de um território específico ao afloramento pela diminuição da 

visibilidade.  

Este comportamento não sustenta plenamente as informações consideradas 

em Feinsinger e Chaplin (1975), onde espécies de asas mais compridas 

percorreriam distâncias maiores entre as fontes de alimentação, visitando fontes de 

néctar pequenas e espalhadas, em rotas de forrageamento e não defendendo 

territórios (NEILL, 1987) e espécies de asas pequenas e de pequena massa 

corpórea (RUSCHI, 1982; GRANTSAU, 1988) desenvolveriam altas velocidades e 

manobras rápidas, seriam preferencialmente territorialistas. 

O estudo da territorialidade em Amazilia tzacatl (beija-flor) e este efeito sobre 

o tamanho do intruso e o valor do recurso (DEARBORN, 1998), variaram 

significativamente entre as espécies de intrusos, e estava relacionada negativamente 

com o peso, possivelmente devido ao custo potencial associado com a possibilidade 

de competição agravado com indivíduos maiores. 

Resultados encontrados por Colaço et al. (2006) e Locatelli e Machado (1999) 

apóiam as observações do presente estudo, onde o estabelecimento de território não 

se restringe a quantidade/qualidade do recurso e a relação envergadura de asa/peso 

corpóreo (Lwd = wing disc loading), mas também a região geográfica e 

heterogeneidade vegetacional de ocorrência das espécies forrageadas, o que 

influenciaria no desenvolvimento de alta velocidade e manobras rápidas pelas 

espécies de asas curtas e pequeno wing disc loading (RUSCHI, 1982; GRANTSAU, 

1988). 

Isto é demonstrado pelo comportamento territorialista de C. lucidus visitando 

flores de Melocactus glaucescens restritas a entorno de lajedos e M. paucispinus em 

áreas arbustivas, em Morro do Chapéu (Chapada Diamantina/Bahia) (COLAÇO et 

al., 2006) e as interações agonísticas com E. macroura, em Melocactus zehntneri 

(Alagoinha/Pernambuco) (LOCATELLI & MACHADO, 1999), com dominância de C. 

lucidus sobre as demais espécies de beija-flores, e em M. ernestii (Tanquinho/Bahia 



 

 86 

– 12 horas de observação) e em Melocactus violaceus subsp. margaritaceus 

(Arembepe/Bahia – 15 horas de observação) com dominância de C. lucidus sobre E. 

macroura (F. M. Hughes, obs. pess.). 

Foi observado neste estudo, o pouso de E. macroura no cefálio de M. ernestii 

com mais de três flores, o que pode estar relacionado a diminuição do gasto 

energético no forrageio, tal comportamento foi observado também no estudo 

realizado por Colaço et al. (2006) para a espécie C. lucidus. Podemos considerar que 

tal comportamento além de diminuir o gasto energético com o vôo, predomina em 

espécies dominantes, uma vez que não foi detectado nas demais espécies de 

troquilídeos observados. 

As espécies de plantas escolhidas pelas espécies territorialistas para vigília e 

descanso eram predominantemente as mesmas durante os meses de observação, e 

estas foram pouco abandonadas (Spondias tuberosas, Cereus jamacaru e Mimosa 

sp.), representando uma estratégia de localização que pode permitir grande 

visibilidade espacial. Surpreendentemente, o mesmo ponto de pouso era utilizado em 

quase todos os meses de observação. Nas análises do comportamento de outros 

troquilídeos (p.e. Amazilia rutila e Eupetomena macroura), a vegetação escolhida por 

estas espécies para a defesa de território, também se deu em função da estratégia 

de melhor localização (SCHEMSKE, 1974; TOLEDO & MOREIRA, 2008). 

 

3.4.3. Recompensa floral numa população espacialmente estruturada 

Melocactus ernestii produz cerca de 20 µL de néctar por flor com uma 

concentração de sólidos solúveis em torno de 33%, o que é equivalente a 23.17 

calorias por flor, similar ao detectado em outras espécies do gênero (LOCATELLI & 

MACHADO, 1999; NASSAR & RAMÍREZ, 2004; COLAÇO et al., 2006). A análise da 

variação do néctar em algumas espécies de Cactaceae (SCOGIN, 1985) não revela 

diferença significativa na concentração de sólidos solúveis de flores polinizadas por 

beija-flores, com valores entre 22-30%. 

O agrupamento e a localização da população de M. ernestii em manchas de 

afloramento podem representar tanto a manutenção de uma guilda mais diversa de 

troquilídeos quando comparada aos estudos no gênero Melocactus (NASSAR & 
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RAMÍREZ, 2004; COLAÇO et al., 2006; NASSAR et al., 2007), quanto favorecer a 

estruturação genética dos indivíduos constituintes destas manchas pela drástica 

redução do fluxo de pólen entre os afloramentos. Além disso, o padrão espacial 

dentro destes afloramentos analisados determinou o ajuste do forrageio em duas 

principais rotas, onde havia sobreposição em um setor específico do afloramento 

quando o padrão espacial era totalmente agregado ou independência entre as rotas 

principal e secundária quando o padrão variava entre agregado e aleatório ou 

totalmente aleatório. 

Estes comportamentos, aliados a presença de plantas com mais de duas 

flores e o número de visitas realizadas no dia pelos visitantes (Tabela 3.1) possibilita 

tanto a polinização cruzada quando visita vários indivíduos em sequência, quanto a 

autopolinização quando visita várias flores do mesmo indivíduo. Estes eventos atuam 

promovendo o deslocamento de pólen entre indivíduos e/ou na mesma planta 

(geitonogamia), e desta forma equilibrando a probabilidade de formação de frutos por 

polinização cruzada e autopolinização (RAMÍREZ & BERRY, 1995; LOCATELLI & 

MACHADO, 1999; NASSAR & RAMÍREZ, 2004; COLAÇO et al., 2006). 

A sobreposição na utilização do recurso floral entre os membros desta guilda 

pode ser importante para M. ernestii em dois aspectos: (1) a ausência de uma das 

espécies visitantes pode ser compensada pela outra, a exemplo do que ocorre em 

comunidades ornitófilas da Floresta Atlântica no Sudeste do Brasil (BUZATO, 1995) e 

(2) a ocorrência de sistema misto de reprodução (LAMBERT et al., 2006a; 2006b; 

NASSAR et al., 2007; Capítulo 2) associado ao comportamento territorial 

predominante, podem representar duas forças na subestruturação genética de M. 

ernestii, aumentando o fluxo gênico com mais intensidade entre indivíduos 

aparentados e divergência entre as plantas nos distintos afloramentos rochosos 

(LOCATELLI & MACHADO, 1999, NASSAR et al., 2001, COLAÇO et al., 2006, 

NASSAR et al., 2007). 

A não defesa de território e diminuição do número de visitas por parte das 

espécies de troquilídeos dominantes observada nos meses de abril a agosto de 

2006, pode ser em função da diminuição gradativa da porcentagem de fenofase da 

ordem de 93% para 45% nestes meses (HUGHES & ROMÃO, no prelo). 
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A ausência de visitação às flores de M. ernestii pelas espécies de beija-flores 

no mês de julho, pode estar associado tanto a condição acima citada, de diminuição 

gradativa da porcentagem de floração, quanto à sobreposição da floração com a 

espécie de cacto Tacinga palmadora (maio a outubro – considerações visuais 

registradas em caderno de campo) com M. ernestii neste mesmo período e pode 

representar uma influência na estrutura genética intrapopulacional quando 

consideramos o aumento da frequência de autopolinização e o possível recrutamento 

destas progênies (NASSAR; HAMRICK; FLEMING, 2001; NASSAR et al., 2007, 

COLAÇO et al., 2006, LAMBERT et al., 2006a; 2006b), no entanto, vale considerar a 

necessidade de estudos mais detalhados, como análises de progênie oriundas de 

sistemas de cruzamento e do raio de vôo dos troquilídeos (KITAMOTO et al., 2006), 

para apoiar tais considerações. 

Observações semelhantes foram feitas por Aona (2003), onde houve 

diminuição do número de visitas por parte do beija-flor C. lucidus as flores de 

Micranthocereus flaviflorus (Cactaceae) após as 14:00 h, por possível influência da 

espécie de Melocactus paucispinus. Fato interessante, mas não mencionado pela 

autora, diz respeito ao aumento da frequência de visitação por parte do beija-flor 

Phaethornis squalidus às flores de Micranthocereus streckeri (Cactaceae), ao passo 

que diminui a frequência de visitas por C. lucidus, logo após a abertura floral da 

espécie Melocactus paucispinus. Tal fato pode estar relacionado dentre muitos 

fatores, a territorialidade de C. lucidus e a quantidade energética disponibilizada pelo 

néctar da espécie de M. paucispinus, o que sustentaria as bases econômicas 

proposta por Brown (1964). 

O gênero Melocactus se constitui numa fonte de recurso para troquilídeos, e 

os serviços ecológicos prestados por estas espécies de aves em populações do 

gênero, ainda são pouco conhecidos no nordeste do Brasil. Os beija-flores realizam 

transferência de pólen de forma eficiente e restrita a um grupo de plantas, 

proporcionando limitação do fluxo polínico entre afloramentos, e que podem 

desencadear processos estocásticos, ao nível de dinâmica e composição genética 

de pequenas populações.  
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CAPÍTULO 4 

 

 

 

ANÁLISE MORFOMÉTRICA DE Melocactus ernestii E M. 

bahiensis (CACTACEAE) EM ZONA SEMI-ÁRIDA DO 

MUNICÍPIO DE NOVA ITARANA, BAHIA, BRASIL 

 

 

 

 

 

 

 

Este orgulho – o intelecto – ligado ao conhecimento e à percepção, névoa que cega o olhar e 
os sentidos do homem, engana-os sobre o valor da existência, exatamente quando vem 

acompanhada da avaliação mais lisonjeira possível com relação ao conhecimento. 
 (F. Nietzsche) 
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RESUMO 

 

Foram utilizadas análises discriminantes para acessar a variabilidade morfológica 

intra e interespecífica no gênero Melocactus (M. ernestii e M. bahiensis). O táxon M. 

ernestii ocorre em quatro pequenas manchas de afloramentos rochosos circundadas 

por uma matriz de Caatinga arbórea distante uma das outras 30 metros em média. 

Este estudo foi conduzido para avaliar como caracteres morfológicos melhor 

distinguem tanto essas duas espécies quanto a variabilidade fenética ao nível 

intrapopulacional; para tanto se realizou dois tipos de análises: 1) caracteres florais e 

vegetativos analisados separadamente e 2) caracteres florais e vegetativos 

analisados conjuntamente. Caracteres vegetativos apresentam-se mais 

discriminantes dentro da população de M. ernestii com uma probabilidade de 0.98 de 

correta classificação dos indivíduos do que os caracteres florais com 0.88. Quando 

consideramos os dois conjuntos de dados, obtivemos uma correta classificação da 

ordem de 1.00 dos indivíduos dentro de M. ernestii. Em todos os casos houve a 

formação de três tipos distintos com distância de Mahalanobis significativa entre os 

pares. Cada tipo compreende uma área de afloramento rochoso específica. Este 

método revela que dentre todas as variáveis analisadas em conjunto, as que mais 

discriminam os indivíduos ao nível intraespecífico em M. ernestii são o comprimento 

do espinho central e o comprimento do espinho radial inferior. Análises fenológicas 

sustentam a diferenciação dos três tipos morfológicos. Isto revela que a população 

de M. ernestii apresenta subestruturação ao nível morfológico e comportamental, o 

que pode ser resultado do comportamento territorialista dos beija-flores polinizadores 

e dos lagartos dispersores, sobre os processos genéticos. 

 

Palavras-chave: Variação morfométrica, subestruturação, análises multivariadas, 

semi-árido 
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ABSTRACT 

 

Discriminant analyses were used to access the intra-and interspecific morphological 

variability in the genus Melocactus (M. ernestii and M. bahiensis). The taxa M. ernestii 

occurs in four small patches of rocky outcrops surrounded by an array of Caatinga 

trees away from the other 30 meters on average. This study was conducted to assess 

how best morphological characters distinguish these two species on both the 

variability phenetic intrapopulation level. Conducted two types of analysis: 1) floral 

and vegetative characters examined separately and 2) floral and vegetative traits 

analyzed jointly. Vegetative characters have become more discriminating in the 

population of M. ernestii with a probability of 0.98 of correct classification of 

individuals as the floral characters with 0.88. When we consider the two sets of data, 

we obtained a correct classification of the order of 1.00 of individuals in the rate M. 

ernestii. In all cases there was the formation of three distinct types with significant 

Mahalanobis distance between the pairs. Each type contains a specific area of rocky 

outcrops. This method shows that among all variables, the most discriminating 

individuals in intraspecific level M. ernestii are the length of the central spine and 

length of the lower radial spine. Phenological analysis support the differentiation of 

the three morphological types. This shows that the population of M. ernestii presents 

subestruturação the morphological and behavioral level, which may be the result of 

the behavior of territorialist hummingbird pollinators and dispersers of lizards, on 

genetic processes.  

 

Key words: Morphometric variation, structuring, multivariate analysis, semi-arid 
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4.1. INTRODUÇÃO 

Variações nos organismos associada às mudanças geográficas têm atraído a 

atenção de biólogos e ecólogos desde Darwin levando então a ser entendidos como 

causados por processos evolutivos. Variações semelhantes podem ser causadas por 

eventos tal como a seleção natural resultante de pressões seletivas imposta pelo 

padrão de variação geográfica nos fatores ecológicos, ou pode ser o resultado da 

deriva genética ou efeito fundador. Estudar a variação geográfica dentro de espécies, 

onde divergências evolutivas podem estar em progresso provê uma oportunidade 

para observar o processo de especiação em ação (BOYD, 2002). 

De fato, processos ecológicos restritos como a polinização e dispersão 

promovida por organismos territorialistas, acasalamento preferencial, padrão de 

distribuição espacial e recrutamento de progênies agregado, apresentam-se como 

mecanismos estruturadores em populações naturais de plantas, que 

probabilisticamente conduzem a eventos de especiação e ou geradores de 

variabilidade morfológica dentro de populações de planta (LOVELESS & HAMRICK, 

1984; ELLSTRAND & ELAM, 1993). 

As espécies do gênero Melocactus Link & Otto apresentam certa 

homogeneidade morfológica, mas com importantes diferenças nas estruturas florais 

e vegetativas (TAYLOR, 1991; NASSAR & RAMÍREZ, 2004; LAMBERT et al., 2006a; 

2006b). Estudos sobre sistema reprodutivo têm demonstrado que a condição 

autocompatível é predominante e que os atributos florais do táxon sugerem a 

ornitofilia como principal síndrome (RAW, 1996; LOCATELLI & MACHADO, 1999; 

NASSAR & RAMÍREZ, 2004; COLAÇO et al., 2006; NASSAR et al., 2007), o que tem 

possibilitado a formação de híbridos em alguns táxons relacionados (LAMBERT et 

al., 2006a; 2006b). A distribuição disjunta e a poliploidia, são fatores que sempre 

resultam em variações morfológicas sutis e que tem apresentado uma base genética 

relacionada nas espécies de Melocactus estudadas (LAMBERT, et al. 2006a; 2006b; 

NASSAR et al., 2007). 

A utilização de análise estatística multivariada tem prestado valiosa 

contribuição na discriminação do táxon de plantas de modo intra e interpopulacional 

(BOYD, 2002; HARDIG et al., 2002; ROBART, 2005; WHEELLER et al., 2005; LUNA 
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& GÓMEZ-VELASCO, 2008), mas tem sido pouco usada para cactos 

(CHAMBERLAND, 1997; CASAS et al., 1999; BAKER & JOHNSON, 2000; 

SCHMALZEL et al., 2004; BAKER, 2006; CARMONA & CASAS, 2005; LAMBERT et 

al., 2006a; 2006b). 

Para este estudo, usou-se a análise discriminante, de componentes principais 

e de cluster para examinar a relação fenética sob caracteres florais e vegetativos 

entre dois cactos de ampla distribuição geográfica no gênero Melocactus: Melocactus 

bahiensis (Britton & Rose) e M. ernestii (Vaupel). Cada espécie corresponde a 

populações isoladas que consistem de indivíduos típicos morfologicamente. Todos 

os dois táxons são pobremente definidos tendo os critérios taxonômicos 

discriminantes estabelecidos de localidades específicas do estado da Bahia 

(TAYLOR, 1991) 

Neste estudo são apresentados resultados das análises morfológicas usando 

métodos multivariados, incluindo estudos prévios de ecologia reprodutiva (HUGHES, 

2006) e estrutura espacial e temporal (HUGHES, 2008) em Melocactus ernestii e M. 

bahiensis. Busca-se responder as seguintes questões: (1) As populações são 

morfologicamente distintas, e os caracteres florais e vegetativos constituem variáveis 

preditoras discriminantes? (2) Há formação de clusters dentro das populações, e são 

estes distinguíveis espacialmente? (3) Quais os prováveis processos estruturadores 

dos clusters nas populações? 

4.2. METODOLOGIA 

4.2.1. Área e espécie de estudo 

Idem capítulo 2 

4.2.2. População estudada 

A população de M. ernestii, está distribuída em uma área de aproximadamente 

2Km² em quatro pequenas ilhas de afloramentos rochosos de tamanho variável, 

circundadas por matriz de caatinga arbórea distante aproximadamente 30 metros em 

média, como se observa no mapa de pontos (Figura 4.1A) e “mapas de Getis” 

(Figura 4.1B) gerados com o auxílio software R (R Development Core Team, 2007). 

A população de M. bahiensis utilizada no estudo morfométrico, se distancia 
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aproximadamente em 600 metros e é mais ou menos exposta a solo pedregoso, mas 

ocorrendo também em formações cristalinas, incluindo cascalho quartizítico e rochas 

areníticas (TAYLOR, 1991).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1: Representação esquemática dos afloramentos rochosos e morfotipos 
detectados dentro da população de M. ernestii, no município de Nova Itarana – BA: 
(A) Mapa de pontos dos morfotipos em fase reprodutiva e (B) “Mapa de Getis" dos 
valores da função L (r = 10m), onde o tom mais vermelho ou os valores mais altos 
representam zonas onde localmente existem agrupamentos. Neste caso, em cada 
ponto do mapa, existem tantos mais vizinhos como indiquem o tom das isolineas. 

4.2.3. Aspectos Fenológicos 

Foram monitorados 20 indivíduos reprodutivos por tipo em M. ernestii 

(HUGHES & ROMÃO, no prelo) e M. bahiensis durante um dia em intervalos de ½ 

hora, observando os seguintes fenômenos: a) surgimento da flor na superfície do 

cefálio, b) abertura da flor e c) surgimento do fruto (NASSAR & RAMÍREZ, 2004; 

HUGHES, 2006; FONSECA et al., 2008). 

O sincronismo de floração de uma planta individual, como definido aqui, é o 

grau com que as plantas de um tipo sobrepõem o seu período de floração com o 

período de floração das plantas. Uma vez que as flores de M. ernestii têm duração 

de menos de um dia e evento de floração contínuo (HUGHES & ROMÃO, no prelo), 

o sincronismo foi calculado usando o método de Augspurger (1983), modificado a 
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partir de Primack (1980). Para cada tipo, o número de intervalos que a floração 

sobrepõe com a de outro foi determinada. O índice de sincronia (X) para um tipo 

morfológico é dado por: 

 

onde ej é o número de intervalos diários do tipo i e j sobrepostos nos eventos de 

floração; fi é o número total de intervalos que o tipo i estava florindo, e n é o número 

de tipos na amostra. X varia de 1 (completa sobreposição da floração entre os tipos) 

até 0 (sem sobreposição com nenhum outro tipo). 

4.2.4. Caracteres Morfológicos 

Foram coletadas flores de M. ernestii e M. bahiensis, e conservadas em álcool 

70%, procurando-se explorar ao máximo os caracteres morfológicos quantitativos 

(Tabela 4.1) para maximizar o poder estatístico das análises (BAKER & JOHNSON, 

2000). Utilizou-se M. bahiensis como táxon externo dentro das análises apenas para 

as variáveis florais. Avaliou-se 16 caracteres morfológicos das flores e 16 caracteres 

vegetativos das espécies estudadas (Tabela 4.1) tomando por base os caracteres 

descritos na literatura (NASSAR & RAMÍREZ, 2004; SCHMALZEL et al., 2004; 

CARMONA & CASAS, 2005; BAKER, 2006; LAMBERT et al., 2006a; 2006b; 

NASSAR et al., 2007). Todas as medidas dos caracteres quantitativos contínuos 

foram tomadas com auxílio de paquímetro digital (± 0.01 mm de erro). Os valores 

para os caracteres vegetativos de 22 – 31 representam a média da medida de quatro 

valores para cada caráter localizados em diferentes costelas; todas as medidas 

foram tomadas prioritariamente na quarta aréola partindo da base da planta (Tabela 

4.1). 

4.2.5. Análises Estatísticas 

Foram utilizados métodos estatísticos multivariados para visualizar a 

consistência dos padrões de classificação dos indivíduos dos tipos morfológicos 

determinados a priori de Melocactus ernestii e M. bahiensis, assim como nos estudos 

de Casas et al., (1999), Borba et al., (2002), Carmona & Casas (2005), Baker (2006), 

Lambert et al., (2006a). 
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Tabela 4.1: Caracteres taxonômicos que foram tomados para utilização e condução 
nas análises morfométricas de Melocactus ernestii e Melocactus bahiensis. 
 

Caracteres Florais Caracteres Vegetativos 
01. Altura da Câmara Nectarífera 17. Diâmetro Vegetativo 
02. Altura do Ovário 18. Altura Vegetativa 
03. Comprimento do Estilete 19. Diâmetro do Cefálio 
04. Comprimento Externo da Flor 20. Altura do Cefálio 
05. Diâmetro da Câmara de Néctar 21. Número de Costelas 
06. Diâmetro do Ovário  22. Diâmetro até 1/4* 
07. Número de Estames 23. Diâmetro até 2/4* 
08. Número de Lobos Estigmáticos 24. Diâmetro até 3/4* 
09. Número de Óvulos por Flor 25. Número de Aréolas 
10. Volume de Fitomassa Total 26. Número de Espinhos por Aréola 
11. Raio da Câmara de Néctar 27. Comprimento do Espinho Central 
12. Raio do Ovário 28. Comprimento do Espinho Radial Esquerdo 
13. Volume da Câmara de Néctar 29. Comprimento do Espinho Radial Direito 
14. Volume do Ovário 30. Comprimento do Espinho Radial Inferior 
15. Tamanho do Lobo Estigmático 31. Distância entre Costelas 
16. Base do estigma – Antera Distal 32. Volume de Fitomassa Total 

* Diâmetro das costelas até um, dois e três quartos ao longo do comprimento desta. 

 

Análises de Componente Principal (PCA) e Funções Discriminantes (DFA) 

foram direcionadas para analisar padrões de indivíduos dentro de cada morfotipo e 

do táxon externo, para visualizar possíveis diferenças entre estes de acordo com seu 

afloramento de ocorrência. DFA foi usada para avaliar e demonstrar a sobreposição 

entre os morfotipos de M. ernestii e a possível classificação destes no grupo original 

(CASAS et al., 1999). 

A avaliação das funções discriminantes derivadas das DFAs por análise 

multivariada da variância (MANOVA one-way) foram utilizadas para testar a hipótese 

de homogeneidade dos padrões morfológicos dos indivíduos entre os tipos de M. 

ernestii e o táxon externo M. bahiensis, utilizando como teste estatístico o valor 

obtido por Wilk’s Lambda que varia de 0 a 1 neste caso, valores que mais se 

aproximam de zero determinam uma maior distinção dos grupos. Foram 

determinadas as probabilidades de classificação dos morfotipos a partir da média da 
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matriz das probabilidades de correta classificação obtidas para cada indivíduo pela 

DFA. 

Os eigenvectors resultantes das PCAs e coeficientes estandardizados 

resultantes das DFAs foram usados para identificar os caracteres que mais 

contribuem significativamente para classificação dos indivíduos (SNEATH & SOKAL, 

1973; KRZANOWSKI, 1990).  

Foram conduzidas análises de agrupamento (CA) a partir do método 

hierárquico das médias da dissimilaridade ponderada (UPGMA) como algoritmo de 

agrupamento, utilizando o software GENES (CRUZ, 2006; versão 2008.6.0), para 

examinar a similaridade/diferença morfológica, ao nível específico, entre as espécies 

estudadas e entre os morfotipos detectados na população de M. ernestii, para tanto, 

foram obtidas as matrizes de distâncias morfológicas entre os grupos, usando a 

Distância Generalizada de Mahalanobis como o coeficiente da distância, obtida da 

matriz de covariância dentro dos grupos construída pelo software STATISTICA para 

windows (StatSoft, 2008; versão 8.0).  

Cada planta individualmente, analisada por DFA, PCA e CA, foi considerada 

como Unidades Taxonômicas Operacionais (OTUs). A hipótese de homogeneidade 

das matrizes de covariância não poderá ser aceita se o nível de significância obtido 

para P for ≥ 0.002 (BAKER & JOHNSON, 2000). Foi utilizado o modelo de igual 

prioridade para os tipos em M. ernestii e o táxon externo quando classificados 

individualmente. 

A matriz morfológica foi analisada em duas circunstâncias: a) caracteres 

florais e vegetativos analisados separadamente, b) caracteres florais e vegetativos 

investigados em conjunto. A distância de Mahalanobis e estatística F associada, foi 

calculada entre os centróides de cada táxon e dos morfotipos (D2) a partir das 

análises discriminantes, onde os grupos foram determinados a priori. A hipótese nula 

de que as distâncias (Dm2) dos centróides eram iguais foi testada ao nível de α = 

0.01 (GOLDMAN et al., 2004). As variáveis que não apresentaram distribuição 

normal foram log-transformadas, para utilização dos testes de MANOVA. As matrizes 

de distância generalizada de Mahalanobis (todas as variáveis, apenas variáveis 

florais e somente variáveis vegetativas) foram comparadas com as matrizes de 
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distância geográfica dos morfotipos de M. ernestii e entre M. bahiensis, a partir do 

teste de Mantel, com 1000 simulações de Monte Carlo utilizando o software GENES 

(CRUZ, 2006; versão 2008.6.0).  

 

4.3. RESULTADOS 

4.3.1. Análise Fenológica 

As análises dos dados fenológicos não apresentaram diferenças entre o 

surgimento do fruto nos morfotipos de M. ernestii com pico característico as 7:30 h, 

ao passo que M. bahiensis tem pico as 6:30 h (Figura 4.2A). No entanto, detectou-se 

diferenças entre os táxons e os morfotipos em M. ernestii tanto no horário de 

surgimento do botão floral na superfície do cefálio (Figura 4.2B) quanto da abertura 

das flores (Figura 4.2C). A espécie M. bahiensis e o morfotipo 2 do táxon M. ernestii 

apresentam pico de abertura floral sincronizados, mas ocorrem de forma disjunta a 

uma distância de 600 metros . 

O morfotipo 1 e 2 apresentaram baixo sincronismo entre os horários de 

abertura das flores (0.25). Cerca de 95% das flores do morfotipo 1 abrem as 14:30 

hs, ao passo que 84% das flores do morfotipo 2 abrem por volta das 15:30 hs. 

4.3.2. ANOVA One-Way  

As análises de variância indicaram que dentro dos caracteres florais e 

vegetativos, todas as variáveis são significativamente diferentes, com exceção das 

variáveis 16 e 20 (Tabela 4.2).  Os coeficientes de variação médios demonstram que 

o morfotipo 1 apresenta maior variação entre as variáveis florais (0.12) que o 

morfotipo 2 (0.11) e morfotipo 3 (0.09) e a espécie M. bahiensis (0.07); aspectos que 

se invertem ao comparar os coeficientes de variação entre as variáveis vegetativas 

dos morfotipos 1, 2 e 3 (0.10; 0.11; 0.15) respectivamente. 
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Figura 4.2: Gráfico dos aspectos fenológicos observados nos morfotipos de M. 
ernestii e em M. bahiensis: (A) emergência do fruto e (B) botões florais e (C) abertura 
das flores na superfície do cefálio, observados em N = 20 indivíduos. 
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Tabela 4.2: Variáveis morfológicas obtidas para os tipos morfológicos de M. ernestii e M. bahiensis. Estatística descritiva 
básica (M = média, SD = desvio padrão, CV = coeficiente de variação, N = tamanho amostral; e ANOVA, F-ratio, p < 
0.05).  
 
Variáveis

M SD CV M SD CV M SD CV M SD CV F -ratio
Caracteres Florais   N = 48  N = 40  N = 20    N = 30 N = 138
01. Altura da Câmara nectarífera 6.40 a  ± 0.81 0.127 6.69 a  ± 0.53 0.079 7.21 b  ± 0.36 0.05 6.53 a  ± 0.53 0.081     8.20***
02. Altura do Ovário 3.47 a  ± 0.39 0.112 3.67 a  ± 0.48 0.131 4.01 b  ± 0.39 0.097 3.67 a  ± 0.34 0.028     8.36***
03. Comprimento do Estilete 10.96 a  ± 0.59 0.054 11.67 b  ± 0.63 0.054 11.15 a  ± 0.37 0.033 12.13 c  ± 0.53 0.044   29.73***
04. Comprimento externo da Flor  20.48 a  ± 0.96 0.045 22.05 c  ± 1.37 0.062 21.70 bc  ± 1.15 0.053 21.17 b  ± 0.86 0.041   15.81***
05. Diâmetro da Câmara de Néctar 4.97 a  ± 0.37 0.074 4.98 a  ± 0.26 0.052 5.38 b  ± 0.21 0.039 5.67 c  ± 0.39 0.069   36.81***
06. Diâmetro do Ovário 2.81 a  ± 0.26 0.093 3.19 b  ± 0.32 0.1 3.24 b  ± 0.17 0.052 3.31 b  ± 0.16 0.048   30.98***
07. Número de Estames 72.75 a  ± 7.54 0.102 70.45 a  ± 3.75 0.053 84.55 b  ± 5.30 0.063 130.80 c  ± 8.17 0.062 614.81***
08. Número de Lobos Estigmáticos 4.94 a  ± 0.84 0.17 5.10 a  ± 0.55 0.108 5.65 b  ± 0.67 0.119 4.83 a  ±  0.46 0.095      7.01***
09. Número de Óvulos por Flor 105.29 a  ± 21.94 0.208 120.55 b  ± 14.75 0.122 137.20 c  ± 26.16 0.191 171.23 d  ± 22.75 0.133    63.97***
10. Volume de Fitomassa Total 0.23 a  ± 0.03 0.13 0.27 b  ± 0.04 0.148 0.25 ab  ± 0.05 0.2 0.31 c  ± 0.02 0.065    30.52***
11. Raio da Câmara de Néctar 2.48 a  ± 0.19 0.077 2.49 a  ± 0.13 0.052 2.69 b  ± 0.10 0.037 2.83 c  ±  0.19 0.067    36.21***
12. Raio do Ovário 1.41 a  ± 0.13 0.092 1.58 b  ± 0.13 0.082 1.62 bc  ± 0.08 0.049 1.65 c  ± 0.08 0.048    34.81***
13. Volume da Câmara de Néctar 124.02 a  ± 22.86 0.184 131.24 a  ± 21.25 0.162 164.17 b  ± 15.44 0.094 165.64 b  ± 28.37 0.171    29.73***
14. Volume do Ovário 7.25 a  ± 1.58 0.218 9.96 b  ± 3.03 0.304 11.06 b  ± 1.83 0.165 10.52 b  ± 1.28 0.122    24.77***
15. Tamanho do Lobo Estigmático 1.41 a  ± 0.17 0.121 1.42 a  ± 0.18 0.127 1.12 b  ± 0.08 0.071 1.96 c  ± 0.12 0.06  158.55***
16. Base do estigma – Antera Distal 13.05 a  ± 0.88 0.067 12.99 a  ± 0.57 0.044 13.18 a  ± 0.66 0.05 13.10 a  ± 0.61 0.045      0.20 ns

Caracteres Vegetativos N = 20 N = 20 N = 20 N = 0 N = 60
17. Diâmetro Vegetativo 207.39 a  ± 17.98 0.087 208.30 a  ± 21.92 0.105 225.89 b  ± 18.29 0.081 –    5.73 **
18. Altura Vegetativa 140.28 ab  ± 14.19 0.101 132.89 a  ± 15.43 0.116 144.24 b  ± 14.23 0.099 –    3.10  *
19. Diâmetro do Cefálio 78.90 a  ± 3.90 0.049 85.05 b  ± 2.77 0.033 77.68 a  ± 10.68 0.137 –    6.83 **
20. Altura do Cefálio 98.75 a  ± 36.74 0.372 80.01 a  ± 24.50 0.306 99.11 a  ± 60.25 0.608 –    1.28 ns
21. Número de Costelas 13.45 a  ± 0.51 0.038 12.90 b  ± 0.64 0.05 12.25 c  ± 0.79 0.064 –  16.79***
22. Diâmetro até 1/4* 26.34 a  ± 2.68 0.102 25.49 a  ± 2.57 0.101 29.79 b  ± 4.27 0.143 –    9.71***
23. Diâmetro até 2/4* 35.17 a  ± 3.68 0.105 35.19 a  ± 4.15 0.118 41.05 b  ± 6.69 0.163 –    9.10***
24. Diâmetro até 3/4* 40.65 a  ± 4.39 0.108 40.40 a  ± 4.78 0.118 47.38 b  ± 8.47 0.179 –    8.27***
25. Número de Areolas 7.09 a  ± 0.25 0.035 7.06 a  ± 0.36 0.051 8.02 b  ± 0.11 0.014 –    8.41***
26. Número de Espinhos por Aréola 12.29 a  ± 0.50 0.081 12.43 a  ± 0.55 0.044 10.89 b  ± 0.59 0.054 –  48.25***
27. Comprimento do Espinho Central 36.86 a  ± 2.97 0.04 46.56 b  ± 4.32 0.093 34.41 a  ± 2.90 0.084 –  68.95***
28. Comprimento do Espinho Radial Esquerdo 28.01 a  ± 1.74 0.069 28.68 a  ± 2.21 0.077 25.59 b  ± 4.11 0.161 –    6.39 **
29. Comprimento do Espinho Radial Direito 27.75 a  ± 1.93 0.062 28.53 a  ± 2.15 0.075 24.22 b  ± 3.25 0.134 –  16.74***
30. Comprimento do Espinho Radial Inferior 60.03 a  ± 2.93 0.049 82.75 b  ± 8.38 0.101 54.85 c  ± 7.41 0.135 –  98.87***
31. Distância entre Costelas 46.62 a  ± 4.08 0.088 47.75 a  ± 5.24 0.11 54.17 b  ± 6.25 0.115 –  11.99***
32. Volume de Fitomassa Total 3.00 a  ± 0.59 0.197 2.95 a  ± 0.67 0.227 3.55 b  ± 0.71 0.201 –     5.17 **

M. ernestii Tipo 1 M. ernestii Tipo 2 M. ernestii Tipo 3 M. bahiensis

 
Asterisco indica caracteres onde a media difere entre espécie e mortotipos florais e vegetativos, *** P < 0.001, **P < 0.01, * P < 0.05, ns = não 
significativo. Caracteres com letras iguais não diferem estatisticamente. 
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4.3.3. Análises por Funções Discriminantes - DFA 

O resultado da DFA e dos valores da MANOVA detectaram a existência de 

diferenças significantes entre os morfotipos de M. ernestii e o táxon externo M. 

bahiensis, tanto em relação aos caracteres florais quanto aos vegetativos e ambos 

analisados em conjunto. 

4.3.3.1. Caracteres Florais em M. ernestii 

As análises discriminantes indicaram que a população de Melocactus ernestii 

apresenta diferença significativa com base nos caracteres florais (Wilks' lambda = 

0.141; F = 2.508; df = 30; P < 0.00001).   

Os caracteres que mais contribuíram para a diferença entre os tipos foram: 

raio do ovário e número de estames (Tabela 4.3). As funções discriminantes 

classificaram corretamente 88.89% dos indivíduos dentro da população. 

Adicionalmente, a probabilidade média da correta classificação foi de 0.88 para todos 

os indivíduos (Tabela 4.4). 

A classificação dos morfotipos de M. ernestii, resultante desta análise (Figura 

4.3A), indica um gradiente continuum entre os indivíduos analisados dentro da 

população. As distâncias de Mahalanobis (Tabela 4.5) apresentaram uma maior 

distância entre o morfotipo 2 e 3. Os quadrados médios das distâncias foram 

significativos para todas as comparações dos pares dos centróides entre os 

morfotipos 1, 2 e 3. 

4.3.3.2. Caracteres vegetativos em M. ernestii 

A partir das análises discriminantes observa-se que a população de 

Melocactus ernestii apresenta diferença significativa com base nos caracteres 

vegetativos (Wilks' lambda = 0.025; F = 2.779; df = 32; P < 0.00001). Nesta 

circunstância, os caracteres que mais contribuíram para a discriminação entre os 

morfotipos foram: número de aréolas e número de espinhos por aréola (Tabela 4.3).  

As funções discriminantes classificaram corretamente 98.33% dos indivíduos 

dentro da população. Adicionalmente, a probabilidade média da correta classificação 

foi de 0.98 para todos os indivíduos (Tabela 4.4). A classificação dos morfotipos de 

M. ernestii a partir da DFA (Figura 4.3B) evidencia a completa distinção entre os 



 

 102 

indivíduos dentro da população, o que é sustentado pelos valores da probabilidade 

da correta classificação dos casos agrupados (Tabela 4.4). 

As distâncias de Mahalanobis (Tabela 4.5) apresentaram maior distância entre 

os morfotipos 2 e 3. Todas as comparações entre os pares das distâncias foram 

significativas para todos os pares dos centróides entre os morfotipos. 

4.3.3.3. Caracteres Vegetativos e Florais em M. ernestii 

As análises conjuntas indicaram que a população de Melocactus ernestii 

apresenta diferença significativa entre as matrizes dos morfotipos com base nos 

caracteres vegetativos e florais (Wilks' lambda = 0.008; F = 4.193; df = 56; P < 

0.00001).  

Caracteres que contribuíram mais para a diferença entre os tipos foram: 

comprimento do espinho central e comprimento do espinho radial inferior. As funções 

discriminantes classificaram corretamente 100% dos indivíduos dentro da população. 

Adicionalmente, a probabilidade média da correta classificação foi superior a 0.99 

para todos os indivíduos (Tabela 4.4). 

A classificação dos morfotipos de M. ernestii a partir da DFA (Figura 4.3C), 

baseado nos caracteres vegetativos e florais, evidenciou perfeita distinção entre os 

indivíduos dentro da população, o que é sustentado pelos valores da probabilidade 

da correta classificação dos casos agrupados (Tabela 4.4).  

As distâncias de Mahalanobis (Tabela 4.5) apresentaram maior distância entre 

o morfotipo 2 e 3. Todas as comparações entre os pares das distâncias foram 

significativas para todos os pares dos centróides entre os morfotipos. 
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Tabela 4.3: Análises discriminantes. Classificação dos caracteres que mais 
contribuíram para discriminação dos morfotipos de Melocactus ernestii e M. 
bahiensis  
 

Função 1 Função 2 Função 3
Caracteres Florais Morfotipos e M. bahiensis

Número de Estames 1,196 -0,404 -0,01
Número de Lobos Estigmáicos -0,681 0,069 0,205
Comprimento externo da Flor -0,528 -0,002 0,46
Diâmetro do Ovário -0,295 0,352 0,679
Altura da Câmara nectarífera 0,065 -0,137 0,411
Altura do Ovário 0,068 -0,342 0,135
Tamanho do Lobo Estigmático 0,179 0,91 -0,07
Diâmetro da Câmara de Néctar 0,188 -0,292 0,132
Volume de Fitomassa Total 0,285 0,24 -0,437
Eigenvalue 20.296 1.463 0.724
% da variância total acumulada explicada 90.30% 6.50% 3.20%
Caracteres Florais Morfotipos M. ernestii

Raio do Ovário 0,876 0,306
Número de Estames -0,807 0,097
Tamanho do Lobo Estigmático 0,733 0,188
Volume do Ovário -0,661 0,373
Comprimento do Estilete 0,422 0,053
Volume da Câmara de Néctar -0,280 0,383
Eigenvalue 2.109 0.751
% da variância total acumulada explicada 73.70% 26.30%
Caracteres Vegetativos
Número de Areolas -0,704 0,482
Número de Espinhos por Aréola 0,446 -0,675
Comprimento do Espinho Radial Inferior 0,312 0,702
Comprimento do Espinho Central 0,23 0,485
Eigenvalue 6.174 1.888
% da variância total acumulada explicada 76.60% 23.40%
Caracteres Vegetativos e Florais
Comprimento do Espinho Central -0,609 0,436
Comprimento do Espinho Radial Inferior -0,606 0,513
Número de Areolas 0,551 0,639
Comprimento do Espinho Radial Esquerdo 0,541 0,247
Número de Estames 0,473 0,01
Diâmetro até 3/4 0,451 -0,287
Tamanho do Lobo Estigmático -0,387 0,134
Volume de Fitomassa Total 0,361 -0,134
Diâmetro do Ovário -0,339 0,28
Distância entre Costelas -0,263 0,439
Número de Espinhos por Aréola -0,194 -0,718
Comprimento do Espinho Radial Direito 0,172 -0,534
Eigenvalue 13.633 5.87
% da variância total acumulada explicada 69.90% 30.10%  
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Tabela 4.4: Matriz de classificação dos indivíduos nas análises discriminantes de 16 caracteres florais e/ou 16 caracteres 
vegetativos em três tipos morfológicos determinados a priori numa população de Melocactus ernestii e uma população de 
Melocactus bahiensis localizadas no município de Nova Itarana, Bahia.  
 

% Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 M. bahiensis % Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 % Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 % Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Tipo 1 85.42 41 5 2 0 85.42 41 4 3 100.00 20 0 0 100.00 48 0 0
Tipo 2 92.50 3 37 0 0 92.50 3 37 0 95.00 0 19 1 100.00 0 40 0
Tipo 3 95 1 0 19 0 90.00 2 0 18 100.00 0 0 20 100.00 0 0 20
M. bahiensis 100.00 0 0 0 40 - - - - - - - - - - - -
Total 92.57 45 42 21 40 88.89 46 41 21 98.33 20 19 21 100.00 48 40 20
* Probabilidade 0.92 0.83 0.92 0.94 1.00 0.88 0.83 0.92 0.91 0.98 0.98 0.95 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Caracteres Vegetativos Caracteres Vegetativos e FloraisCaracteres Florais Caracteres Florais

 
 

* Probabilidade de correta classificação para os tipos determinados originalmente que foram corretamente classificados 

- Não avaliado 

 

Tabela 4.5: Distâncias Generalizadas de Mahalanobis entre os táxons e os morfotipos com base nos caracteres florais e 
vegetativos. O quadrado médio das distâncias (D2m) é dado abaixo da diagonal da estatística F (15 e 102 d.f.) e a 
probabilidade de F para as distâncias, em parênteses, dadas acima da diagonal.  
 

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 M. bahiensis Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Tipo 1 0 14.065 (*)   7.779 (*) 138.892 (*) 0 11.334 (*)   7.121 (*) 0 10.512 (*) 13.499 (*) 0 27.004 (*) 25.583 (*)
Tipo 2 10.712 0 16.534 (*) 149.148 (*) 8.991 0 14.259 (*) 22.826 0 23.682 (*) 46.652 0 44.387 (*)
Tipo 3 9.155 20.603 0   71.796 (*) 8.730 18.509 0 29.317 51.423 0 68.303 125.478 0
M. bahiensis 105.772 123.908 89.469 0 - - - - - - - - -

Caracteres Florais Caracteres Vegetativos Caracteres Vegetativos e FloraisCaracteres Florais

 
 

(*) Significante ao nível de P < 0.00001 

- Não avaliado 
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Figura 4.3: Análise discriminante. Classificação de indivíduos de Melocactus 
ernestii tipo 1 (○), M. ernestii tipo 2 (∆), M. ernestii tipo 3 (□) e M. bahiensis (◊). Os 
valores de todos os indivíduos foram projetados dentro de duas dimensões 
espaciais definidas por funções discriminantes 1 e 2. Os centróides correspondem 
as funções discriminantes estandardizadas avaliadas para as medias dos grupos: 
A) variação floral entre os tipos, B) variação vegetativa entre os tipos, C) variação 
vegetativa e floral e D) variação floral entre os tipos e o táxon externo. 
 
4.3.3.4. Caracteres Florais em M. ernestii e M. bahiensis 

Análises multivariadas indicaram que os dois táxons diferiram 

significativamente com base nos caracteres florais (Wilks' lambda = 0.011; F = 

2.548; df = 27; P < 0.00001).  

Os caracteres que mais contribuíram para a distinção entre os tipos foram: 

número de estames e o comprimento da flor. As funções discriminantes 

classificaram corretamente 92.40% dos indivíduos dentro da população. 

Melocactus ernestii – Caracteres Vegetativos

Melocactus ernestii – Caracteres Vegetativos e Florais

Melocactus ernestii – Caracteres Florais

Melocactus ernestii e M. bahiensis 
Caracteres Florais

A B

C D

Melocactus ernestii – Caracteres Vegetativos

Melocactus ernestii – Caracteres Vegetativos e FloraisMelocactus ernestii – Caracteres Vegetativos e FloraisMelocactus ernestii – Caracteres Vegetativos e Florais

Melocactus ernestii – Caracteres FloraisMelocactus ernestii – Caracteres FloraisMelocactus ernestii – Caracteres Florais

Melocactus ernestii e M. bahiensis 
Caracteres Florais

Melocactus ernestii e M. bahiensis 
Caracteres Florais

Melocactus ernestii e M. bahiensis 
Caracteres Florais

A B

C D
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Adicionalmente, a probabilidade média da correta classificação excedeu 

90% para todos os indivíduos (Tabela 4.4). 

A Figura 4.3D apresenta a classificação dos morfotipos de M. ernestii a 

partir da DFA, baseado nos caracteres florais, evidenciando completa distinção 

entre os morfotipos em M. ernestii e o táxon externo M. bahiensis, o que é 

sustentado pelos valores da probabilidade da correta classificação dos casos 

agrupados (Tabela 4.4).  

As distâncias de Mahalanobis (Tabela 4.5) apresentaram maior distância 

entre o morfotipo 2 e 3 e entre o morfotipo 2 e M. bahiensis. Todas as 

comparações entre os pares das distâncias foram significativas para todos os 

pares dos centróides entre os morfotipos. 

4.3.4. Análise de Componente Principal - PCA 

Nas análises de PCA, aproximadamente 70% da variação é explicada 

pelos três primeiros componentes principais, principalmente o primeiro (44.20% 

nos caracteres florais, 48.30% nos caracteres florais de M. ernestii e M. bahiensis 

em conjunto, 42.48% nos caracteres vegetativos, e 35.54% nos caracteres 

vegetativos e florais em conjunto). 

A partir dos caracteres florais avaliados nos indivíduos dos três morfotipos 

de M. ernestii, estes foram projetados em um gradiente contínuo dentro do 

espaço dos dois primeiros componentes principais, no entanto, percebe-se que ao 

longo do eixo do primeiro componente principal, muitos dos indivíduos do 

morfotipo 1 ocupam o primeiro quadrante do gráfico, ao passo que o morfotipo 3 

está totalmente representado no quarto quadrante e o morfotipo 2 mais a 

esquerda do gráfico no terceiro quadrante (Figura 4.4A.1), os morfotipos não 

foram mais separados pelo terceiro eixo (Figura 4.4A.2). No entanto, ao se 

considerar o táxon externo, representado pela espécie M. bahiensis, observa-se 

que este foi separado tanto no primeiro eixo, pela maioria dos caracteres florais 

(Figura 4.4B.1), quanto pelo terceiro eixo (Figura 4.4B.2). 

A partir dos caracteres vegetativos, observa-se uma maior separação do 

morfotipos 3 no primeiro eixo (Figura 4.4C.1), ao passo que os morfotipos 1 e 2 

são mais separados no terceiro eixo (Figura 4.4C.2); esta separação do morfotipo 

3 aumenta ao somarmos os caracteres florais para o primeiro (Figura 4.4D.1) e 

terceiro eixo (Figura 4.4D.2). 
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Figura 4.4: Projeção dos três eixos das análises de PCA dos 16 caracteres florais 
entre os tipos (1, 2 e 3) de M. ernestii e (4) M. bahiensis analisados 
separadamente (A.1-A.2) e em conjunto (B.1-B.2), dos 16 caracteres vegetativos 
(C.1-C.2) e dos 32 caracteres morfológicos em conjunto (D.1-D.2) em M. ernestii. 
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4.3.5. Análise de Agrupamento - CA 

O dendograma obtido das análises das distâncias morfológicas envolvendo 

caracteres florais dos tipos de M. ernestii (Figura 4.5A) e entre os tipos e o táxon 

externo – M. bahiensis (Figura 4.5B) resultou na formação de grupos; um grupo 

formado pelo morfotipo 2, outro contendo o morfotipo 1 e 3, sendo estes 

classificados como subgrupos, e o táxon externo foi agrupado em um ramo 

distinto.  

Os caracteres vegetativos (Figura 4.5C) e os caracteres florais e 

vegetativos analisados conjuntamente (Figura 4.5D), agruparam de forma similar 

os morfotipos dentro de dois grupos principais, no entanto, um grupo foi formado 

pelo morfotipo 3 e o outro grupo incluiu os morfotipos 1 e 2. Os caracteres 

vegetativos não classificaram corretamente apenas um indivíduo do morfotipo 1, 

este reclassificado no morfotipo 2 (Figura 4.6). As maiores distâncias entre os 

tipos foram obtidas na análise conjunta dos caracteres florais e vegetativos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.5: Dendrograma demonstrando a relação fenética entre os tipos de 
Melocactus ernestii (1, 2 e 3) e M. bahiensis (4) baseado em 16 caracteres florais 
(A e B), entre os tipos de M. ernestii baseado em 16 caracteres vegetativos (C) e 
em 32 caracteres morfológicos (D) com base nas Distâncias de Mahalanobis. A 
escala representa a saída gráfica, gerada pela distância da UPGMA, 
correspondente ao último passo do agrupamento convertido para 100%. 
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Figura 4.6: Dendrograma da relação fenética entre os tipos de Melocactus 
ernestii (1, 2 e 3) baseado nos 16 caracteres vegetativos com base nas Distâncias 
Generalizadas de Mahalanobis. 
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17   òòòú
8   òø ó
15   òú ùòòòø
11   òú ó ó
20   òôòú ó
2   òú ó ó
13   òú ó ó
12   òú ó ùòòòòòòòø
14   òú ó ó ó
1   ò÷ ó ó ó
4   òòò÷ ó ùòòòø
7   òûòòòø ó ó ó
16   ò÷ ùò÷ ó ó
21   òòòòò÷ ó ó
18   òòòûòòòòòòòòòòò÷ ó
19   òòò÷ ó
30   òø ó
36   òú ùòòòòòòòòòòòòòòòòòòòø
39   òú ó ó
34   òú ó ó
27   òôòòòø ó ó
31   òú ó ó ó
29   òú ó ó ó
38   ò÷ ó ó ó
23   òø ùòòòòòòòòòòòòò÷ ùòòòòòòòòòø
33   òú ó ó ó
32   òôòø ó ó ó
24   òú ó ó ó ó
28   òú ùò÷ ó ó
22   ò÷ ó ó ó
26   òòò÷ ó ó
25   òûòòòòòø ó ó
40   ò÷ ùòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòò÷ ó
35   òòòûòòò÷ ó
37   òòò÷ ó
50   òòòòòûòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòø ó
52   òòòòò÷ ó ó
45   òûòø ó ó
56   ò÷ ùòòòòòø ùòòòòòòòòò÷
44   òø ó ó ó
60   òôò÷ ó ó
59   ò÷ ó ó
42   òø ùòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòò÷
43   òôòø ó
41   òú ó ó
49   ò÷ ó ó
47   òø ùòòòòò÷
51   òôòú
46   òú ó
54   ò÷ ó
48   òø ó
57   òú ó
53   òôò÷
55   òú
58   ò÷
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6   òø
9   òôòø
5   òú ó
10   òú ó
3   ò÷ ó
17   òòòú
8   òø ó
15   òú ùòòòø
11   òú ó ó
20   òôòú ó
2   òú ó ó
13   òú ó ó
12   òú ó ùòòòòòòòø
14   òú ó ó ó
1   ò÷ ó ó ó
4   òòò÷ ó ùòòòø
7   òûòòòø ó ó ó
16   ò÷ ùò÷ ó ó
21   òòòòò÷ ó ó
18   òòòûòòòòòòòòòòò÷ ó
19   òòò÷ ó
30   òø ó
36   òú ùòòòòòòòòòòòòòòòòòòòø
39   òú ó ó
34   òú ó ó
27   òôòòòø ó ó
31   òú ó ó ó
29   òú ó ó ó
38   ò÷ ó ó ó
23   òø ùòòòòòòòòòòòòò÷ ùòòòòòòòòòø
33   òú ó ó ó
32   òôòø ó ó ó
24   òú ó ó ó ó
28   òú ùò÷ ó ó
22   ò÷ ó ó ó
26   òòò÷ ó ó
25   òûòòòòòø ó ó
40   ò÷ ùòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòò÷ ó
35   òòòûòòò÷ ó
37   òòò÷ ó
50   òòòòòûòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòø ó
52   òòòòò÷ ó ó
45   òûòø ó ó
56   ò÷ ùòòòòòø ùòòòòòòòòò÷
44   òø ó ó ó
60   òôò÷ ó ó
59   ò÷ ó ó
42   òø ùòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòò÷
43   òôòø ó
41   òú ó ó
49   ò÷ ó ó
47   òø ùòòòòò÷
51   òôòú
46   òú ó
54   ò÷ ó
48   òø ó
57   òú ó
53   òôò÷
55   òú
58   ò÷
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6   òø
9   òôòø
5   òú ó
10   òú ó
3   ò÷ ó
17   òòòú
8   òø ó
15   òú ùòòòø
11   òú ó ó
20   òôòú ó
2   òú ó ó
13   òú ó ó
12   òú ó ùòòòòòòòø
14   òú ó ó ó
1   ò÷ ó ó ó
4   òòò÷ ó ùòòòø
7   òûòòòø ó ó ó
16   ò÷ ùò÷ ó ó
21   òòòòò÷ ó ó
18   òòòûòòòòòòòòòòò÷ ó
19   òòò÷ ó
30   òø ó
36   òú ùòòòòòòòòòòòòòòòòòòòø
39   òú ó ó
34   òú ó ó
27   òôòòòø ó ó
31   òú ó ó ó
29   òú ó ó ó
38   ò÷ ó ó ó
23   òø ùòòòòòòòòòòòòò÷ ùòòòòòòòòòø
33   òú ó ó ó
32   òôòø ó ó ó
24   òú ó ó ó ó
28   òú ùò÷ ó ó
22   ò÷ ó ó ó
26   òòò÷ ó ó
25   òûòòòòòø ó ó
40   ò÷ ùòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòò÷ ó
35   òòòûòòò÷ ó
37   òòò÷ ó
50   òòòòòûòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòø ó
52   òòòòò÷ ó ó
45   òûòø ó ó
56   ò÷ ùòòòòòø ùòòòòòòòòò÷
44   òø ó ó ó
60   òôò÷ ó ó
59   ò÷ ó ó
42   òø ùòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòò÷
43   òôòø ó
41   òú ó ó
49   ò÷ ó ó
47   òø ùòòòòò÷
51   òôòú
46   òú ó
54   ò÷ ó
48   òø ó
57   òú ó
53   òôò÷
55   òú
58   ò÷
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O teste de Mantel mostrou correlação significativa entre as distâncias 

generalizadas de Mahalanobis e as distâncias geográficas entre os morfotipos de 

M. ernestii ao nível floral (P < 0.01), vegetativo (P < 0.01) e entre todos os 

caracteres analisados em conjunto (P < 0.01), bem como para o nível floral em M. 

bahiensis em conjunto com M. ernestii (P < 0.01). 

  

4.4. DISCUSSÃO 

As análises multivariadas agruparam os indivíduos de Melocactus ernestii 

de acordo com os afloramentos que estavam distribuídos. A diferenciação entre 

os morfotipos avaliados aumentou ao se comparar o nível de separação com 

base nos caracteres vegetativos em relação aos caracteres florais, e esta 

separação se acentua com todos os caracteres morfológicos analisados em 

conjunto. 

As DFAs e PCAs classificaram os indivíduos de M. ernestii, tomando por 

base apenas os caracteres florais, dentro de um gradiente continuum de 

diferenciação entre os tipos (Figura 4.3A e 4.4A). Adicionalmente a MANOVA 

resultou na rejeição da hipótese nula de que os indivíduos apresentassem as 

mesmas características entre os tipos e populações estudadas, com base nos 

fragmentos analisados. Nas análises dos caracteres vegetativos, os tipos foram 

classificados como distintos e com maior distância fenética (D2), quando 

comparados aos caracteres florais (Figura 4.5). A análise conjunta de todos os 

caracteres conferiu perfeita discriminação por DFAs dos tipos com 100% dos 

indivíduos classificados corretamente (Figura 4.3C). 

Os valores discriminatórios encontrados para os indivíduos avaliados a 

partir das DFAs, além de considerar os caracteres vegetativos como variáveis 

mais diagnósticas, demonstram a importância complementar dos caracteres 

florais nas análises. Neste grupo de plantas, considerado homogêneo 

morfologicamente (TAYLOR, 1991), intergradação entre espécies relacionadas e 

entre populações de uma mesma espécie é comum e o táxon pode requerer 

número considerável de caracteres para determinar sua identidade uma vez que 

não são separadas por uma única característica (DUPOUEY & BADEAU, 1993). 

A distância de Mahalanobis demonstra que o tipo 3 contém os níveis mais 

elevados de variabilidade morfológica (Tabela 4.5), informação que se sustenta 
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no valor médio do coeficiente de variação encontrado (Tabela 4.2). Notavelmente, 

a distância de Mahalanobis entre os tipos 2 e 3 ao se considerar todas as 

variáveis em conjunto, é similar a encontrada entre o tipo 2 e o táxon externo M. 

bahiensis (Tabela 4.5). Esta diferença pode estar refletindo a maior distância 

espacial do afloramento contendo o tipo 3 dos demais tipos (Figura 4.1A) 

(PEREIRA et al., 2007). 

As diferenças entre os tipos em M. ernestii mostraram que estes diferem 

principalmente em caracteres vegetativos como o comprimento do espinho 

central, comprimento do espinho radial inferior e o radial direito, assim como o 

número de aréolas e estames. Alternativamente, os resultados das CAs 

mostraram que as duas espécies podem ser discriminadas (Figura 4.5B), 

baseado somente nos caracteres florais (p.e. número de estames e comprimento 

externo da flor). A separação entre cinco espécies de Pleurothallis (Orquidaceae) 

com base em caracteres florais demonstrou que estes são suficientes para 

discriminação destas espécies de orquídeas (BORBA et al., 2002). 

Diferenças morfológicas entre características florais em populações de 

Melocactus curvispinus foram atribuídas a três fatores principais: dispersão de 

sementes por lagartos e polinização a curta distância promovida por beija-flores, a 

condição de sistema reprodutivo misto da espécie, e a deriva genética (NASSAR; 

HAMRICK; FLEMING, 2001; NASSAR & RAMÍREZ, 2004). 

Caracteres florais não têm sido considerados em análises discriminantes 

para a família Cactaceae, predominando o uso de caracteres vegetativos. Os 

descritores utilizados por Casas et al. (1999), Schmalzel et al. (2004), Carmona e 

Casas (2005), Baker (2006), Lambert et al. (2006a; 2006b), com algumas 

exceções, são os mesmos caracteres discriminatórios com os valores mais 

elevados obtidos nos dois eixos das funções discriminantes, e corresponderam 

aos caracteres vegetativos relacionados a número e tamanho dos espinhos. A 

construção da chave de classificação proposta para o gênero Melocactus 

(TAYLOR, 1991) é um forte exemplo do potencial discriminante dos caracteres 

vegetativos empregados relativos a espinhos. 

Embora caracteres vegetativos se mostrem mais discriminantes do que os 

florais, a forma tende a ser mais afetada por fatores de idade e ambientais. 

Diâmetro da planta, por exemplo, deve ser evitado como caráter-chave por causa 
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da correlação com a disponibilidade hídrica (BAKER, 2006) assim como a altura 

do cefálio e idade da planta. Caracteres menos afetados pela idade e pelo 

ambiente (p.e. número de costelas, comprimento do espinho central, número e 

comprimento de espinhos radiais) podem ser utilizados como diagnósticos para o 

gênero Melocactus (TAYLOR, 1991; LAMBERT et al., 2006a; 2006b).  

A análise multivariada dos caracteres florais e vegetativos em conjunto 

sustentou a discriminação entre os tipos de M. ernestii. Por outro lado, a diferença 

entre o potencial discriminante ao nível intrapopulacional destes caracteres 

separadamente, permite inferir que a seleção tenha tido um maior impacto na 

morfologia vegetativa do que sobre a morfologia floral. Alternativamente Robart 

(2005) sugere que os caracteres florais tenham sido mais fortemente 

selecionados para as variedades de Pedicularis bracteosa (Orobanchaceae) uma 

vez que o formato do corpo do polinizador pode ter forte influência na mudança da 

estrutura das dimensões florais. Isto aparentemente não ocorre em M. ernestii e 

os tipos detectados, uma vez que estes são preferencialmente polinizados por 

beija-flores (TAYLOR, 1991), no entanto o potencial discriminante dos caracteres 

florais entre os táxons pode refletir diferentes estratégias reprodutivas, uma vez 

que o número de estames foi o caráter mais discriminante (Tabela 4.3). A partir 

destas inferências considera-se que embora se mantenha o modelo básico floral 

do gênero e a mesma guilda de visitantes florais (HUGHES, 2006), mudanças 

sutis nos caracteres florais foram observadas. 

Esta variabilidade fenética encontrada nos morfotipos de M. ernestii tem 

sido demonstrada nos aspectos fenológicos e reprodutivos, bem como de 

produção de sementes, plântulas e sobrevivência destas em experimentos 

controlados (F. M. HUGHES; dados não publicados), o que pode estar 

influenciando diretamente na eficiência reprodutiva destes morfotipos detectados. 

Estudos envolvendo níveis de variabilidade morfológica intra e 

interpopulacional são incipientes tanto em Melocactus (TAYLOR, 1991; NASSAR; 

RAMÍREZ, 2004; LAMBERT et al., 2006a; 2006b) quanto em Cactaceae 

(CHAMBERLAND, 1997; CASAS et al., 1999; BAKER & JOHNSON, 2000; 

SCHMALZEL et al., 2004; CARMONA & CASAS, 2005; BAKER, 2006).  

Os níveis de variabilidade morfológica (D2m) intrapopulacional dos 

caracteres vegetativos observados nos morfotipos de M. ernestii são similares ao 

nível encontrado entre as populações estudadas por Lambert et al. (2006a), nas 
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dez populações de Melocactus paucispinus e três de M. concinnus quando se 

compara os valores das distâncias de Mahalanobis; o mesmo ocorrendo para as 

distâncias obtidas entre as quatro populações de M. glaucescens, as duas de M. 

concinnus e duas de M. albicephalus (LAMBERT et al., 2006b). No entanto as 

distâncias interespecíficas obtidas a partir dos caracteres vegetativos nas 

espécies estudadas por Lambert et al (2006a; 2006b) foram aproximadamente 

duas vezes menor que a distância fenética entre os morfotipos de M. ernestii e M. 

bahiensis, com base nos caracteres florais.  

As distâncias espaciais entre as espécies e populações de Melocactus 

estudadas por Lambert et al. (2006a; 2006b) são superiores (variando de 0.10 a 

64.20 Km) as distâncias detectadas entre os morfotipos de M. ernestii e M. 

bahiensis (0.01 a 0.60 Km). No entanto, houve correlação positiva entre as 

distâncias geográficas e morfológicas para as populações estudadas, o que tem 

sugerido subestruturação geográficas. 

As investigações em populações congêneres de Melocactus paucispinus e 

M. concinnus (LAMBERT et al., 2006a) atribuem os elevados valores de 

variabilidade morfológica encontrados entre algumas populações, a fatores como 

introgressão e disjunção, estes fortalecidos com o isolamento geográfico e o fluxo 

gênico restrito entre populações. Inferências a partir de dados isoenzimáticos 

atribuíram o elevado valor do F IS observado ao déficit de heterozigotos, que 

poderiam ser o resultado de endogamia ou subestruturação das populações.  

O comportamento territorialista dos polinizadores e a dispersão a curta 

distância promovida por lagartos dentro de populações de Melocactus (TAYLOR, 

1991; FONSECA, 2004; NASSAR et al., 2001; NASSAR & RAMÍREZ, 2004; 

COLAÇO et al., 2006; HUGHES, 2006; ROMÃO et al., 2007; NASSAR et al., 

2007) foram considerados como prováveis contribuintes para subestruturação das 

populações, por promover fluxo gênico preferencial entre grupos de plantas 

compreendidas dentro do território de forrageio. 

Lambert et al. (2006b) ao estudarem a diversidade isoenzimática e 

morfológica em populações simpátricas de Melocactus, encontraram uma baixa 

variabilidade genética e déficit de heterozigotos em M. glaucescens, M. ernestii e 

M. albicephalus, atribuindo o comportamento territorialista dos polinizadores 

(beija-flores) destas espécies como causadores da subestruturação genética. A 

mudança do status taxonômico de M. xalbicephalus e dos morfotipos distintos a 
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categoria de espécie (M. albicephalus), representa uma concordância com a 

hipótese de especiação por simpatria (SWEIGART & WILLIS, 2003; LAMBERT et 

al., 2006b; MARTIN & WILLIS, 2007). 

A escala espacial de diferenciação depende primariamente de quatro 

fatores principais: a) intensidade de seleção, b) grau e distância do fluxo gênico, 

c) ciclo de vida, e d) estatura da planta (LINHART & GRANT, 1996). A pequena 

escala de diferenciação, 10m ou menos, tem sido proposta em situações onde o 

ambiente gera fortes pressões seletivas (LINHART & GRANT, 1996). 

Diferenciações localizadas têm sido documentadas para muitos recursos 

importantes de estrutura e função de plantas. Exemplos podem ser encontrados 

para tamanho e germinação de sementes, fenologia da floração, estatura da 

planta e disponibilidade de polinizadores (LINHART & GRANT, 1996). 

Assincronismo reprodutivo, ou isolamento temporal, é uma importante 

barreira entre várias espécies de plantas (HUSBAND & SCHEMSKE, 2000; 

BORCHSENIUS, 2002; MARTIN & WILLIS, 2007). A causa da diferenciação da 

floração em M. ernestii (Figura 4.2B, 4.2C) não é conhecida, mas pode ser o 

resultado de diferenças de velocidade no desenvolvimento floral, como sugerido 

pelos resultados de Fenster et al. (1995), ou respostas diferenciais da floração a 

estímulos ambientais (MARTIN & WILLIS, 2007), ou divergência e subdivisão de 

ordem genética (FENSTER et al., 1995; SCHMITT, 1983; WEBB & BAWA, 1983).  

Isolamento etológico (GRANT, 1994; LINHART & GRANT, 1996) é 

frequentemente complementar ao isolamento por distância (WRIGHT, 1943; 

KIMURA & WEISS, 1964) e ao assincronismo reprodutivo (BORCHSENIUS, 

2002), quando visitantes florais especializados realizam visitações preferenciais 

de um grupo de plantas que lhe disponibilize recurso floral de 

qualidade/quantidade e de forma a maximizar o forrageio. Observação direta do 

movimento de polinizadores e dispersão de sementes indica que o fluxo gênico é 

limitado em M. ernestii (Capitulo 3) e que o tamanho da vizinhança e da área é 

relativamente pequena (Figura 4.1B). 

Todos estes aspectos ecológicos são determinantes por gerar subdivisão 

intrapopulacional em plantas (WRIGHT, 1943; KIMURA & WEISS, 1964; 

revisados em LOVELESS & HAMRICK, 1984) e suas consequências genéticas 

são intensificadas em populações de pequeno tamanho (revisados em 

ELLSTRAND & ELAM, 1993).  
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O nível de estruturação observada em M. ernestii pode representar um 

primeiro passo em direção a especiação (LEWONTIN, 1974). Em plantas, a 

distância limitada da dispersão do pólen e sementes contribui para 

subestruturação de populações o que pode aumentar a frequência do 

acasalamento aparentado dentro de demes e reforçar a deriva entre elas 

(WRIGHT, 1943). 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS 

  

O gênero Melocactus tem como centro de origem proposto o estado da 

Bahia no nordeste do Brasil, no entanto, encontra-se distribuído deste as 

restingas litorâneas do estado do Rio de Janeiro, passando pelos estados do 

Nordeste do Brasil e chegando até o México e Ilhas do Caribe. Esta ampla 

distribuição e diversidade são marcadas por endemismos oriundos provavelmente 

por áreas vicariantes. 

Melocactus é um gênero que inclui 38 espécies de cactos globosos e 

espinhosos comuns a zonas áridas e semi-áridas, tropicais e subtropicais das 

Américas. Registros indicam que o centro de diversidade para o gênero é o 

estado da Bahia, onde podem ser encontradas 16 espécies (M. albicephalus, M. 

azureus, M. bahiensis, M. concinnus, M. conoideus, M. deinacanthus, M. ernestii, 

M. glaucescens, M. horridus, M. levitestatus, M. oreas, M. pachyacanthus, 

M.paucispinus, M. salvadorensis, M. violaceus, M. zehntneri). Dentro destes 

táxons tem se atribuído subespécies, e o número de espécies no clado ainda são 

inconsistentes.  

De fato, processos ecológicos restritos, como aqueles até então estudados 

nas espécies do gênero Melocactus como: a polinização e dispersão promovida 

por organismos territorialistas, padrão de distribuição espacial agregado e 

recrutamento aleatório de progênies; apresentam-se como mecanismos 

estruturadores em populações naturais de plantas, que conduzem a eventos de 

especiação geradores de variabilidade morfológica dentro de um táxon. 

A inconsistência da análise taxonômica de Melocactus considerando as 

controvérsias para definição do número exato de espécies existentes utilizando 

aspectos morfológicos como discriminantes é notória e evidencia a elevada 

possibilidade de refutação das espécies delimitadas por caracteres morfológicos. 

No entanto, análises com elevado número de descritores, tanto florais quanto 

vegetativos, por meio de estatísticas multivariadas, aliando aspectos ecológicos 

estruturais e funcionais das espécies em estudo, podem fornecer resultados mais 

confiáveis a cerca da delimitação e enquadramento taxonômico. 

Até o momento não houve qualquer tipo de análise filogenética para o 

gênero Melocactus, bem como nenhum estudo com a perspectiva de 

entendimento das relações filogenéticas e radiação adaptativa deste clado, linha 
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de investigação atualmente indispensável quando se pretende detectar níveis de 

endemismos e ou raridade destas espécies ao longo da distribuição geográfica e 

a partir destes níveis, estabelecer e ou subsidiar estratégias de conservação e 

manejo deste grupo tanto in situ quanto ex situ. 

O entendimento dos aspectos ecológicos e reprodutivos coaduna na 

perspectiva conservacionista e de manejo, uma vez que a manutenção das 

interações ecológicas tem se mostrado mais resilientes do que a manutenção de 

um determinado número efetivo populacional. 

As espécies de troquilídeos são de fato co-participes da estruturação 

genética em espécies do gênero Melocactus e como tal devem ser considerados 

tanto em estudos envolvendo as espécies quanto na conservação dos mesmos. 

A heterogeneidade ambiental e o mosaicismo edáfico da região semi-árida 

do nordeste do Brasil, representa em parte o padrão de distribuição em 

agrupamentos relativamente isolados das espécies do gênero Melocactus. A 

maioria destas espécies ocorre em afloramentos rochosos e ou estão restritas a 

enclaves secos provavelmente de redutos pleistocênicos. Esta condição de ilhas 

populacionais tem sido considerada, em duas circunstâncias principais: (1) 

restrição a habitats com baixa competitividade e (2) colonização de novas áreas 

com número efetivo reduzido, mediada pela dispersão a longa distância por aves. 

Ambas as circunstâncias acima mencionadas, levam a crer na manutenção 

da condição autocompatível, esta predominante no gênero Melocactus, uma vez 

que, na ausência de propagação vegetativa, eventos reprodutivos só se 

processariam em duas circunstâncias: geitonogamia e ou autopolinização. Estas 

condições têm sido amplamente debatidas para plantas em geral, pois evidências 

teóricas indicam a importância da manutenção da variabilidade genética, 

particularmente porque aumentam as probabilidades de respostas adaptativas. 

No entanto, a autofecundação também pode se favorecer em condições 

ecológicas particulares como: (1) ausência ou baixa densidade de polinizadores, 

(2) deriva genética, (3) espécies colonizadoras. 

Geralmente, quando há endogamia biparental numa população existe 

estruturação espacial em forma de agrupamentos constituídos por indivíduos que 

se entrecruzam. Esta consideração enquadra-se para a espécie Melocactus 

ernestii, uma vez que a maior dificuldade destes estudos em condições naturais, 

que é descobrir o doador de pólen dos frutos que se observam numa planta, está 
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minimizada por se detectar as rotas de forrageamento dos beija-flores e o número 

de plantas reprodutivas presentes no afloramento. No entanto, se pode extrair o 

DNA das plantas e das progênies destas, e reconstruir os eventos de pareamento 

que deram origem a tais frutos com base em marcadores moleculares co-

dominantes (p.e. Microssatélite) e dominantes (p.e. ISSR). 

Nas angiospermas a endogamia biparental é o resultado de características 

florais e ecológicas. Por exemplo, uma dispersão limitada de pólen e sementes, 

assim como a interação entre as plantas e polinizadores, influi na distribuição 

espacial dos genótipos na população e no tipo de cruzamento. A endogamia 

biparental é um componente que tem um forte impacto na dinâmica evolutiva das 

populações ao grau que contribuem à depressão endogâmica diminuindo a 

variabilidade, o vigor ou a adaptação das progênies. 

Todos os aspectos descritos neste trabalho dissertativo se apresentam de 

forma a contribuir ao conhecimento das espécies de Melocactus sendo mais uma 

peça compondo o quebra-cabeça do mundo natural que medeia este magnífico 

grupo vegetal, deixando obviamente muitos pontos obscuros para o pleno 

entendimento destas interações na interface espaço-tempo. 
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