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Resumo

Myrtaceae inclui espécies vegetais com ampla distribuicdo mundial, sendo a
Oceania e as regides Neotropicais seus centros de diversidade. Na regido
Neotropical, a familia € mais representada pela tribo Myrteae, com 29 géneros e
2164 espécies de plantas frutiferas com significativa importancia ecologica e
econOdmica. A problematica na sistematica dentro de Myrteae limitou os estudos
dentro deste grupo. A tribo inclui grandes géneros com complexos cripticos de
espécies, como Eugenia involucrata DC., uma espécie amplamente difundida e
com alta variabilidade morfologica. Assim, a compreens&o dos padrdes evolutivos
de Myrteae é de interesse. O principal objetivo deste estudo é fornecer uma visédo
geral da evolugédo das Myrtaceae Neotropicais e desvendar a histéria evolutiva de
um complexo de espécies de Myrteae (Eugenia involucrata) através de uma
abordagem integrativa baseada em genética de populagdes, filogeografia e
morfometria. No capitulo |l desta tese produzimos um artigo de revisdo que
contempla estudos de Filogenia, Biogeografia, Genética de Populagdes,
Filogeografia, Citogenética e Gendmica de Myrtaceae Neotropicais. A partir da
analise desses artigos, evidenciamos avangos significativos na pesquisa e
algumas areas de pesquisa negligenciadas. Também detectamos que algumas
espécies apresentam dificuldade de manutencao da diversidade intraespecifica
devido a atividades antropicas. Por um lado, identificamos um aumento no
numero de estudos filogenéticos baseados em marcadores moleculares nos
ultimos anos, contribuindo para a compreensao dos padrbes macroevolutivos. Por
outro lado, encontramos uma caréncia de estudos abrangendo aspectos
microevolutivos, como estudos filogeograficos, os quais foram realizados apenas
para duas especies. No capitulo I, realizamos um estudo de diversidade genética
e estrutura populacional de E. involucrata no sul da Floresta Atlantica. Também
realizamos uma analise da morfometria geométrica foliar dessa espécie a partir
de imagens de exsicatas. As analises populacionais com marcadores moleculares
nucleares (ITS) e plastidiais (matK, trnC-ycfo, psbA-trnH, trnS-trnG) revelaram
que as populagdes de E. involucrata no sul da distribuicdo apresentam uma alta
diversidade genética e nao estdo geneticamente estruturadas. A analise das

imagens de exsicatas de E. involucrata mostraram que alguns grupos de plantas



apresentaram diferengas no formato das folhas. Em conjunto, esses resultados
contribuirdo para a compreensao dos processos micro e macroevolutivos na tribo
Myrteae, e desvendardo a historia evolutiva de E. involucrata. Particularmente
para mostrar se a variabilidade fenotipica deste complexo esta associada a algum

fator ambiental ou genético.



Abstract

Myrtaceae includes plant species with worldwide distribution, with Oceania and
Neotropical regions being its centers of diversity. In the Neotropical region, the
family is more represented by the Myrteae tribe, with 29 genera and 2164 species
of fruit plants with significant ecological and economic importance. The systematic
problem within Myrteae limited the studies within this group. The tribe includes
large genera with cryptic species complexes, such as Eugenia involucrata DC., a
widespread species with high morphological variability. Thus, understanding the
evolutionary patterns of Myrteae is of interest. The main objective of this study is
to provide an overview of the evolution of Neotropical Myrtaceae and to unravel
the evolutionary history of a Myrteae species complex (Eugenia involucrata)
through an integrative approach based on population genetics, phylogeography
and morphometry. In chapter Il of this thesis we produced a review article that
includes studies of Phylogeny, Biogeography, Population Genetics,
Phylogeography, Cytogenetics and Genomics of Neotropical Myrtaceae. From the
analysis of these articles, we evidenced significant advances in research and
some neglected research areas. We also detected that some species have
difficulties in maintaining intraspecific diversity due to anthropic activities. On the
one hand, we have identified an increase in the number of phylogenetic studies
based on molecular markers in recent years, contributing to the understanding of
macroevolutionary patterns. On the other hand, we found a lack of studies
covering microevolutionary aspects, such as phylogeographic studies, which were
carried out only for two species. In chapter lll, we carried out a study of genetic
diversity and population structure of E. involucrata in the southern Atlantic Forest.
We also performed an analysis of the leaf morphometry of this species from
images of exsiccates. Population analyzes with nuclear (ITS) and plastid (matK,
trnC-ycf6, psbA-trnH, trnS-trnG) molecular markers revealed that E. involucrata
populations in the southern range have a high genetic diversity and are not
genetically structured. The analysis of exsiccates images of E. involucrata,
showed that some groups of plants showed differences in leaf shape. Together,
these results will contribute to the understanding of micro and macroevolutionary

processes in the Myrteae tribe, and will reveal the evolutionary history of E.



involucrata. Particularly to show if the phenotypic variability of this complex is

associated with some environmental or genetic factor.
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INTRODUGAO

1.1 Familia Myrtaceae

A familia Myrtaceae (ordem Myrtales) é composta por 126 géneros (WCSP, 2022)
e 5900 espécies (Stevens, 2017) de angiospermas, que apresenta distribuicao
pantropical (Wilson et al., 2005), com maior ocorréncia no hemisfério Sul
(Thornhill et al., 2015). A familia é subdividida em: Myrtoideae, distribuida
principalmente na América do Sul e Central, e Psiloxyloideae, com maior
concentragcdo na Australia (Wilson et al., 2005). O centro de diversidade regido o
aior nuero de espécies, da familia esta distribuido na Australia, Africa, Sudeste da
Asia, e nas regides tropicais e subtropicais da América do Sul (Wilson et al.,
2001). A familia Myrtaceae é composta por 17 tribos, sendo 14 delas encontradas
no continente Australiano (Wilson et al., 2005; Thornhill et al., 2015). Na regiédo
Neotropical, apenas duas tribos ocorrem: Metrosidereae (uma espécie -
Metrosideros stipularis (Hook. & Arn.) Hook.f.) e Myrteae (2164 espécies) (WCVP,
2021; Souza Neto et al.,, 2022), com a ultima possuindo plantas com frutos
carnosos, que sao fonte de alimento para sustentagao da biota local (Lucas et al.,
2005; Gressler, Pizo, & Morellato, 2006; Staggemeier, Cazetta, & Morellato, 2017).
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Figura 1: Areas de distribuicdo da familia Myrtaceae ao redor do mundo (Raiz,
2022).

A familia é caracterizada por serem plantas lenhosas, de porte arbustivo ou
arboreo, que possuem folhas inteiras, com disposicédo alternada ou oposta e as
vezes oposta cruzada, e com estipulas muito pequenas (Joly, 1966). Apresentam
abundante ritidoma no caule, com a maioria das espécies possuindo flores
brancas, efémeras, hermafroditas e de simetria radial (Joly, 1966). Seus frutos sdo
do tipo baga ou capsulas (Simpson, 2010) que podem fornecer alimento a fauna
local. Ao redor do mundo, ndo somente seus frutos, mas flores, folhas e madeira
sdao utilizados de diferentes formas, e empregados na alimentacao,
ornamentagcdo, marcenaria e medicina (Simpson, 2010; Cascaes et al., 2015;
Farias et al., 2020a; Nogueira et al., 2020).

Assim, percebe-se que a familia possui uma ampla gama de uso em diferentes
areas, sendo de extrema importancia em ag¢des diretamente ligadas a economia
humana. Exemplo disto s&o as goiabas (Psidium guajava L. (Gutiérrez, Mitchell, &
Solis, 2008)), aracas (P. cattleianum Sabine (dos Santos Pereira et al., 2018)),
jambos (Syzygium jambos (L.) Alston (Ochieng et al., 2022), pitangas (Eugenia
uniflora L. (Moura et al., 2018)) e outras espécies que possuem valor local,
consumidas frescas ou processadas, na forma de doces, geleias, licores e sucos
(Farias et al., 2020), sendo ricas fontes de nutrientes e vitaminas (SiBBr, 2022).
Outras espécies da familia apresentam valor comercial ndo como alimento, mas
como matéria-prima na construgdo (Lahr et al., 2018), na produgdo de
medicamentos (Cascaes et al., 2015) e especiarias (e.g., Syzygium aromaticum L.
(Batiha et al., 2020)), e outras areas industriais (Pimenta racemosa (Mill.)
J.W.Moore (perfume) e P. dioica (L.) Merr. (pigmento) (Britannica, 2022; POWO,
2022).

A familia também possui uma grande importancia ecoldgica, fornecendo alimento
para aves, mamiferos e insetos, que atuam como polinizadores e dispersores de

sementes (Gressler et al., 2006). Segundo Gressler et al. (2006) abelhas das
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subfamilias Meliponinae e Bombinae (Apidae) sdo as de maior ocorréncia na
polinizacdo das espécies de Myrtaceae, enquanto aves e macacos S&do 0s
principais dispersores das sementes com outros animais também sendo
dispersores, porem em menor frequéncia. Além de fornecerem alimento para a
biota local, Myrtaceae, por ser uma das principais familias de arvores da Mata
Atlantica (Mori et al., 1983) fornece protecéo ao solo contra a elevada evaporagao
(llstedt et al., 2016), o excesso de luminosidade para desenvolvimento de plantas
secundarias, e contra impacto da chuva, promovendo a infiltragdo de agua no solo
(Bessi et al., 2018) e prevenindo erosédo (Song et al., 2019). As espécies da
familia Myrtaceae também fornecem abrigo para animais, suporte para
crescimento de epifitas (Nieder, Prosperi, & Michaloud, 2001) e promovem a
diversificagcdo do ambiente (Barbosa et al., 2015; Freitas et al., 2016), além de

promoverem um microclima local (Frenne et al., 2021).

Além dos diversificados usos antropicos (Farias et al., 2020a) e ecoldgicos que as
espécies da familia Myrtaceae, estas também possuem uma diversidade de
frutos, flores (Vasconcelos et al., 2019) e outros caracteres que variam em cor,
tamanho e forma. Contudo, nem todos caracteres reprodutivos sao capazes de
sustentar a separacdo das espécies de Myrtaceae. Assim, alguns géneros
possuem uma fraca delimitacdo entre espécies, sendo formados os complexos de
espécies (Oliveira et al., 2018). Uma das maneiras de resolver esses complexos é
através da Taxonomia integrativa (Lima et al., 2015; Vitecek et al., 2017; Prata et
al., 2018; Mendes, Norenburg, & Andrade, 2021).

1.2 Abordagem integrativa e complexo de espécies

A abordagem integrativa é utilizada para dar uma visdo mais completa sobre uma
questdo, a partir da combinagdo de diferentes metodologias a respeito de um
problema ou espécie (Dayrat, 2005; Padial et al., 2010). Podem ser utilizadas na
melhor compreensao dos fatores bidticos e abidticos que atuam numa espécie ou
objeto de interesse (Wake, 2003), e na resolugdo de complexos de espécies
(Lima et al., 2015; Vitecek et al., 2017; Prata et al., 2018; Garraffoni et al., 2019;

Mendes et al., 2021). No caso do complexo de espécies, a abordagem integrativa
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da uma visao geral sobre os aspectos limitantes de uma espécie por meio das

ferramentas de distintas areas (Dayrat, 2005; Padial et al., 2010).

O complexo de espécies € o termo dado a um conjunto de individuos que
apresentam fendtipos ligeiramente diferentes, ndo sendo possivel determinar um
caractere diagnostico para sua classificagdo numa espécie (Brown, Frohlich, &
Rosell, 1995; Queiroz, 2007; Sousa-Paula et al., 2021). Geralmente este fendtipo
pode estar atrelado a plasticidade fenotipica, visto a grande area de ocorréncia
deste complexo, e ao grande numero de ambientes no qual ocorre (Cardoso &

Lomdnaco, 2003; Pinheiro, Dantas-Queiroz, & Palma-Silva, 2018).

Devido a homoplasia de caracteres reprodutivos na familia Myrtaceae, grandes
géneros, como Myrcia (Lima et al., 2015; Burton, Campbell, & Lucas, 2021),
Campomanesia (Oliveira et al., 2018) e Eugenia (Blnger et al., 2016), apresentam
grandes complexos de espécies. Um destes complexos € o da Eugenia
involucrata DC., que, apesar de apresentar muitos caracteres reprodutivos
hipoplasicos, possui uma ampla variagao fenotipica nos frutos e folhas (Bunger et

al., 2016), dificultando sua identificagdo e compreensao da sua historia evolutiva.

1.3 Complexo de espécies Eugenia involucrata DC.

A Eugenia involucrata DC., também conhecida como cerejeira, cerejeira-do-mato,
cerejeira-da-terra, cereja-do-rio-grande, cereja-preta, ibaiba e ivai (Lorenzi, 2002)
€ uma Myrtaceae presente nas regides tropicais da América do Sul. No Brasil, sua
distribuicdo vai do Rio Grande do Sul até Goias (Donadio, Méro, & Servidone,
2002; CRIA, 2018), ocorrendo em diferentes Biomas do pais (Figura 2). E nativa
das florestas Estacional Semidecidual, Ombroéfila Densa e Ombrofila Mista, nos
estratos médio e superior, ocorrendo em interior de mata e com frequéncia de até
quatro individuos por hectare (10.000 m?) (Carvalho, 2009). Segundo Carvalho
(2009) E. involucrata nao € espécie muito frequente nas florestas primarias,
dificiimente ocorrendo fora da floresta e estando sempre associada a outras
arvores. E encontrada na Mata Atlantica, preferencialmente nos sub-bosques
mais desenvolvidos das Florestas Ombroéfilas Mista e Densa, em Florestas

Estacionais Decidual e Semidecidual, em solos umidos e com relevo plano ou

13



pouco acidentado, ou em ambiente fluvial ou ripario (Rodrigues & Nave, 2000;
Belotti et al., 2002; Fernandes, 2003; Andrae et al., 2005; Bernacci et al., 2006).
Embora sua ocorréncia seja maior na Mata Atlantica, ha registros nas regides do
Cerrado e no Pampa (Mazine et al., 2022), porém com outras taxonomias do
complexo. Assim, devido aos diferentes ambientes de ocorréncia, € possivel
encontrar diferentes fenétipos para porte (Arbustivo ou arbéreo), textura e formato
foliar (Blinger et al., 2016) e até para cor e formato de frutos (Figura 3). E uma
espécie predominantemente autégama (Carvalho, 2008), com numero

cromossémico n=11 (Guerra et al., 2016).

@® Occurrence

I:l Amazon
Atlantic Forest
I:l Caatinga
I:l Cerrado
I:l Pampa

I:l Pantanal

Figura 2: Distribuicdo de E. involucrata nos Biomas do territorio nacional segundo
coordenadas fornecidas pelo Specieslink (CRIA, 2018).

A espécie possui porte variando de subarbustivo & arbérea, com 0.1 a 25.0 m de
altura, com tronco liso, esverdeado, com descamacao em placas (Carvalho, 2009;
REFLORA., 2022) (Figuras 3 e 4a).
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Figura 3: Variagao do porte da espécie ao longo da distribuigdo e do formato e

coloragdo dos frutos. Créditos: Vanessa Graziele Staggemeier e Jodo Augusto

Bagatini.
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Figura 4: Aspectos morfolégicos de Eugenia involucrata. a) Porte arbdreo
(Créditos: Joao Augusto Bagatini), b) aspecto branco esverdeado do tronco,
caracteristico da espécie; c) visao lateral e frontal das flores, com estames e
estigma visiveis; d) formato da inflorescéncia, do tipo racemo com antese variavel
entre os botdes; e) frutos tipo baga maduros inteiros e seccionados
longitudinalmente com visao da organizagao das sementes em seu interior. Fonte:
O autor (2018 e 2021).
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Suas folhas possuem tamanhos e formas variaveis ao longo da sua distribuicao,
podendo ser eliptica, oblonga, obversa, oblanceolada, raro linear-oblanceolada,
com comprimento variando de 3.2-16.8 e largura de 1.1-6.4 cm (Figura 5)(Faria
Junior, 2010). Geralmente apresentam nervura média sulcada, com a face abaxial
glabra, com apice sendo arredondado, agudo, acuminado, ou retuso, e a base

aguda, cuneada, ou decorrente.

[ Coriaceous leaves 30°

\
[ Chartaceous!
membranaceous leaves }
A

80°

Figura 5: Variacao foliar de E. involucrata ao longo de sua distribuicdo no Brasil
(Bunger et al., 2016).

Suas flores podem ser solitarias ou racemo precoce, com 2-6 flores nos racemos
(Figura 4d) (Faria Junior, 2010). Geralmente sdo brancas, hermafroditas, com
quatro pétalas, e ricas em estames (Figura 4c). Apresentam duas bracteas e
quatro bractéolas que podem ser ovadas a cordiformes. As bractéolas sao

persistentes apos fecundacado, se mantendo nos frutos (Figura 6).
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Figura 6: llustracdo botanica de E. involucrata com destaque na flor fecundada e
sem estames, e o fruto maturo com permanéncia das bractéolas. Fonte: Isabella

Costa.

Os frutos sao do tipo baga oblonga a piriforme, de casca lisa, apresentando
bractéolas e sépalas (Figura 4e). Quando imaturos apresentam coloragao verde
mudando para vermelho ou negros, quando maturos, podendo medir de 1.3 a 2.3
cm de comprimento, e apresentar de 1 a 5 sementes por fruto (Figuras 3 e
4e)(Faria Junior, 2010).

Devido aos frutos serem carnosos, a espécie apresenta potencial econémico, com
estes podendo serem consumidos in natura ou na forma de doces, geléias,
licores, e ainda ser utilizada como componente florestal na recuperagao de areas
degradadas (Lorenzi, 2002). A espécie também pode ser usada como ornamental,
devido a beleza de suas plantas. Além disso, a E. involucrata vem despertando

interesse também na area de fitoterapicos. Na medicina popular, as folhas sao
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empregadas em forma de chas, com acado antidiarréica e digestiva (Lorenzi,
2002). A avaliacao da composicao quimica do 6leo volatil revelou a presenca de
11 substancias principais, todas sesquiterpenos, representando aproximadamente
92% do conteudo total de 6leos volateis (Ramos et al., 2006; Paroul et al., 2007).
Embora esta espécie possua grande importancia ecoldgica e potencial comercial,
estudos com esta espécie ainda s&o escassos, principalmente estudos
moleculares. Atrelada a escassez de informacdo sobre esta espécie, E.
involucrata apresenta uma ampla variagao fenotipica ao longo de sua distribuigcao
(Figuras 3 e 5). Alguns autores justificam que essa variagdo na verdade esta
associada a presenga de espécies dentro deste complexo (Arantes & Monteiro,
2002; Faria Junior, 2010), o qual possui 31 sindnimos (REFLORA., 2022). Em
regides do Cerrado, Eugenia calycina Cambess., possivel sinbnimo de E.
involucrata, apresenta modificagdes morfoldgicas, como redug¢ao do porte arboéreo
para subarbustivo, alteragdo da textura, cor e formato das folhas e frutos (Bunger
et al., 2016). Contudo, ndo é possivel confirmar essa hipétese ja que néao foi
encontrado um caractere diagnostico para sua separacgao (Bunger et al., 2016).
Sabe-se que E. involucrata e E. calycina sao extremidades de um espectro
formado por um complexo ou grupo de espécies com cada uma apresentando

sutis variagdes morfolégicas (Blnger et al., 2016).

BlUnger e colaboradores (2015) tentaram resolver este complexo de espécies a
partir de caracteres foliares de amostras ao longo da distribuicdo desta. Contudo
seus achados nao deram suporte para resolugcdo do complexo, mas sim a
sinonimizacgao justificada. Assim, estudos moleculares a partir de uma abordagem
filogeografica poderiam langar luz ao complexo. Contudo, para esta espécie estes
estudos ainda sdo recentes (Golle, 2010; Guerra et al., 2016), necessitando,

antes de tudo, de uma ampla amostragem ao longo da sua distribuigdo natural.

1.4 Marcadores moleculares e aplicagcoes na Filogeografia e Genética de

Populagoes

Marcadores genéticos sao caracteres de heranga simples podendo ser

empregados na avaliagado e estimacao das distancias genéticas entre organismos
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intra e intergrupos. Assim, qualquer caracter morfoldgico ou molecular pode ser
utilizado nestas estimativas (Bered, Barbosa Neto & Carvalho, 1997). Um
marcador molecular & qualquer fenétipo molecular oriundo de um gene expresso
ou de um segmento especifico de DNA (Ferreira & Gratapaglia, 1998). Para
Milach (1998) os marcadores moleculares sao caracteristicas de DNA que
permitem a diferenciacdo entre dois ou mais individuos e sao herdados
geneticamente. Dentre as classes de marcadores moleculares, destacamos os
basedos em sequéncia, por suas aplicagbes em estudos de Sistematica
Filogenética e na compreensdo e associagdo de eventos que moldaram a
variabilidade genética (Segatto, Goetze, & Turchetto, 2017). Esses marcadores
sdo obtidos pelo sequenciamento de um selecionado fragmento de DNA,
amplificado via PCR, a qual se pretende analisar variagdes contidas neste e

origens destas (Segatto et al., 2017).

Estes marcadores sao obtidos a partir do DNA nuclear e também citoplasmatico
(mitocondrial e cloroplastidial), permitindo a reconstrugéo da historia evolutiva de
uma regiao génica ou de uma espécie (Segatto et al., 2017; Ladoukakis & Zouros,
2017; Ping et al., 2021), e possibilitando compreender os eventos de deriva
genética, efeito fundador e gargalos genéticos (bottlenecks) que moldaram a
estrutura genética de uma populagdo e como ocorreu o fluxo génico no
espago-tempo (Powell et al., 1995; Provan, Powell, & Hollingsworth, 2001).
Assim, abordagem filogeograficas, que se envolvem em estudar os principios e
processos responsaveis pela distribuicdo geografica das linhagens genéticas das
espécies (Avise, 2000), se favorecem muito com ferramentas que acessam a
variabilidade contida no genoma nuclear e citoplasmatico (Ping et al., 2021).
Contudo, outras ferramentas, como as morfométricas e fenolégicas podem nos
fornecer um panorama fenotipico que, em conjunto com os dados genéticos, nos

contam uma versdo mais completa da historia evolutiva de uma ou mais espécies.

1.5 Morfometria Geométrica

A morfometria geométrica € uma ferramenta que permite a analise e comparagao

da configuracdo de um objeto com uso de marcagdes unicas neste extraindo toda
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a configuragado de referéncia deste em vez de apenas usar medi¢gbes unicas
(Manthey & Ousley, 2020). A técnica foi desenvolvida por Bookstein (1984, 1986,
1987, 1991) de forma a explorar o morfoespago dos objetos a partir de marcos
nestes, de maneira a quantifica-los como coordenadas cartesianas (x, y, z). (Liuti
& Dixon, 2020). Assim, seu uso € aplicado a extragao de informacéao a partir do
formato da estrutura analisada visando compreender as causas da variagao
presente devido a evolugao, idade, doenca e reprodugao seletiva (Zelditch, 2004),
além de variagdes ambientais. Estudos taxonbémicos e genéticos tem-se utilizado
destas metodologia para identificar fendtipos que suportem a separagcédo de
espécies de posicionamento taxonémico incerto (Davis et al., 2016; Lima Boroni
et al., 2017; Bellin et al.,, 2021), ou a compreensdo de questdes atreladas a
hibridacao de espécies (Teixeira et al., 2020), adaptagao evolutiva (Nannan et al.,
2022), a plasticidade fenotipica em resposta as condigdes ambientais (Alves,
Moura, & de Carvalho, 2016; Tirado et al., 2016) e a diferenciagdo de espécies
locais (Moraes et al., 2021), entre outras. Infelizmente em Myrteae, poucos s&o os
estudos com uso de morfometria geométrica (Kriebel, Khabbazian, & Sytsma,
2017; Dalastra et al., 2021).

1.6 Fenologia e suas aplicagoes

A fenologia é definida como o estudo do tempo de eventos bioldgicos recorrentes,
e as causas de seu tempo em relacdo as forcas bidticas e abidticas e a
inter-relacdo entre as fases de uma mesma espécie ou de diferentes espécies
(Lieth, 1974). Assim, a fenologia estuda os eventos ciclicos dos organismos vivos
e dos fatores que influenciam esses eventos, fornecendo uma perspectiva chave
para olhar para a interdependéncia destes organismos com o ambiente dentro de
contextos espaciais, temporais e ecoldgicos (Liang, 2019). Com uso de
informagdes fenoldgicas, é possivel compreender melhor questdes evolutivas e
ecolégicas de organismos e sua interagdo com o meio (Forrest & Miller-Rushing,
2010), permitindo identificar a presenga de sinais filogenéticos dentro de taxons
(Staggemeier, Diniz-Filho, & Morellato, 2010), alteragdes fisiolégicas em resposta

ao ambiente (Vogado et al., 2016; Moraes et al., 2017), a influéncia do ambiente
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no perfil de polinizadores (Torezan-Silingardi & Oliveira, 2004) e a presenca de
espécies cripticas (Albert et al., 2019). A fenologia também é util para questdes
antropicas, como o monitoramento da qualidade do ar para alérgicos ao polen
(Frenguelli et al., 2010; Oh et al., 2012), da presenca de disturbios florestais
(Hargrove et al., 2009), e na organizagdo de datas e horarios para eventos e
roteiros no ecoturismo (Dai et al., 2021), como a época de floragdo das cerejeiras
ou o periodo de viagem para as Cores do Outono). Outra grande importancia da
fenologia é na deteccdo do efeito das mudancas climaticas na ecologia local,
onde ja se foi observada alteragcdes na distribuicdo e sincronia de atividades dos
organismos locais nos diferentes niveis troficos da cadeia (Walther et al., 2002;
Cleland et al., 2007; Ovaskainen et al., 2013; Rafferty, CaraDonna, & Bronstein,
2015). Assim, por conta desta abrangéncia de aplicagbes e seu poder de
deteccao de alteragdes fisioldgicas, temporais e climaticas nos individuos, a
fenologia apresenta forte papel na integragdo com outras disciplinas (Liang,
2019).

Assim, a integracdo de dados provindos de diferentes ferramentas, como as
fenoldgicas, morfométricas e moleculares, sao importantes por gerarem novos
conhecimentos que auxiliam na solugcdo de questbes em aberto, como a
compreensao do papel dos fatores ambientais na distribuicdo da diversidade ao

longo do espacgo e tempo.
OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Compreender os padrées evolutivos do complexo de espécies Eugenia

involucrata por meio de uma abordagem integrativa.

2.2 Objetivos Especificos

e |evantar, na literatura, o conhecimento atual da histéria evolutiva das

Myrtaceae Neotropicais;
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Identificar lacunas no conhecimento da histéria evolutiva da familia
Myrtaceae Neotropicais e sugerir algumas linhas de pesquisa;

Avaliar o padrao de variabilidade genética, morfoldgica e fenoldgica em
populacdes de E. involucrata em toda sua area de distribuicao;

Reconstruir a histéria demografica da espécie e investigar os efeitos das
mudangas climaticas quaternarias no padrao espacial de distribuicdo da
diversidade;

Verificar a presenca de estrutura genética nesta espécie como reflexo da

influéncia da biologia da espécie e da heterogeneidade ambiental;
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Capitulo I
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CONSIDERAGOES FINAIS

Embora as plantas da familia Myrtaceae desempenhem grandes papéis
ecologicos e econdmicos nos locais de sua distribuicdo (Lucas et al., 2005;
Gressler et al., 2006; Staggemeier et al., 2010), pouca atengédo e pesquisa tém
sido dadas a estas espécies (Govaerts et al., 2021; Souza Neto et al., 2022).
Atrelada a esse descaso, a acelerada perda de habitat faz que uma corrida seja
realizada por pesquisadores, na busca de financiamento, a fim de direcionar
excassos recursos na conservagao e compreensao dos fatores diversificadores
atuantes neste representativa familia do Neotrépico. Assim, os resultados gerados
no primeiro artigo nos permitiram verificar as lacunas de conhecimento as plantas
da tribo Myrteae, representante marjoritaria da familia Myrtaceae no Neotrépico.
Das areas que analisamos, verifcamos que estudos microevolutivos
(Filogeografia e Genética de populagdes) sdo recentes e restrito a poucas
espécies, o que justifica a necessidade de maior investimento na obtencao destes
dados para demais espécies da tribo. Outros estudos, como gendmicos e
citogenéticos, também possuem poucas informagbdes para muitas espécies,
dificultando a compreensao dos aspectos e estratégias evolutivas utilizadas pelas

Myrteae ao longo de sua evolugao.

Também sugerimos que estudos evolutivos ndo se limitem a caracteres
reprodutivos, mas também aos vegetativos, como tecidos foliares e do cambio,
além da composicédo quimica das espécies estudadas (Padovan et al., 2014). Por
conta da grande homoplasia dos caracteres reprodutivos das espécies da familia
Myrtaceae, ha possibilidade da atuagdo de processos de hibridagdo dentro da
familia. Essa hibridacdo leva a formacdo de hibridos que, quando nao
compreendidos, dificultam a identificacdo de caracteres diagndsticos. Tanto a
hibridagdo quanto a homoplasia dos caracteres da familia acarretam na formacgao
de complexos de espécies, que necessitam serem resolvidos para adequada

conservacao e uso destas plantas.

Por fim, é necessaria uma abordagem interativa, através de dados genéticos,
citogenéticos, fisiolégicos, fenotipicos, climaticos, geoldgicos, ecoldgicos e
reprodutivos, das espécies da tribo Myrteae. Somente com essa integragao, ha
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possibilidade de uma completa compreensdo dos fatores atuantes na
diversificagdo da tribo Myrteae, e se estes sdo compartilhados com as demais
familias da flora Neotropical. Por conta desta capacidade de resolugao, e pela
falta de informagdes da espécie, utilizamos essa abordagem integrativa no
possivel complexo de espécies Eugenia involucrata, na perspectiva de
compreensao dos padrboes evolutivos deste complexo ao longo de sua
distribuicdo. Para isso, utilizamos dados fenoldgicos e morfométricos de exsicatas
amostradas ao longa da distribuigdo, e de sequéncias de DNA de populacdes da
regido Sul do Brasil. Estes dados mostraram que, assim como sugerido por
Bunger et al. (2016), E. involucrata ndo aparenta ser um complexo de espécies,
mas sim uma unica espécie com ampla plasticidade fenotipica. Esta plasticidade,
ao longo da distribuicao natural da espécie, tém apresentado possiveis ecotipos,
como sugerido por Cardoso & Loménaco (2003). Em relagdo aos padrdes de
diversidade, é visto que as populagdes de E. Involucrata na regidao Sul do Brasil
sdo muito diversificadas, apresentando grande numero de haplétipos nucleares e
plastidiais. Também é visto que esta diversidade tem sido estavel ao longo dos
anos, com recente declino, possivelmente ligado a perda de habitat. Tanto a sua
histéria evolutiva quanto os padrées de diversidades parecem serem
compartilhados com os encontrados para Eugenia uniflora (Turchetto-Zolet et al.,
2016). Contudo, futuras amostragens de E. involucrata serdo realizadas nos
estados do Parana, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Mato Grosso do
Sul, Goias e Espirito Santo, e em regides de Brasilia, Sdo Paulo e Parana onde

ha sinbnimos com diferentes formatos foliares de préoxima ocorréncia geografica.
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