UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

INSTITUTO DE BIOLOGIA

SECRETARIA
DE
POS-GRADUAGAD
1.B.

JOSE EDUARDO LAHOZ DA SILVA RIBEIRO

“ESTUDOS SOBRE A FILOGENIA, TAXONOMIA E
EVOLUCAO DE CARACTERES REPRODUTIVOS EM
MORACEAE GAUDICH.”

Este exemplar coresnongs & redagao final
da gese cefendids gelo{a) candidato (a)

e aprovada poia Counsbse sitigadora.

e i b ik ot b YR 8 e R A T

Orientador: Prof. Dr. George John Shepherd

Campinas, 2007

Tese apresentada ao Instituto de
Biologia para obtengdo do Titulo de
Doutor em Biologia Vegetal, na 4rea de
Botanica.



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DO INSTITUTO DE BIOLOGIA — UNICAMP

Ribeiro, José Eduardo Lahoz da Silva

Rizde Estudos zobre a filogenia, taxonomia & evolugdo de
caracteres reprodutives em Moraceae Gaudich / Jose
Eduardo Lahoz da Silva Ribeire. — Camginag, SP: [s.n],
2007.

Orientador: George John Shepherd.
Tess doutorade) — Universidade Estadual de
Campginas, Instituto de Biclogia.

1. Moraceas. 2. Plantas nectropicaiz. 3. Planiaz -

Filzgenia. |. Shepherd, George Joehn., 1. Universidade
Estadual de Campinazs. Instituto de Biologia. I, Tiwlo.

(redifibg

Titule em inglés: Studies on phylogeny, taxonomy and evolution of reproductive characters in
Moraceas Gaudeh.

Palavras-chave em inglés: Moraceas; Meotropical plants; Plants - Phylogany.

Area de concentragio: Biologia Vegetal.

Titulagio: Doutor em Biclegia Vegetal.

Banca examinadora: George John Shepherd, &na Mara Goulart de Azevedo Tozzi, Volker
Bitrich, &ndré Qlmos Simdes, Julie Henristte Dufilh.

Data da defesa: 18/12/2007.

Programa de Pos-Graduagdo: Biologia Vegetal.



Campinas, 18 de dezembro de 2007

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. George John Shepherd (Orientador)

Profa. Dra. Anna Maria Goulart de Azevedo Tozzi

Prof. Dr Volker Bitrich.

Prof. Dr. André Olmos Simdes.

Profa. Dra. Julie Henriette A. Dutilh

Profa. Dra Maria do Carmo E. do Amaral

Profa. Dra. Roseli Buzanelli Torres

Profa. Dra. Luiza Sumiko Kinoshita

o\

Assinatura

e ™MO( R Q\NC\;)

Asilnatura

. bl

Assinatura

o

y Assinatura
Dpedas €A Duwh2l

Assinatura

Assinatura

£ w

J “~—Assinatura

Assinatura



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. George J. Sepherd pela orientacio e forma entusiasmada com que sempre recebeu
minhas idéias e descobertas. A Profa. Dra. Maria do Carmo E. do Amaral e ao Prof. Dr. Volker
Bittrich, pelo apoio constante, antes e durante a execucdo deste trabalho. Aos colegas e docentes do
Depto. de Botanica da Unicamp, pela convivéncia agradavel e aprendizado. Aos curadores dos
herbarios INPA e UEC. Ao curso de Pos-Graduagio em Biologia Vegetal do Depto. de Botanica da
UNICAMP. A Profa. Dra. Anete P. de Souza, do Laboratério de Biologia Molecular do Instituto de
Biologia da UNICAMP, e a Dra Maristerra Rodrigues Lemes, do Laboratério de Genética Vegetal e
Ecologia de Plantas (LABGEN), do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), por
permitirem que parte das analises para o desenvolvimento do presente trabalho fosse realizada nos
laboratérios sob suas responsabilidades, e por disponibilizarem sua equipe técnica para auxiliar na
resolugdo dos eventuais problemas surgidos. A minha esposa, Dra. Aparecida Donisete de Faria, pelo
apoio dedicado em todas as estapas deste trabalho. Aos mateiros Everaldo da Costa Pereira e Kleuto
Moraes da Silva pelo companheirismo e dedicagiao durante as atividades de campo. Ao CNPq, pela

concessao de bolsa, e a Fapesp pelo apoio financeiro (Processo 2001/08950-0).



Vi

indice Geral

1 INTRODUGAO. ..ottt sttt ettt senaes 1
2. OBIETIVOS ...ttt ettt ettt et s b e sb e bt e s bt ea e sh b s bt esbeebeea bt eab e bt es bt eatenbeea b e bt e bt s at e bt e b e et e bt et e saees 11
3. MATERIAL E METODOS.......cotiiumieiimriamesesseseessesssssaeesessessssssessasses ettt st 13
3.1. ESPECIMES AMOSTRADOS .....cucvuuuriimmmieeamarmismeeesssessssesesssess s et sess st sessesssssssesssssssssessssssssssseessssnssnees 13
3.2. ANALISE MORFOLOGICA ........ovstviumirimmieeimeseianessesssee st essss s et ess et 14
3.2.1. Caracterizag@0 dos SiSteMASs TEPTOAULIVOS .......eeruieeruriiriiertieettesttestee ettt estteesbee ettt esteeeateeeaseesateenbeeeteensteesbeeesseannseesasens 14
3.2.2. Levantamento de caracteres vegetativos e reprodutivos para a andlise filogenética ............occeevenereninenenenennene. 15
3.3. ANALISE MOLECULAR .....ccesvtttutiitmriimeeaseseeesessessseesessees e ettt 16
3.4. ANALISE FILOGENETICA .......consivuimriammieeameseessesssssaeesssseesasssees e et ess et is s 17
3.4. EVOLUCAO DE CARACTERES ......ooouovitiiteeeeee oottt ettt 18
4. RESULTADOS ...ttt ettt ettt et et ettt e b e et s et et e et e bt et e s ot e e bt e bt e st e sb e eatesheesbeesbesbtebeshbesbeenbessbenbeenbesaeenbeenee 18
4.1. CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS REPRODUTIVOS EM MORACEAE NEOTROPICAIS............cccceoun.... 18
4.2. CARACTERES NAO MOLECULARES UTILIZADOS NA ANALISE FILOGENETICA ..........ccccooevvivnverennnnn. 21
A2 1 HEDITO .ttt et ettt et h et h e bt et b e bt bt e e bt et eh e bt st eute bt e et e bt et ene 21
422  ESHPUIAS ..ottt ettt et ea ettt et ea bt et et e bt ettt e bt e st e sh bt e bt e eabe e shbe e b eeeabe e eabe e ab e e bt e ennes 21
4.2.3. Estipulas amPpIeXICAULES.........ccueiriieiiiiiieiieiieteii ettt ettt ettt ee st e b e eae et ea st ea e et eaesa et ea e s n et eaesae e enes 21
4.2.4. TIPO dE EXSUAAAOS ...eueeeietieiieetteie ettt ettt ettt ettt et ettt e bt et e bt et st e b e et e et e sbeeabesheesbeesbesbtenbeshaesbeenbeesbenbeenbebeenbeene 22
425, LAtICTERIOS .ttt ettt ettt ettt et ettt h et a e bt et bt bt bbbt a bt sh et she et sut bt eabesae et ene 22
4.2.6. Local de ocorréncia dos JatiCIIETOS .......cccuieiiriiiiiiriiiictit ettt ettt st st s e 22
4277, COT O TALEX 1veentiuietieie sttt ettt et sttt et b et e et e bt e st e s bt e st eat e bt et e s at e e bt e bt e atesbeeatesheesbeesbesbtebeshbesheenbeehbenbeenbesheenbeenes 22
4.2.8. Insercao do peciolo Na JAMINA ........c..cciiviiiiiiieieieeietee ettt ettt et et ea et ea e s sa s n et et 23
4.2.9. ESPINNOS @XILATES ....eeiuieiuiiiiiieitieite ettt ettt te et e et et e et e ettt e s ate e bt e e bt eeateesheeebteaaseesabeenbbeeanee sabeebaeenaeesaseennseenneeennes 23
4.2.10. Glandulas globosas a elipticas com contetido amarelo na infloreSCENCIa........couuevvuiiiieerieirie e 23
4.2.11. Sexualidade das FLOTES .......cc.coueruiiiiiiiiieiee ettt ettt et sttt bbbt sb et shae bt et eate b eabesae bt ene 24
4.2.12. Tépalas nas flores eStAMINAAAS ..........evveiriiiriieetie ettt ettt et e et e st eesaeeesteeeateesabeesbeeeabeesabeesbeeenaeesabeesnseenneeennes 24
4.2.13. Fusdo das tépalas na flor €Staminada...........ocueeiuieeiiinie ittt sttt st e et eeatesabe e st e et esabe e st et eaas 24
4.2.14. Grau de fusdo das té€palas na flor eStaminaAda...........ccouiiiiiriiiriieeee ettt st et e st 24
4.2.15. Tépalas Na flOr PISLIAGA. .....ccouiiiiiiieiie ettt ettt st e e bt e st eesabeesbbesabeesabeesbbeenaeessbeesnseenaeeennes 25
4.2.16. Fusdo das tépala na flor PiSIAAa. ......ccc.eeiiiiiieeiieeie ettt st e et sate e st e et e sabe e st e et e eaes 25
4.2.17. Grau de fusdo das tépalas na flor PIStIAA ..........coceeieiriiiiriiiiicc e e 25
4.2.18. Caracterizagdo da sexualidade das inflOTESCEICIAS...........ccuruirieiririieiictiieit et 25
4.2.19. Formas das inflorescéncias bissexuadas (Figs. 19 € 20).....cccueriiiiiiiniiiiieieeie et ettt ettt 26
4.2.20. Presenca de bracteas interflorais nas infloresc€ncias bisSeXuadas.........cccueerieeriieriiieiieeniie et 26
4.2.21. Tipo de bractea interfloral na infloresc&ncia biSSeXUada..........cceviririeiriiiieirieri e 26

4.2.22. Imersao das flores pistiladas no recepticulo da inflorescéncia biSSeXuada .........ccoveverierienenieneeieeieeee e 27



vii

4.2.23. Imersdo das flores estaminadas no recepticulo da inflorescéncia bissexuada...........coccecevererinineneninenenenennene. 27
4.2.24. Coesdo entre flores estaminadas na inflorescéncia biSSEXUAA ........cuevveerveriieriirrieiieniieieetee e 27
4.2.25. Presenca de bricteas externas ao receptdculo da inflorescéncia bisSexuada ...........cccoceeevireninincnienineneecseene. 28
4.2.26. Presenca de bricteas externas imbricadas no recepticulo da inflorescéncia bissexuada..........cccoceeeeinenencncnncnne. 28
4.2.27. Disposi¢do das bricteas externas ndo imbricadas no recepticulo da inflorescéncia bissexuada..........c.ccoceeeruennne. 28
4.2.28. Forma da inflorescéncia eStaminada. ..........eoeeruerierieeriiniereeteetest sttt ettt sh e bt eate st e st shte bt eabe et e b et sae e b ens 29
4.2.29. Presenca de pediinculo da inflorescéncia eStaminada...........c.eeeuieruiieniieniiee ettt sttt e st 29
4.2.30. Presenca de bracteas externas no receptiaculo da inflorescéncia estaminada...........ccocceeveeerieiieenieenienieeniceeeee 30
4.2.31. Presenca de bractea interfloral na inflorescéncia estaminada...........cocceeevuieiieinieniiie et e 30
4.2.32. Tipo de bractea interfloral na inflorescéncia estaminada.............cccocceieiriiriieirieniniree e 30
4.2.33. Presenca de bracteas involucrais petaldides na inflorescéncia estaminada............c.ceocueerieerienieenieeneenieenieeeeee 30
4.2.34. Coesdo entre flores estaminadas na inflorescéncia estaminada..........c.coveeveererreiieninienieienie e 31
4.2.35. Imersdo no receptaculo das flores estaminadas na inflorescéncia estaminada ...........ceeveeeveeiieenieeneenieeniceeeee 31
4.2.36. Coesdo de filetes na flor eStamINAdA .......c.ceoeerierieriieniiniiiet ettt sttt sae st st e bbb et bt eae 31
4.2.37. FOIMA A0S FILELES ...eeuvevietiiiiietieie ettt ettt ettt ettt et ettt bt et e et e sb e e atesheesbeesbesbtenbeshbesheenbesabenbeenbenbeenbeene 31
4.2.38. DEISCENCIA AS ANEETAS ....veevveutenieriieritett ettt ettt ettt et e e et e et e et bt et e et e sbeeteshee st e ebtesbeeabesbaesbeembesutenbeenbesueenneenne 32
4.2.39. Pistil0dio na flor eStaminada ...........coceeiuiiiiriiiinieit ettt ettt s st sttt et et 32
4.2.40. FOrmMa dO PISTIIOGIO ..ccueeiiuiieiieitietie ettt ettt et e et e st e et e e bt e et e e she e et eesaseesabeebeeemneesabeebaeenaeesaseennbeenneeennes 33
4.2.41. Forma da inflorescncia piStilada.........ccueciiieiiiiiieiiiicci ettt e 33
4.2.42. Presenca de pedinculo na inflorescéncia pistilada..........cccoeiiieiiiriiiiniiiniciice e e 33
4.2.43. Presenca de bricteas externas no receptdculo da inflorescéncia pistilada ...........coceeerenieinicninineniennceeeeneee. 34
4.2.44. Presenca de bracteas interflorais na inflorescéncia pistilada

4.2.45. Tipo de bractea interfloral na infloresc&€ncia pistilada............cccecieiriiiieiiiiiiiiii e
4.2.46. Coesdo entre flores pistiladas na inflorescéncia pistilada. ...........ccoceeieiririiiiiiniinii e 35
4.2.47. Grau de coesdo entre flores pistiladas na inflorescéncia pistilada ...........c.cceceeiriirininiinininenieee e 35
4.2.48. Imersdo no receptdculo das flores pistiladas na inflorescé€ncia pistilada. ..........cceceeireninininiinnnicneeceee. 35
4.2.49. Grau de imersdo no receptaculo das flores pistiladas na inflorescéncia pistilada..........c.ceeeeeerieenieiiiinieeniieeeee, 35
4.2.50. Fusdo do perianto ao ovdrio na inflorescéncia pistilada ...........ccoocevveeiiiriinininininiee e e 36
4.2.51. Grau de fusdo do ovdrio ao perianto na inflorescéncia pistilada ...........c.coceecieiriininininiininine e 36
4.2.52. NUMEro de 1amoS dO ESHIELE .......ceuiruieiiiiiiieeiertctt ettt ettt ettt et s b bt sbtesae b bt et satebeeabesueenbeene 36
4.2.53. POSICAO O ©SHIIELE .....eeueeiiuiieiieiit ettt ettt et ettt et e et e ea bt e s te et e e bt e et eesheeebbesaseesabeebbesaneesabeenbaeenaeesabeeanbeenneeennas 36
4.2.54. Formas entre ramos A0 ESTLELE ....c...coieiiiiiriiiirteit ettt ettt ettt ettt st eb e sbeesaesaae bt e sane bt eabesae et ene 37
4.2.55. POSICAO O GVUIO...ceuiieiniiiiieeeitett ettt ettt ettt et et ea bt e s ate et e e bt e et eeshe e et teeas e sabeebbeeasee sabeebbeenaeesabeennbeenneeennas 37
4.2.56. Presenca de frutos MIUTHPIOS ....ccc.uiiruiiiiieeitiiie ettt ettt et e e e et e bt e e bt e st eesabeesbeeeabeesabeesbaeenaeesabeesnseenneeenaes 37
4.2.57. Regido carnosa e/ou vistosa do fruto ou iNfTUtESCENCIA.......c.uiiriiiiuiieiieetieeeette ettt et 38
4.2.58. Tamannho da SEIMENLE .........cc.eoiiriiriiiieit ettt ettt ettt ettt st ettt st e sb et sheesbeebeesbeeabesbaeshtesnesmtenbeeabenbeenbeene 38
4.2.59. Presenca de €NAOSPEIIMA . .........eiruiiiriieriieeiteeiteetteeeteestteett e ettt esteesate e bt esateesueaestteanseesabeenseeeaseesabeessaesnntessseennseenseeenns 39
4.2.60. STMELIIa A€ COIEAOMNES. ....euveeeienieriieittete ettt ettt ettt et ettt bt et ee b e sb e e besheesbeesbesbteabeshbesbeenbesstenbeenbesaeenbeens 39
4.2.61. Caracterizagdo dos SiStemas FEPIOAULIVOS .........cceeeeuiruirieiiriiieeiieiereeie ettt ettt eae et eaesa et enesr et saesa et eaesae e enes 39



4.3. ANALISE MOLECULAR ........ooomiiititieeeeeeeeeeeee e see s se s ee s s 40
4.3.1 ANALISE FILOGENETICA COM UTILIZACAO DE CARACTERES MORFOLOGICOS E

REPRODUTIVOS ...ttt ettt ettt ettt et e e a et e s et bt et e et e sb e eatesheesbeebbesbtenbeshbesheenbeesbenbeenbesaeenbeene 40
4.3.2 ANALISE FILOGENETICA COM UTILIZACAO DE CARACTERES MOLECULARES...........ccccoovvmveernnnnnn. 42
4.3.3. ANALISE FILOGENETICA COM UTILIZACAO DE CARACTERES MORFOLOGICOS,

REPRODUTIVOS E MOLECULARES, COMBINADOS .....c..ooitittrtiinttnttesteete sttt sttt sttt st bt ettt sae e b ene 44
4.4. EVOLUCAO DE CARACTERES MORFOLOGICOS E REPRODUTIVOS ......c.cooovueeieeieeeeeeeeeeee e 46
4.4.1. Evolugdo da forma do filete (carater 37 na matriz de dados morfoldgicos € reprodutivos) .........cccceeeveerueeneeeneeennne. 46
4.4.2. Deiscéncia das anteras (cardter 38 na matriz de caracteres morfoldgicos € reprodutivos) .........cceeveeeveerueenieenneeenne. 47
4.4.3. Sexualidade das inflorescéncias (cardter 18 na matriz de caracteres morfolégicos e reprodutivos)..........ccccecerveunenne. 47
4.4.4. Sistemas reprodutivos (cardter 61 na matriz de caracteres morfologicos e reprodutivos) ........ccoceereeeveerieencieeneeenne. 52
4.4.5. FOrma das INfIOTESCEICIAS ......eeuveuiiiiriieiieitirie ettt ettt ettt ettt sttt et e sa et shee st e eb b e sbeeabesbaesheemnesuaebeeabenbeenbeene 55
4.4.5.1. Forma das inflorescéncias bissexuadas (carater 19 na matriz de caracteres morfoldgicos e reprodutivos)............. 55
4.4.5.2. Forma das infloresc€ncias UNISSEXUAAAS. ......ccueeuteruteriirtiriirtentettet sttt ettt et bt st ebtesbeesaesbaesbeentesunesbeesbenneenneene 55
4.4.5.2.1. Forma das inflorescéncias estaminadas (cardter 28 na matriz de caracteres morfolégicos e reprodutivos) ......... 55
4.4.5.2.2. Forma das inflorescéncias pistiladas (carater 41 na matriz de caracteres morfoldgicos e reprodutivos).............. 56

4.4.6. Bracteas externas no recepticulo das inflorescéncias pistiladas (carater 43 na matriz de caracteres

MOTTOIOZICOS € TEPTOAULIVOS)...eeteetieentieeuitestie ettt ettt e ete ettt e eteestte ettt eaatesaeeeeateesaeeabeesaseensbeeabeeesbeaateeabeeenseannteesheeenseannseesasenn 57
5. DISCUSSAD ...ttt s bbbttt 62
5.1. ANALISE MOLECULAR ......cooouiiieieeseeeeeeeeeees e eeeeee e ee e s s se s es s sease s snssseenens s 62
5.2. SEXUALIDADE DA INFLORESCENCIA ........c.ooiiuiieieieeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeees s sseeseeesss s sess s snase s ssessssesnass s 63
5.3. SISTEMAS REPRODUTIVOS EM MORAGCEAE ......ccccootiiiiiiiiieiieit ettt ettt ettt ettt 66
5.4. MODIFICACOES NAS INFLORESCENCIAS DE CASTILLEAE .........coovviviueeseeeeeeeeeeeeeeee e eesssseenss s 71
5.5. ESTAMES URTICACEOS E ANEMOFILIA .........ccocoouiuieueoeeeeeeeeeeeseeesseseees s seeeseesees s sss s ssae s sensssesens s 74
6. IMPLICACOES TAXONOMICAS .......ooiomiemieeeeeeeeeeeeeeee e s eeseeese s sessss s e sese s seaes s sens s enens s 76
6.1. CHAVE PARA AS TRIBOS DE MORACEAE .......cceoiiittitientee ettt ettt ettt sttt 78
6.2. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DAS TRIBOS DE MORACEAE ...........coccovoieieeoeeeeeeeeeeseseeseeeen e, 79
6.2.1. Tribo Artocarpeac Lam & DC., Syn. PL. FL. Gall.: 183. 1800 ....c..cccoiiieriiriiiiniiicieniinciestereeie st s 79
6.2.2. Tribo Moreae Dumort., Anal. Fam. PL.: 17. 1829 ... ..uueiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e e senaaaeeeas 79
6.2.3. Tribo Maclureae Ribeiro & Shepherd, NOM. NOV. ........ccoiiiiiiiiiiiiiiieeie ettt et st e et e saneesaaeas 80
6.2.4. Tribo Dorstenieae Dumort., Anal. Fam. PL.: 16. 1829 . ...t aeeaeeeaees 80
6.2.5. Tribo Antiarideae Dumort., Anal. Fam. PL: 16. 1829 .. ...t aeraeeeaees 81
6.2.6. Tribo Ficeae Dumort., F1. BEIZ.: 24. 1827 ... .uoo ittt ettt ettt ettt e st st bt e e bt e aseesaaean 81
7. LITERATURA CITADA .....ooiit ittt ettt ettt ettt ettt sttt et sb et b sb e bt esbtesaesbaeshteabesutebeeabe bt enbeene 87

B ANEXOS ... e e b e b e e s s e 93



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

ix

INDICE DE FIGURAS

1. Relagoes filogenéticas de Urticales segundo Humphries & Blackmore (1989) . .......cccccuaeeee. 5
2. Relagoes filogenéticas em Urticales segundo Judd ez a/(1994) ... 7
3. Relagoes em “Urticalean Rosids” segundo Sytsma e# a/. (2002) .......covvvvivvviiiivinicniinicsicncines 8
4. Relagdes filogenéticas em Moracee segundo Zerega ef al. (2005) .....oveecuvuvvcvnecininiceinicineaes 12
5. Arvore de consenso gerada a partir de dados morfolégicos e reprodutivos ... 41
6. Arvore de consenso gerada a partir de dados MOIECUIALES ..u...vvverervvvvernrrvvissnressissenssssiseeseines 43
7. Arvore de consenso gerada a partir de dados morfolégicos e reprodutivos combinados aos

dados MOIECUIALES ......cvieiiiiiciic s 45
8. Evolucio da forma do filete 10 bOtA0 flOtal ....ccccucveveuriririniicicicicirnreccce e 49
9. Evolucio do modo de deiscéncia das anteras .....covecereeecerinieierisiessnsiereessesesesessesesessesessesesenens 50
10. Evolucio da sexualidade da inflOfeSCENCIA .vvvvrvrviiririeriririeiririeiresteieereest et sessens 51
11. Evolugio de sistemas reprodutiVos ..o sssssssssssessssssens 54
12. Evolucio da forma da inflorescéncia biSSeXUAda ......evevvveiririeirinieirinieeisieenireseeseseseseeesens 58
13. Evoluc¢io da forma da inflorescéncia unisseXuada .......ccovvvererececuerninneneninceerenineneeceresensenees 59
14. Evolugio das bracteas involucrais na inflorescéncia pistilada .........ccccovvicivivivciiiniciicncincinnnnns 60
15. Frutos simples € MUIIPLO ....c.cuvviviiieiiiiiiiiiicicc e 61
16. Sincéfalos em Nauclegpsis caloneura......................cccviviieieiuciciiinininiciciciiisisicccccc s 73
17. Tribo Artocarpeae, Maclureae € MOTEAC........cvuiuiiviiiiiiiiiiiic s 82
18. THIbO ANHATIACAC .....ecveiivctiicitttt e 83
19. THIDO DOISIENICAC....ccuiviiiiiiicicic bbb 85
20. THIDO FICEAC .. evivittct s 36



INDICE DE ANEXOS E TABELA

Anexo 1. Relagao do material coletado para extracdo de DNA ..o 93
Anexo 2. Espécimes de Moraceae examinados para o levantamento de caracteres morfologicos .... 95
Anexo 3. Caracteres, e seus estados, de dados NA0 MOLECULATES ......ovvevveeviereereerererereereereeeeee et ereereenees 99
Anexo 4. Matriz de caracteres morfologicos € 1eprodutiVvos ... 102

Anexo 5 — Matriz de caracteres morfolégicos e reprodutivos para as espécies estudadas por Zerega ef

@l (2005) oo 104
Anexo 6. Sistemas reprodutivos em Moraceae NEOIOPICALS .....vervviecuerriiieirieieiricieisieeeeseieeseeseeseeenns 106
Anexo 7. Tabela comparativa entre sistemas de classificagao de Moraceae ........cocoeeevevicvrinieceneennes 109

Tabela 1. Resultados obtidos na analise filogenética de caracteres morfoldgicos e reprodutivos,

MOLECUIALES € COMDBINAAOS wuvvuviieiiieiiiiiiietecet ettt ettt et ee e esatestesae st essbe st esstessesnsesssesssesssessessnesnsesasesens 46

Tabela. 2. Sintese dos sistemas reprodutivos levantados para as espécies neotropicais de Moraceae 69



Xi

RESUMO

A familia Moraceae ¢ extremamente bem representada em numero de individuos e espécies em
florestas neotropicais de baixa altitude. Entretanto, a maior parte das informacSes disponiveis sobre
o grupo, até o presente, refere-se apenas as espécies de Frous. Sdo raros os trabalhos sobre a evolugiao
dos caracteres presentes nas diferentes inflorescéncias que ocorrem na familia, que, em alguns casos,
estdo entre as mais complexas dentro das Angiospermae, e as informagoes sobre o relacionamento
filogenético infrafamiliar, assim como as delimitacGes de suas tribos, precisam ser enriquecidas com
mais dados para serem melhor compreendidas. Neste contexto, foi desenvolvido o presente trabalho,
que teve como objetivos o estudo da filogenia de Moraceae, especialmente, as neotropicais, a partir
de dados moleculares do segmento #ml-F do cloroplasto e de 50 caracteres morfolégicos; o
levantamento e analise da evolugdo de caracteres relacionados as inflorescéncias do grupo, e a
caracterizagdo morfologica das tribos da familia. Além da arvore filogenética gerada a partir das
analises realizadas para desenvolvimento do presente trabalho, cladogramas disponiveis na literatura,
gerados a partir de informagdes moleculares de outros segmentos génicos, também foram utilizados
para avaliagao da delimitacdo das tribos de Moraceae e estudo da evolugiao dos caracteres analisados.
Os resultados das andlises realizadas permitiram a proposicio de uma nova tribo, Maclureae; uma
nova delimitacdo para as tribos Dorstenieaec ¢ Moreae, correntemente aceitas; a elaboracdo de uma
chave de identificagdo; a caracterizacdo morfologica de todas as tribos apresentadas, e inferéncias
sobre a evolugio de alguns caracteres reprodutivos. Além disso, o sistema reprodutivo das 278
espécies neotropicais foi inferido a partir da observacio em campo de 40 espécies, entre essas 28
espécies arboreas, indicando que monoicia é o sistema reprodutivos mais comum no grupo, seguido
de dioicia e androdioicia. As inflorescéncias de Antiarideac (Castilleac) bem como estruturas

associadas a  elas  receberam  novas interpretacbes  apds  estudos  morfologicos.
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ABSTRACT

The Moraceae family is extremely well represented in individual and species number, in lowland
neotropical forests. However, the most expressive part of the available information about this group,
up to now, refers to Ficus species. There are few studies focusing on character evolution of the
different types of inflorescences in this family, which are, in some cases, among the most complexes
in the Angiospermae; and information on within-family phylogenetic relationship, as well as its tribes’s
delimitation, must be enhanced with more data, in order to be better understood. The present work
was developed bearing in mind this context and aiming i) the study of the Moraceae phylogeny,
especially the neotropical species, using molecular data from the chloroplast trnl.-F region and from
50 morphological data; ii) the cataloging and evolutionary analysis of characters related to
inflorescences of this group, and iii) the morphological characterization of the tribes. In addition to
the phylogenetic tree generated from analysis carried out for the development of the present work;
cladograms available in the literature, based on information of different DNA segments, were also
used to evaluate the delimitation of Moraceae tribes and to study the evolution of the analyzed
characters. The results of the performed analysis allowed the proposition of a new tribe, Maclureae; a
new delimitation of Dorstenieae and Moreae, currently accepted; the elaboration of an identification
key; the morphological characterization of all depicted tribes, and inferences about the evolution of
some reproductive characters. Additionally, the reproductive system of the 278 neotropical species
was inferred from field observation of 40 species, 28 of which were tree species, indicating that
monoecy is the most common reproductive system in the group, followed by dioecy and
androdioecy. After morphological studies, Antirideae (Castilleae) inflorescences, as well as related

structures, have received new interpretation.



ESTUDOS SOBRE FILOGENIA, TAXONOMIA E EVOLUCAO DE
CARACTERES MORFOLOGICOS E REPRODUTIVOS EM MORACEAE
GAUDICH.

1. INTRODUCAO

A familia Moraceae compreende 38 géneros e mais de 1.000 espécies, sendo que destas,
aproximadamente 750 sio do género Fieus. O grupo esta melhor representado em florestas tropicais
pluviais de baixa altitude na Regido Neotropical e, geralmente, estd entre os trés primeiros em
diversidade e abundancia na regido amazonica (Berg & Ribeiro, 2008). Nos neotropicos, a familia é
representada por cerca de 278 espécies distribuidas em 19 géneros, 14 dos quais endémicos da regido.
Ao todo, 27% das espécies e 50% dos géneros de Moraceae sio encontrados na regiao neotropical.
Aproximadamente 17% das espécies neotropicais sio herbaceas, aproximadamente 42% sio
hemiepifitas, e cerca de 40% sdo arbéreas e algumas, arbustivas. Na Amazonia Central brasileira, a
importancia floristica da familia ja foi evidenciada em diversos trabalhos, como os de Prance ¢f al.
(1976), Alencar (1986), Milliken (1998) e Ferreira & Prance (1998).

Espécies de Moraceae sio caracterizadas por apresentarem estipulas terminais bem
desenvolvidas e presenca de latex, mas sdo as estruturas reprodutivas as mais informativas para a
delimita¢do de tribos e géneros. A familia apresenta espécies mondicas, didicas ou androdidicas, com
inflorescéncias bi- ou unissexuadas. As inflorescéncias podem ser racemosas ou cimosas até
complexamente capitadas sendo que, as inflorescéncias pistiladas sdo, as vezes, reduzidas a uma flor.
Com freqiiéncia, a inflorescéncia toda se transforma em um fruto mdaltiplo. As flores sio
unissexuadas com o perianto simples, quando presente, com 4-10 tépalas livres ou ausentes, unidas,
valvadas ou imbricadas. As flores estaminadas possuem, mais freqliientemente, 4-6 estames
(raramente um), sendo os filetes eretos ou curvos; livres ou unidos; com pistilédio presente ou
ausente. As flores pistiladas ndo possuem estaminoédios; o ovario é unilocular, supero a infero, com
1-2 estiletes e/ou estigmas e um 6vulo subapical que pode ser anatropo ou campil6tropo. Os frutos
sdo, geralmente, drupaceos, freqiientemente, envoltos por um petianto e/ou recepticulo carnoso. As
sementes sao grandes e sem endosperma ou pequenas com endosperma.

Nos dltimos anos, a familia foi exaustivamente estudada do ponto de vista taxonémico (Berg,
1972, 1977b, 1989, 1990, 2001; Carauta ¢t al., 1996; Romaniuc Neto, 1998, 1999), passando a existir
uma concordancia maior em relacdo a sua classificacio em nivel genérico (Berg, 1998a; Romaniuc

Neto, 1999).
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Os resultados de uma analise cladistica de Urticales baseada em caracteres morfolégicos e
anatémicos (Humphries & Blackmore, 1989; Judd ez a/., 1994) indicaram Moraceae, como delimitada
na época, como um grupo parafilético. Entretanto, resultados de trabalhos com utilizagaio de dados
moleculares (APG 1I, 2003; Datwyler & Weiblen, 2004; Judd ef al., 1999; Soltis ez al., 2000; Sytsma ez
al., 2002; Zerega et al., 2005), forneceram evidéncias sobre a monofilia da familia com a exclusiao de
Cecropia e gerenos afins, considerada, até entdo, como parte de Moraceae.

Trécul (1847), cuja contribuicao foi uma das primeiras e mais importantes na delimitagao das
maiores subdivisdes da familia (Berg, 1973), distribuiu os géneros hoje reconhecidos para as
Moraceae em duas “familias”™ Artocarpeac ¢ Moreae, principalmente usando caracteristicas dos
estames nessa divisao. Artocarpeae compreendia a maioria dos géneros hoje atribuidos a Moraceae,
com a excecdao de Morus e géneros proximos, que possuiam filetes flexionados no botio e deiscéncia
explosiva das anteras, colocados em Moreae. Também ¢é de Trécul (1847) a classificagdo das
Artocarpeae em seis subfamilias: Conocephaleae, Pouroumeae, Euartocarpeae, Olmedieae, Ficeae e
Brosimeae, divisao baseada principalmente em caracteres do 6vulo, inflorescéncia e receptaculo.

Bentham e Hooker (1880) reconheceram as mesmas subfamilias propostas por Trécul (1847)
para Artocarpeaec ¢ utilizando os mesmos caracteres deste autor, colocando a subfamilia
Conocephaleae, representada por Cecropia e géneros afins, como um grupo independente e de mesmo
nivel hierarquico, baseado principalmente na posi¢io do 6vulo no ovirio.

Poucos anos depois, Engler (1889), baseando-se principalmente nas caracteristicas dos
estames e posi¢do do Ovulo, propds o sistema com uma maior divisdio em Moraceae, onde
reconheceu quatro subfamilias: Moroideae, com as tribos Fatoueae, Moreae, Broussonetieae,
Strebleae e Dorsteniae; Artocarpoideae, dividida em quatro tribos, Euartocarpeae, Olmedieae,

Brosimeae e Ficeae; Conocephaloideae agrupando Conocephaleae e Pouroumeae, representada pelos

generos Cecrgpia e afins e, por fim, Cannaboideae, com os géneros Humulus .. e Cannabis Tourn.
Apds um grande intervalo de tempo em que a familia ndo recebeu atenc¢ao, Corner (1962),
trabalhando principalmente com espécies asiaticas, dividiu Moraceae em seis tribos: Moreae,
Artocarpeae, Olmedieae, Brosimeae, Dorstenieae e Ficeae. A delimitagdo destas tribos levou em
conta, principalmente, a morfologia das inflorescéncias, mas com pouca utilizacao de caracteres dos
estames. Esta interpretagdo levou o autor, por exemplo, a colocar os géneros neotropicais Sorocea e
Clarisia na tribo Moreae, diferentemente de propostas posteriores (Berg, 1989; Rohwer, 1993), onde
esta tribo ¢ delimitada, principalmente, pela presenca de estames urticiceos (flexionados), e os
generos Sorocea e Clarisia estdo inseridos na tribo Artocarpeae. Outra importante mudanga deste

sistema foi a exclusao de Cewropia e géneros afins de Moraceae. Corner (1962) considerou as



semelhancas dos géneros pertencentes a Cecropiaceae (Conocephaloideae) como paralelismos,
defendendo fortemente a idéia de inclusio desses taxons em Urticaceae. Corner (1962) considerou
ainda a tribo Dorstenieae como monogenérica, compreendendo apenas o género Dorstenia, e 0s
generos Maclura e Broussonetia como pertencentes a tribo Artocarpeae. Posteriormente, Berg (1989) e
Rohwer (1993) consideraram estes dois géneros com membros da tribo Moreae.

Berg (1973) reduziu para quatro tribos as subdivisdes da familia: Moreae (incluindo

Artocarpeae), Dorstenieae (incluindo Brosimeae), Olmedieae e Ficeae. Em 1989, Berg voltou a
considerar a tribo Artocarpeae e dividiu a familia em dois grupos informais: um com os géneros que
possuem estames urticiceos e outro com estames de filete eretos. O primeiro grupo ¢é representado
pela tribo Moreae e o segundo pelas tribos Artocarpeae, Castilleae, Dorstenicae e Ficeae (Berg,
1988). A tribo Castilleae corresponde a Olmedieae, que foi renomeada e redefinida apés o género
Olmedia ser excluido do grupo (Berg, 1977c). A tribo formada por Cecrgpia e géneros afins recebeu o
status de familia por Berg (1978), que considerou o grupo como intermediario entre Moraceae e
Urticaceae. Berg (1989) considerou as cinco tribos com o mesmo arranjo de géneros propostos em
1988, embora nio mencione a presenca de dois géneros neotropicais, Clarisia ¢ Poulsenia, entre os
taxons relacionados. Artocarpeae, segundo o autor, continuou sendo considerado um grupo artificial,
por compreender géneros cujas caracteristicas morfologicas nido permitiram inclusio em outras
tribos (Berg, 1988, 1989).

Uma tentativa de estabelecer relages evolutivas entre as tribos foi feita por Berg (1989), que
apresentou duas hipdteses sem, entretanto, utilizar uma metodologia cladistica. Na primeira, a tribo
Ficeae ¢ apresentada como irma de todas as outras, e as relagoes entre as quatro tribos restantes nao
sao conclusivas. Na segunda hipoétese, a tribo Ficeae permanece como irma de todas as outras, mas
as quatro tribos restantes, Moreae, Artocarpeae, Castilleae e Dorstenieae formam dois agrupamentos:
Dorstenieae mais proximamente relacionada com Moreae e, Artocarpeae, com Castilleae.

Rohwer (1993) segue na totalidade os sistemas de Berg (1988, 1989), mas os apresenta de
forma mais clara, com diagnoses de todos os géneros reconhecidos para as cinco tribos, apresentadas
abaixo. Este ¢ o sistema de classificagdo mais utilizado para a familia, até a publicacio de um sistema
filogenético por Datwyler & Weiblen (2004).

No sistema de Rohwer (1993), os géneros neotropicais ficam distribuidos da seguinte forma:

1. Tribo Castilleae
Castilla, Helicostylis, Maguira, Naucleopsis, Perebea e Pseudolmedia.

2. Tribo Dorstenieae



Brosimum, Dorstenia, Helianthostylis e T'rymatococcus.

3. Tribo Moreae

Morus, Maclura e Trophis.
4. Tribo Artocarpeae

Bagassa, Batocarpus, Clarisia, Poulsenia e Sorocea.
5. Tribo Ficeae

Ficus (subgénero Urostigma secao Americana e subgénero Pharmacosycea se¢ao Pharmacosycea ).

Romaniuc Neto (1999) apresentou uma classificagdo alternativa para o grupo, semelhante as
de Engler (1889), considerando a inclusio de Cecropiaceae em Moraceae, como subfamilia
Cecropioideae. Nesta classificaciao, o autor dividiu os demais géneros, na subfamilia Moroideae, em
seis tribos: Moreae, Artocarpeae, Olmedeae, Brosimeae, Dorstenieae e Ficeae (Romaniuc Neto,
1999). Apesar destas divergéncias, existe concordancia em relagio aos géneros reconhecidos por
Engler (1889) e Corner (1962), mas nido quanto a posi¢ao tribal que alguns ocupam (Berg, 1998a;
Romaniuc Neto, 1999).

A classificacio dos géneros neotropicais de Moraceae, segundo Romaniuc Neto (1999), é
apresentada a seguir. O género neotropical Poulsenia Eggers nao esta incluido neste sistema e o autor

nao apresenta 0s motivos para esse fato.

Subfamilia Moroideae

1. Ttribo Olmedeae

Castilla, Helicostylis, Maguira, Naucleopsis, Olmedia, Perebea e Psendolmedia.
2. Tribo Dorstenieae

Dorstenia
3. Tribo Brosimeae

Brosimum e Trymatococcus.
4. Tribo Moreae

Helianthostylis, Morus, Maclura, Trophis, Clarisia e Sorocea.
5. Tribo Artocarpeae

Bagassa e Batocarpus.
6. Tribo Ficeae

Ficus



Subfamilia Cecropioideae

Cecropia, Conssapoa € Pourouma.

Os dois mais recentes sistemas citados, o de Rohwer (1993), baseado principalmente em Berg
(1988, 1989), ¢ o de Romaniuc Neto (1999), mostram diferengas bastante significativas quanto a
classificacao infrafamiliar de Moraceae e a distribuicdo dos seus géneros pelas tribos reconhecidas
nesses sistemas. As principais diferencas no sistema de Romaniuc Neto (1999) em relagao ao de
Rohwer (1993) encontram-se (1) na classificagao de Dorstenia em uma tribo prépria, o que subdivide
a familia em seis tribos, (2) no fato de Helianthostylis (Brosimeae, sensu Rohwer, 1993), Clarisia e
Soroceae (Artocarpeae, sensu Rohwer 1993) estarem agrupados na tribo Moreae, (3) o género Olmedia
compreendida na tribo Olmedeae, nomeada como Castilleaec com a exclusao de Olwedia por Berg
(1977¢), e (4) no reconhecimento de Cecropia e géneros afins como uma subfamilia de Moraceae,
Cecropioideae.

URTICACEAL

CONOCEPHALUS
POIKILOSPERMUM

CECROPIACEAE
FICEAE

DORSTENIEAE

CASTILLEAE

SPARATTOSYCE

MOREAE

ARTOCARPEAE

CANNABINACEAE
/JULMACEAE

BARBEYACEAE

Fig. 1. Relagbes filogenéticas de Urticales segundo Humphries & Blackmore (1989), baseado em 15

caracteres morfo-anatomicos. O sistema infrafamiliar utilizado para Moraceae ¢ aquele de Berg

(1989).
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Os primeiros autores a realizarem uma andlise cladistica de Moraceae foram Humphries &
Blackmore em 1989 (Fig. 1). Eles utilizaram 15 caracteres morfo-anatomicos de 12 taxons
representativos, incluindo Cannabinaceae e Ulmaceae (incluindo Celtidaceae), e a familia Barbeyaceae
como grupo externo. Os autores consideraram a classificacio de Berg (1989) para Moraceae. Nessa
analise, dois clados, um agrupando a familia Urticaceae com Conocephalus Blume, Poikilospermum Zipp.
ex Miq. e Cecropiaceae como grupo irmao desse clado e outro, formado pelas tribos Ficeae,
Dorstenieae e Castilleae, mais o género Sparattosyce Bureau e a tribo Moreae como grupo irmao. A
tribo Artocarpeae apresenta-se com relagcbes mais proximas com as familias Cannabinaceae e
Ulmaceae. Os autores ndo utilizaram na analise nenhum teste estatistico de confiabilidadde para
testar a sustencdo das relacdes encontradas.

Judd e al. (1994), baseado em 17 caracteres morfo-anatémicos de 12 géneros de Urticales,
sendo Tilia (Malvaceae) utilizada como grupo externo, obtiveram um cladograma com melhor
resolugao (Fig. 2), onde a familia Moraceae aparece dividida em cinco clados: um formado por Ficus
(tribo Ficeae), Brosimum e Dorstenia (tribo Dorstenieae), onde as relagdes entre os trés géneros nao
estdo resolvidas; outro formado por Morus e Fatoua (tribo Moreae), um terceiro, somente com o
genero Artocarpus (tribo Artocarpeae), um quarto, formado apenas pelo género Cannabis e um quinto,
com Cecropia mais relacionado com os géneros Poikilospermum e Pilea da familia Urticaceae. De acordo
com o cladograma, a relagdo entre esses clados nao esta resolvida, Moraceae ¢ um grupo parafilético
e Cecropia aparece no mesmo clado de Urticaceae s. 577 A sugestao dos autores, a partir dos resultados
apresentados, foi a de uma delimitacdo mais ampla destes taxons, a partir de sua uniao. Em 1999, os
mesmos autores publicam um cladograma para a Ordem Rosales, adaptado do cladograma publicado
anteriormente por Judd ez al (1994) e aquele publicado por Chase ez 2/ (1993), esse com utilizagao de
dados moleculares do segmento rbcl.. Nessa analise, nenhum teste estatistico de confiabilidade é
apresentado e o cladograma nio permitiu o esclarecimento das relagdes infrafamiliares em Moraceae,
mas, sugeriram a monofilia de Moraceae e Cecropiaceae (Judd ez al, 1999). Em todos estes estudos,

nenhum género da tribo Castilleae, quase exclusivamente Neotropical, foi amostrado.
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Fig. 2. Relagbes filogenéticas em Urticales segundo Judd ez a/ (1994), baseado em 17 caracteres
morfo-anatomicos. Nenhum teste estatistico de confiabilidade foi apresentado. As barras
correspondem a apomorfias levantadas pelos autores. Tzia (Malvaceae) foi escolhdio como grupo

externo. Grupo interno representado por géneros de Urticales, sensu Cronquist (1981).

Sytsma ez al. (2002) realizaram uma investigagdo das relagdes do grupo “Urticalean Rosids”
com utilizagio de dados moleculares de fragmentos de rbcl., #ml-F e ndbF, e obtiveram um
cladograma com varios ramos apresentarando valores de bootstrap elevados (Fig. 3). Neste estudo, as
cinco tribos reconhecidas em Moraceae por Berg (1989) e Rohwer (1993) foram amostradas, sendo
Artocarpeae e Castilleae representadas por apenas um género cada, numero insuficiente para a
obtenc¢ao de evidéncias sobre as relacdes entre as tribos, mas a monofilia de Moraceae foi sugerida
com o suporte estatistico de “bootstrap” de 100%, e Cecropiaceae aparece inserida dentro de
Urticaceae, como ja proposto por Corner (1962), também com valor de bootstrap de 100%. Apesar da
analise das relagdes dentro de Moraceae niao ter sido obetivo dos autores, eles concluiram que a tribo
Moreae, como delimitada por Berg (1989) e Rohwer (1993), parece ser polifilética. Ja as tribos
Brosimeae e Ficeae, sio monofiléticas. O ramo contendo as tribos Ficeae e a predominantemente
neotropical Castilleae recebe um forte suporte (100% de “bootstrap”), sugerindo que esses dois grupos

sdo proximamente relacionados.



% Ficus b. Tribo Ficeae
18 |37 100l Ficuspu.
+15 100 . - . .
Caslilla ) Tribo Castilleae
2
76 )
Dorsty
+14 100 13 T enta Tribo Dorstenieas
1 2 |+7 9 L2l Brosimum ) | Moraceae
+4 85 +14 100 r
58 $7__ Maclura )
Tribo Moreae
+46 100 13 Morus
s\
1 +22 10N __2__ Strcblys ./
+9 99 [ 74 I Tribo Artocarpeze
19
+8 97
., —Cp.,..,,
=32 100 Pellionia
- +40 -.on[ Poikilospermu §
] .
239 100 E' Urticaceae
, - _: Cecmpta 5
El
14 100
3% 100 + Boehmeria
+26 100 : Parietaria
Humulus
Cannabaceae
E 24 W‘:Cmabn
3 69 Preroceltis
.7 95
23 86 __ Parasponia
+5 87 Celtidaceae
24 £0__ rozanclla
+3 81 72
58 Aph th
+28 100 77 Ulmus
92
Imac
+54 100 L_37_ Ampelocera Vinacess
149
— Rhamnus
%0 Rhamnaceae
L_20__ Ceanothus

Fig. 3. Relagoes em “Urticalean Rosids” modificado de Sytsma e a/. (2002). Valores acima do ramo
indicam seu comprimento e abaixo suporte de “Bremer” e valor de “bootstrap”, respectivamente.

O que pode ser observado nos resultados dos trabalhos de Humphries & Blackmore (1989),
Judd et al. (1994, 1999) e Sytsma et al. (2002) é que o conhecimento sobre a posicao filogenética de
Moraceae em relagdo a outras familias préximas cresceu de forma significativa a partir dos estudos
realizados com inclusao de dados moleculares nas analises, principalmente, no que se refere a
delimitagdo da familia como grupo monofilético. Mais recentemente, entretanto, Datwyler &
Weiblen (2004) apresentaram os resultados de uma analise filogenética da familia realizada com
utilizagdo de dados do segmento #dhF" do cloroplasto, com uma ampla amostragem de todos os

géneros da familia, com a excecdo de Bosqueiopsis, Hulletia, Scyphosyce e Treculia. Os autores também
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apresentaram a evolugdo de quatro caracteres reprodutivos com base na arvore filogenética
resultante, (1) o tipo de polinizacdo, (2) a presenca de bracteas involucrais nas inflorescéncias
pistiladas, (3) o tipo de sistema reprodutivo e (4) a sexualidade da inflorescéncia. Apesar de nao ser o
principal objetivo do trabalho, propuseram uma nova classificagdo para Moraceae, conforme

especificado a seguir:

Tribo Artocarpeae R. Br.
Artocarpus J.R. Forst. & G. Forst
Batocarpus H. Karst.
Clarisia Ruiz & Pav.
Hullettia King ex Hook.f.
Parartocarpus Baill.
Prainea King

Treculia Decne. ex Trécul

Tribo Castilleae C.C. Berg
Abntiaris Lesch
Antiaropsis K. Schum.
Castilla Sessé
Helicostylis Trécul
Maguira Aubl.
Mesogyne Engl.
Nauclegpsis Miq.
Perebea Aubl.
Poulsenia Eggers
Psendolmedia Trécul

Sparattosyce Bur.

Tribo Dorstenieae Gaudich.
Bosgueiopsis Wildem. & Th. Dur.
Brosimum Sw.

Dorstenia 1.

Helianthostylis Baill.
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Seyphosyce Baill.

Trilepisinm Thouars
Trymatococcns Poepp. & Endl.
Utsetela Pellegr.

Tribo Ficeae Gaudich.
Ficus 1.

Tribo Moreae Gaudich.
Bagassa Aubl.
Bleekrodea Blume
Broussonetia 1."'Hér. Ex Vent.
Fatoua Gaudich.
Maclura Nutt.
Milicia Sim
Morus 1.
Sorocea A. St.-Hil.
Strebius 1our.

Trophis P. Browne

Os resultados da analise filogenética realizada por Datwyler & Weiblen (2004)
proporcionaram grande contribui¢do para uma nova delimitacao das tribos de Moraceae, bem como
para a compreensao das relacOes filogenéticas entre elas. Entre os principais resultados apresentados
pelos autores, encontram-se fortes evidéncias da monofilia de Moraceae a partir de ampla
amostragem de taxons da familia; uma nova proposta de delimitacio para as tribos Castilleae e
Artocarpeae e a corroboracao da estreita relacdo existente entre as tribos Castilleae e Ficeae, que se
apresentam como grupos irmaos. Trabalhos anteriores chegaram a apresentar estes resultados, mas
as inferéncias basearam-se na amostragem restrita de tixons, niao apresentando suporte estatistico.
Neste contexto, os resultados de Datwyler & Weiblen (2004) sio muito importantes. Entretanto,
apesar de apresentar uma classificacio filogenética para tribos, os autores reconhecem um grupo niao
natural na classificagio proposta, a tribo Moreae, considerado pelos autores como um grupo

parafilético.
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As analises moleculares de Zerega ef al (2005), utilizando os segmentos ndhF e 268,
resultaram em um cladograma onde o suporte geral para os clados de Moraceae foi melhorado
quando comparados aos resultados da analise com utilizagdo de apenas um segmento por Datwyler
& Weiblen (2004). Apesar disto, Zerega et al. (2005) adotaram o mesmo sistema infra-familiar de
Datwyler & Weiblen (2004), reconhecendo a tribo Moreae s/ como polifilética, grupo
tradicionalmente delimitado pela presenca de estames flexionados (Fig. 4).

Apesar da importante contribui¢ao dos trabalhos citados acima, novos estudos filogenéticos
sao necessarios para uma melhor compreensio das relagdes de parentesco entre as tribos de
Moraceae e para a compreensio da evolugao morfoldgica, sobretudo, dos caracteres reprodutivos na

familia.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem os seguintes objetivos:

1. Estudar a filogenia de Moraceae com utilizagdo de caracteres reprodutivos, vegetativos e
moleculares (segmento #zl-F do cloroplasto);

2. avaliar a delimitacdo taxonOmica correntemente aceita para as tribos da familia; propor
reestruturagdes, caso necessario, e caracteriza-las morfologicamente e,

3. estudar a evolucio de caracteres relacionados as inflorescéncias do grupo.



1 Celtidaceae
I Cannabaceac

Urticaceae

Moraccac

Fig. 4. lefore de COonsensc esmto de 1D oEd ArVOres irals parcmaontosis resultantes da andlise
combinada das ssqiiéndas do segmento adhF = 265 Valores de suporte de “bootstrap” maiores ou
iguais a 50% sio indicados acima dos ramos. As cores dos tazons indicam o agrupamentos propostos
para Moraceae por Datwyler & Weibler. (2004): Trnibo Ficeae, , Tribo Dorstenieae, Tribo
Ioreae,

12
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. ESPECIMES AMOSTRADOS

A amostragem de material para sequenciamento de DNA foi efetuado entre 2002 e 2004,
através de coletas de géneros neotropicais representativos de todas as cinco tribos reconhecidas por
Rohwer (1993), sistema de classificacio infra-familiar para Moraceae que, no periodo do
levantamento dos espécimes, era o mais recente e correntemente utilizado (Anexo I).

Os trabalhos de campo foram realizados no Estado do Amazonas, Amazonia Central, e no
Estado de Siao Paulo. Amostras de 28 espécies neotropicais, distribuidas por 14 géneros foram
coletadas. Quando possivel, mais de uma espécie para cada género foi amostrada. Dos 14 géneros
endémicos dos Neotrépicos, somente Poulsenia e Bagassa nio foram amostrados para seqiienciamento
de DNA. Fragmentos de folhas dos espécimes coletados em campo foram desidratados em silica-gel
e mantidos a -20° C até o inicio das analises.

O fragmento #ml-F de Dorstenia hirta Desv., Maclura tinctoria (1..) D. Don ex Steud. e Ficus cf.
enormis (Mart. Ex Miq.) Miq. foi extraido, amplificado e seqienciado diretamento a partir de folhas
frescas. Todas as seqiiéncias do segmento #ul-F para espécies de Moraceae, tanto neotropicais
quanto paleotropicais, publicadas no GenBank foram utilizadas na analise filogenética, juntamente
com as novas seqiiéncias obtidas nesse estudo.

O grupo externo utilizado para o desemnvolvimento do presente trabalho foi Cecropia palmata
Willd. (Urticaceae) e Awmpelocera edentula Kuhl (Ulmaceae), escolhidos a partir dos resultados da analise
de Sytsma ez ol (2002), que indicaram a familia Utrticaceae como grupo irmao de Moraceae. Esses
reultados também indicaram a familia Ulmaceae como grupo irmao de todas as demais familias das
“Urticalean Rosids”, clado ao qual pertence a familia Moraceae.

Ao todo, foram analisadas as seqliéncias do segmento #nl-F de 40 espécies, sendo duas do

grupo externo e 38 espécies do grupo estudado.
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3.2. ANALISE MORFOLOGICA

3.2.1. Caracterizagdo dos sistemas reprodutivos

Os sistemas reprodutivos reconhecidos no presente trabalho estio de acordo com os
definidos por Richards (1977) e Ainsworth (2000). Os autores desse trabalho caracterizam uma
espécie que apresenta flores estaminadas e pistiladas em um mesmo individuo, como mondica, ¢ a
que apresenta flores estaminadas e pistiladas em individuos diferentes, como didica. Esses autores
reconhecem ainda outros sistemas reprodutivos, como a ginomonoicia, situagdo em que flores
hermafroditas e pistiladas ocorrem em um mesmo individuo; a andromonoicia, onde flores
hermafroditas e estaminadas ocorrem em um mesmo individuo; a trimonoicia, sistema nao
reconhecido por Richards (1977), onde as flores hermafroditas, pistiladas e estaminadas ocorrem em
um mesmo individuo; a ginodioicia, onde as flores pistiladas e hermafroditas ocorrem em individuos
separados; a androdioicia, onde as flores estaminadas e hermafroditas ocorrem em individuos
separados e a trioicia ou subdioicia, tratada por Richards (1977) como poligamia, onde as populac¢oes
sao compostas de plantas femininas, masculinas e hermafroditas.

A caracterizaciao dos sistemas reprodutivos foi realizada a partir de observagbes conduzidas
principalmente na Reserva Florestal Ducke e nas reservas do Projeto Dinamica Biolégica de
Fragmentos Florestais (PDBFF) localizadas no municipio de Manaus (AM), na Amazonia Central.

Individuos de Dorstenia hirta e D. arifolia, coletados no Nucleo Picinguaba, Parque Estadual
Serra do Mar, Ubatuba (SP), foram mantidas em cultivo na casa de vegetacdo do Departamento de
Botanica da UNICAMP e acompanhadas quanto a sua biologia floral. Outras areas do Estado de Sao
Paulo, como a regido de Campinas e Tupa, tiveram espécies de Moraceae observadas durante
determinados perfodos.

Embora muitas das espécies ocorrentes na Reserva Florestal Ducke e nas reservas do
PDBFF ja estivessem mapeadas no campo, tornando sua localizagao facil, muitas delas eram
representadas por apenas um individuo, o que exigiu varias semanas de busca na mata para levantar
uma populacio minima que pudesse ser acompanhada quanto seu estado fenoldgico. Estas buscas
foram realizadas entre 2004 e 2006 e o acompanhamento fenolégico realizado entre setembro de
2004 a novembro de 2006.

As espécies que puderam ser localizadas em quantidade suficiente de individuos masculinos e

femininos, no caso das plantas didicas, e apresentaram fertilidade durante o perfodo de estudo,
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podendo assim ter seu sistema reprodutivo caracterizado, foram: Ampelocera edentula Kuhl, Batocarpus
amazonicus (Ducke) Fosberg, Clarisia ilicifolia (Spreng.) Lanj. & Rossb., C. racenosa Ruiz & Pav., Maclura
tinctoria (L) D. Don ex Steud. ssp. tinctoria, Sorocea bonplandii (Baill.) W. Burger, S. guilleminiana Gaud.,
S. muriculata Miq. ssp. muriculata, Brosimum acutifolium ssp.interjectum C.C. Berg, B. guianense (Aubl.)
Hubet, B. lactescens (S. Moore) C.C. Berg, B. parinarivides Ducke ssp. parinarioides, B. potabile Ducke, B.
rubescens 'Taub, B. utile ssp. ovatifolinm (Ducke) C.C. Berg, Dorstenia arifolia Lamarck, D. hirta Desv., D.
brasiliensis Lamarck, Helianthostylis sprucei Baill., Trymatococcus amazonicus Poepp. & Endl., Helicostylis
scabra (Macbr.) C.C. Berg, H. tomentosa (Planch. & Endl) Rusby, H. furbinata C.C. Berg, Magquira
calophylla (Planch. & Endl.) C.C. Berg, M. guianensis Aubl. ssp. guianensis, M. sclerophylla (Ducke) C.C.
Berg, Naucleopsis calonenra (Huber) Ducke, N. stipularis Ducke, N. utei (Warburg) Ducke ssp. amara
(Ducke) C.C. Berg, Perebea mollis (Planch. & Endl.) Huber ssp. mollis, Psendolmedia laevigata Trécul, P.
laevis Trécul, Ficus albert-smithii Standl., F. amazonica Miq., F. ¢f. enormis (Mart. Ex Miq.) Miq., F. crocata
(Miq.) Miq, F. eximia Schott, F. maxima Miller, F. obtusifolia (Miq.) Miq., F. subapiculata (Miq.) Miq. e F.
trigona 1.£.

Os dados dos sistemas reprodutivos, obtidos ap6s as observagdes realizadas para as espécies
citadas acima, foram comparados com as descri¢oes morfoldgicas e as informagdes sobre o sistema
reprodutivo divulgados por Berg (1972, 2001). Esse cruzamento de dados permitiu o
reconhecimento e, conseqiiente, levantamento de informagdes contidas nas descricbes taxonomicas
desse autor, e que tinham correlagio com dados observados em campo. Possibilitou também a
compreensao do conceito dos sistemas reprodutivos utilizados por Berg (1972, 2001), diferentes
daqueles utilizados por Richards (1977) e Ainsworth (2000), e adotados no presente trabalho. Com
esse procedimento, foram caracterizados os sistemas reprodutivos de todas as espécies de Moraceae

neotropicais.

3.2.2. Levantamento de caracteres vegetativos e reprodutivos para a analise

filogenética

Sessenta e um caracteres morfolégicos e seus estados foram levantados para as 40 espécies
utilizadas na analise molecular (Anexos III e IV). Para a realizagdo desse levantamento, foi realizada a
analise de estruturas reprodutivas e vegetativas de exsicatas dos acervos dos herbarios INPA e UEC
(devidamente hidratadas, quando necessario), de material fresco ou fixado em 4lcool 70% (coletado

durante realizacdo de trabalhos de campo na Amazoénia e no Estado de Sio Paulo (Anexo II).
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Literatura especializada também foi utilizada como fonte de informagdes sobre as estruturas
morfolégicas dos taxons analisados (Berg, 1972, 1977b, 1986, 1988, 1992, 1998b, 2001; Berg &
Villavicencio, 2004; Corner, 1962; Engler, 1889; Jarret, 1960; Melo Filho & Emmerich, 1968; Miquel,
1853; Rohwer, 1993; Zhekun & Gilbert, 2003). As floras publicadas para a Asia (Corner, 1962;
Zhekun & Gilbert, 2003) e Africa (Berg, 1977b) foram de especial importancia para o fornecimento
de informacdes sobre a morfologia de espécies dessas regioes.

Para auxilio na visualizagdo de estruturas morfologicas, sempre que necessatio, foi utilizado

um microscopio estereoscopico.

3.3. ANALISE MOLECULAR

O segmento analisado, o #ul-F, foi escolhido com base nos resultados de Sytsma ez /.
(2002), que indicou que esse segmento apresentava variagao ao nivel de género e tribos em
Moraceae. O protocolo utilizado para extragdo foi o do CTAB modificado, de Doyle & Doyle
(1987). As extracoes e amplificagdes do DNA do cloroplasto foram realizadas no Laboratério de
Biologia Molecular do Centro de Biologia Molecular e Genética (CBMEG) da UNICAMP, sob
responsabilidade da Profa. Dra. Anete Pereira de Souza, e no Laboratério de Genética Vegetal do
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), sob responsabilidade da Profa. Dra. Maristerra
Rodrigues Leme.

A regido #rnl-IF do DNA do cloroplasto foi amplificada utilizando os “primers” universais ¢,
d, ¢ e f de Tabetlet ez al (1991) e de acordo com o seguinte programa: temperatura inicial de
desnaturacio de 94°C por dois minutos, seguida de 32 ciclos, cada ciclo com desnaturagio a 94°C
durante 1 minuto, 57'C por 45 segundos e 72°C por 1 minuto e 20 segundos, com extensio final a
72°C por mais cinco minutos. O volume final das reagdes foi de 20ul, contendo MgCL, (2,5
mmol/L), tampao Promega (Promega Corporation) e Tag polimerase Promega. O resultado das
reagdes de amplificacdo foi avaliado em gel de agarose a 1%. Como marcador de peso molecular, foi
utilizado o DNA do fago ¢x 174, digetido com Hae 111, misturado a0 DNA do fago A digerido com
o marcador Hind 111, empregado para quantificar fragmentos de DNA com peso molecular entre
0,118 a 23,130 kb. Os produtos das amplificacdes foram purificados com utilizagao de colunas para
purificacio de DNA “QIAquick PCR dleaning column and filtration Kif’ (Qiagen Ltda, Dorking, Surrey,
UK). A reacido de seqienciamento foi realizada com os reagentes para seqiienciamento “ABI Prism
Big Dye Terminator Cycle Sequencing Reaction Kit” (Perkin-Elmer Applied Biosystems, Foster,

California, USA). Os produtos desta reagio foram purificados com etanol 70% e analisados em
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sequenciador automatico ABI 377, da Applied Biosystems, no Laboratério Nacional de Luz
Sincroton (Campinas, SP). As reagdes para seqienciamento foram efetuadas conforme protocolo do
fabricante.

2

.~ A . . . . ™,
A edicio das seqiiéncias foi realizada com os programas “Sequence Navigator 7 e

2

™ . A . . . 2
“Autoassembler 7. O alinhamento das seqiiéncias foi feito através do programa Clustal X
(Thompson ez al., 1997) e, posteriormente, refinado manualmente com o programa Bz Edit versao

7.0.7 (Hall, 1997-2007). As dele¢Ges ou inser¢Oes foram codificados como valores ausentes.

3.4. ANALISE FILOGENETICA

Todas as andlises filogenéticas foram realizadas com o programa PAUP versio 4.0 B10
(Swofford, 1998), com utiliza¢ao do critério de parcimoénia de Fitch (todos os caracteres com mesmo
peso e nio ordenados, Fitch 1971) e otimizagio ACCTRAN, com ramos de comprimento igual a
zero, colapsados. A estratégia de busca utilizada para as analises cladisticas foi de 10.000 réplicas para
cada inclusdo aleatéria de cada taxon, op¢ao MULTREES (salvando multiplas arvores) e algoritmo
TREE-BISSECTION-AND RECONNECTION (TBR), com obtencdo de dez arvores por réplica e
salvamento de cinco mais curtas.

Para verificacdo da confiabilidade dos clados obtidos, foi realizada uma analise de boofstrap
com 1000 réplicas, com dez réplicas para adi¢ao aleatéria de cada tixon, salvando-se uma arvore para
cada replicacio e algoritmo TREE-BISSECTION- AND RECONNECTION (TBR). Foram
considerados bem suportados os clados que apresentaram valores de bootstrap acima de 80%,
moderadamente suportados os clados que apresentaram entre 70 e 80% e, com baixo suporte, os que
apresentaram valores inferiores a 70% de bootstrap. (ENTRAR CITACAO)

A matriz de dados morfolégicos e reprodutivos e a matriz de dados moleculares foram
analisadas individualmente e combinadas. Para testar a congruéncia entre os dados morfolégicos e
moleculares, e aceitar ou nao os cladogramas resultantes da analise combinada, foi realizado o teste
de Farris ez al. (1995), que testa a probabilidade de dois conjuntos de dados serem incongruentes ou
nao.

Para as analises filogenéticas foram considerados apenas os caracteres filogeneticamente

informativos.
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3.4. EVOLUCAO DE CARACTERES

A reconstru¢ao do estado ancestral, que permitiu a interpretagdo da evolucdo dos caracteres,
foi realizada através do Programa Mesquite versio 1.12 (Maddison & Maddison, 2000), utilizando o
método de parcimonia e os estados do carater ndo ordenados. O estado ancestral foi encontrado
com a minimiza¢do do nimero de passos de transformacSes na arvore filogenética, até os estados
observados nos tixons terminais. O programa foi alimentado com uma matriz de oito caracteres
morfolégicos e reprodutivos e a arvore filogenética de consenso estrito resultante da analise do
segmento #L-F, para que a reconstru¢ao do estado ancestral dos caracteres pudesse ser efetuada. Os
oito caracteres utilizados nessa analise foram selecionados devido a sua importancia na delimitagdo
de tribos na familia ou por serem informativos quanto a aspectos funcionais das inflorescéncias, e
sao os que seguem: 1. Forma das inflorescéncias bissexuadas; 2. Forma das inflorescéncias
estaminadas; 3. Forma das inflorescéncias pistiladas; 4. Forma dos filetes; 5. Deiscéncia das anteras;
6.Presenca de bracteas externas no recepticulo da inflorescéncia pistilada; 7. Caracterizacio da
sexualidade das inflorescéncias e, 8. Caracterizacao dos sistemas reprodutivos.

Com o objetivo de comparar as hipoteses evolutivas dos caracteres em arvores filogenéticas
geradas a partir de informagdes moleculares de diferentes regides do genoma e com um conjunto
diferente de espécies, tanto no grupo externo como no grupo interno, a arvore filogenética de
consenso estrito de dados combinados do segmento #dhl" e 26S, publicado por Zerega et al. (2005),
também foi utilizada. Essa arvore foi reconstruida no programa Mesquite e os estados dos caracteres
morfolégicos e reprodutivos, 1. forma dos filetes, 2. deiscéncia das anteras, 3. presenca de bracteas
externas no receptaculo da inflorescéncia pistilada, 4. caracterizagdo da sexualidade das
inflorescéncias e 5. caracterizagdo dos sistemas reprodutivos, foram levantados para os 95 taxons

incluidos na analise de Zerega ¢ al. (2005) (ANEXO V).

4. RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS REPRODUTIVOS EM
MORACEAE NEOTROPICAIS

O trabalho conduzido em campo permitiu que 40 espécies de Moraceae, das 278

reconhecidas para os neotrépicos, pudessem ser acompanhadas e examinadas quanto ao sistema
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reprodutivo que apresentam (Anexo VI). Com a exclusio do nimero total de espécies de Ficus, cuja
biologia reprodutiva e de polinizacio encontram-se bem documentadas (Compton ef al., 1996;
Weiblen, 2000) e Dorstenia, também relativamente bem documentada quanto a sua biologia
reprodutiva (Berg & Hijman, 1999; Carauta, 1972, 1978; Granville, 1971), tem-se um total de 28
espécies arboreas cujo sistema reprodutivo foi levantado em campo. Isso corresponde a 25% das
espécies de arvores de Moraceae ocorrentes nos neotrépicos, distribuidas em doze diferentes géneros
da familia. As espécies arboreas de Moraceae sio os tdxons que apresentam aspectos da biologia
reprodutiva mais pobremente documentados na literatura.

Quando comparados os dados de campo obtidos no presente trabalho com os publicados
por Berg (1972, 2001), pode-se observar que, dentre os taxons cujo sistema reprodutivo foi
caracterizado a partir de plantas vivas em campo, 29, ou cerca de 70%, confirmaram o sistema
reprodutivo levantado por Berg (1972, 2001), a partir da analise, principalmente, de material
herborizado. Nas onze espécies restantes nao ha concordancia entre o observado com o
desenvolvimento do presente trabalho e o publicado, ou porque Berg (1972, 2001) nio caracteriza o
sistema reprodutivo da espécie, como ocorre no género Nauclegpsis, ou porque o caracteriza de forma
ambigua. Este ¢ o caso presente na maioria das espécies, principalmente, naquelas pertencentes a
tribo Castilleae. Berg (1972, 2001) caracteriza uma espécie desta tribo como sendo didica ou
mondica, quando, na verdade, estava se referindo a individuos mondicos ou didicos na mesma
populagao. O autor descreve a inflorescéncia pistilada como sendo solitaria ou, as vezes,
acompanhada por uma ou mais inflorescéncias estaminadas, essas também denominadas
inflorescéncias estaminadas complementares, adotando a teminologia proposta por Cook (1903a, b)
e Pittier (1910), e também usada por Sakai (2001), considerando como inflorescéncias estaminadas
primarias aquelas encontradas nos individuos masculinos. Essa terminologia foi adotada por Berg
(1972) somente para descrever as espécies do género Castilla, embora a ocorréncia de inflorescéncias
estaminadas em individuos unissexuados e bissexuados esteja presente em outros géneros da tribo
Castilleae. Deste modo, uma populagio onde alguns individuos apresentam inflorescéncias pistiladas
acompanhadas de estaminadas, ou seja, sdo bissexuados, e outros somente inflorescéncias
estaminadas sendo, portanto, individuos unissexuados, caracterizam o sistema reprodutivo chamado
de androdioicia. As espécies que apresentam essa distribuicao de inflorescéncias serao denominadas
como androdidicas no presente trabalho.

Na descri¢ao das inflorescéncias pistiladas, Berg (1972, 2001) comenta que as inflorescéncias
estaminadas estdo, as vezes, presentes. Durante as observagoes de campo foi possivel determinar que

as inflorescéncias estaminadas que acompanham as pistiladas estdo sempre presentes nas espécies
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que apresentam androdioica. Essas inflorescéncias sdo efémeras, possuindo um periodo de antese
curto, o que faz com que a maioria do material depositado em herbarios apesentem apenas as
inflorescéncias pistiladas.

Na tribo Dorstenieae, Berg (1972) descreve o sistema reprodutivo de Brosimum utile ssp.
ovatifolinm e de B. parinarioides ssp. parinarioides como sendo mondico ou didico, provavelmente, se
referindo a individuos na populagao, e descreve as inflorescéncias dessas espécies como bissexuadas
ou raramente unissexuadas (estaminadas). Resultados de observa¢oes de campo, realizadas em cinco
individuos de B. wtile ssp. ovatifolium e sete de B. parinarioides ssp. parinarioides, durante o
desenvolvimento do presente trabalho, mostraram que todos os individuos apresentam flores
estaminadas e pistiladas, e todos formaram frutos em todos os anos de acompanhamento, entre
setembro de 2004 e novembro de 2006. Desta forma, o sistema reprodutivo para essas espécies foi
determinado como mondico.

A caracterizagdo dos sistemas reprodutivos aplicada para todas as espécies neotropicais da
familia (Tabela 1) foi realizada com base nas informagdes provenientes das observagdes em campo
durante o desenvolvimento do presente trabalho, associadas as descri¢cdes taxonoémicas de Moraceae
publicadas por Berg (1972, 2001). Das 112 espécies de arbdreas ocorrentes nos neotrépicos, 22 ou
cerca de 20% apresentam uma indicacdo de seu sistema reprodutivo diferente daquele existente na
literatura. A principal diferenca se encontra nas espécies agora designadas como androdibicas, ou,
pelo menos, com androdioica morfolégica. Esse sistema havia sido anteriormente indicado somente
para duas espécies da familia: Helianthostylis sprucei (Berg, 1972) e Castilla elastica (Sakai, 2001).

No presente trabalho, a caracterizagdo, principalmente, morfolégica, dos sistemas
reprodutivos foi utilizada para que hipdteses sobre a evolugao dos sistemas reprodutivos na familia
pudessem ser testadas; os sistemas fossem classificados segundo uma terminologia mais adequada e
pudessem oferecer um ponto de partida mais confiavel para futuros trabalhos em biologia
reprodutiva. Entretanto, somente com futuros trabalhos experimentais em campo, as hipéteses aqui
propostas quanto aos sistemas reprodutivos apresentados pelas espécies neotropicais poderdo ser

efetivamente comprovadas.
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4.2. CARACTERES NAO MOLECULARES UTILIZADOS NA ANALISE
FILOGENETICA

4.2.1. Habito

As espécies de Moraceae sao predominantemente lenhosas, sendo mais comum o habito
arbéreo de grande porte, mas também sio freqiientes as arvoretas de subbosque, hemiepifitas e, mais
raramente, lianas. O habito herbaceo sé ocorre em dois géneros da familia: em Dorstenia, um género
pantropical, e em Fatona, com duas espécies, uma ocorrendo do Japao até a Nova Caledonia e outra
em Madagascar. Dentre as espécies incluidas no presente trabalho, apenas as espécies de Dorstenia
apresenta habito herbaceo.

0. habito lenhoso

1. habito herbaceo

4.2.2. Estipulas

A presenca de estipulas é caracteristica de espécies de Moraceae e dos grupos externos,
Cecropia e Ampelocera, podendo ser livres ou unidas. Estipulas unidas estio presentes apenas em
espécies do genero Cecropia (Urticaceae), em Brosimum utile e em Castila elastica. 'Todas as demais
espécies apresentam estipulas livres.

0. estipulas unidas

1. estipulas livres

4.2.3. Estipulas amplexicaules

Estipulas podem ser desenvolvidas a ponto de se fixarem em toda a circunferéncia do ramo
onde ocorrem, sendo denominadas amplexicaules. Esse tipo de estipula deixa uma cicatriz circular
apos sua deiscéncia e, portanto, sdo facilmente identificaveis. As estipulas que nao sio amplexicaule
se prendem somente até a metade da circunferéncia dos ramos.

Estipulas amplexicaules estdo presentes nas espécies de Fius, Psendolmedia, Helicostylis,
Naucleopsis, Artocarpus, Cecropia e em Brosimum utile, Castilla elastica e Perebea mollis.

0. estipulas amplexicaules presentes

1. estipulas amplexicaules ausentes
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4.2.4. Tipo de exsudados

Os exsudados observados a partir de cortes no caule ou ramos do grupo estudado podem
variar de leitoso, ocorrendo em Moraceae, mucilaginoso em Cecropia, ou aquoso, como observado em
Ampelocera (Ulmaceae).

0. exsudados muscilaginosos
1. exsudados aquosos

2. exsudados leitosos

4.2.5. Laticiferos

Os laticiferos estao presentes em todas as espécies de Moraceae e em Cecropia, € ausentes em
Ampelocera (Ulmaceae).
0. laticiferos presentes

1. laticiferos ausentes

4.2.6. Local de ocorréncia dos laticiferos

Em Moraceae, os laticiferos encontram-se espalhados por toda a planta. Ja em Cecrgpia
ocorrem somente nas folhas (Renner, 1907 gpud Rohwer, 1993).
0. ocorréncia dos laticiferos somente na folha

1. ocorréncia dos laticiferos por toda a planta

4.2.7. Cor do latex

A cor do latex pode variar nas diferentes espécies de Moraceae, sendo o castanho a cor mais
comum nas espécies arboreas da familia. Latex branco esta presente, principalmente, nas espécies de
Ficus, em Brosimum utile, Dorstenia hirta, Clarisia racemosa e Batocarpus amazonicus. Menos comumente,
latex amarelo pode ser encontrado em Brosinum guianense e B. lactescens, e latex rosado em Pseudolmedia
laevis e P. laevigata .

0. latex de cor castanho
1. latex de cor rosado

2. latex de cor branco
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3. latex de cor amarelo

4.2.8. Insercao do peciolo na lamina

Dentre as espécies estudadas para o desenvolvimento do presente trabalho, somente Cecrgpia
apresenta folhas com inser¢dao do peciolo na regido central da lamina. Em todas as outras espécies, o
peciolo apresenta-se inserido na regido basal da lamina foliar.

0. inser¢ao do peciolo na lamina central (folha peltada)

1. inser¢ao do peciolo na lamina basal

4.2.9. Espinhos axilares

No grupo estudado, ramos laterais modificados na forma de espinhos, somente sdo
encontrados nos representantes do género Maclura.
0. espinhos ausentes

1. espinhos presentes

4.2.10. Glandulas globosas a elipticas com conteudo amarelo na inflorescéncia

As glandulas com contetdo amarelo e pegajoso apresentam formato globoso a elipsoidal, e
encontram-se imersas no tecido vegetal, podendo estar presentes no conectivo das anteras, no
perianto, pericarpo ou bracteas interflorais. Eventualmente, estas glandulas também podem ser
encontradas dispersas pelo tronco e raizes. Apesar de ser uma estrutura conspicua nos tixons
citados, nenhuma referéncia a respeito da anatomia ou sobre a composi¢ao quimica do se conteido
foi encontrada na literatura.

As glandulas sao encontradas nas flores e/ou bracteas interflorais dos géneros Maclura e
Batocarpus, e em Clarisia racemosa. Em Batocarpus essas glandulas também podem estar presentes no
conectivo das anteras.

0. glandulas nas flores e¢/ou bracteas interflorais ausentes

1. glandulas nas flores e/ou bracteas interflorais presentes
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4.2.11. Sexualidade das flores

A presenca de flores unissexuadas ¢ caracteristica de todas as espécies de Moraceae e do
género Cecrgpia. Flores unissexuadas e bissexuadas, na mesma inflorescéncia, somente sao
encontradas nas espécies de Ampelocera (Ulmaceae).

0. flores unissexuadas

1. flores unissexuadas e bissexuadas.

4.2.12. Tépalas nas flores estaminadas

As tépalas estdo, normalmente, presentes nas flores estaminadas no grupo estudado. A sua
auséncia ¢ registrada apenas para as espécies de Pseudolmedia e Clarisia, e para Castilla elastica, Brosinmm
alicastrum e B. guianense.

0. tépalas na flor estaminada presente

1. tépalas na flor estaminada ausente

4.2.13. Fusao das tépalas na flor estaminada

Tépalas unidas sdo encontradas nas espécies de Ampelocera, Ficus, Helicostylis, Sorocea e Maguira,
e em Naucleopsis nlei, Perebea mollis, Maclura tinctoria, Broussonetia papyrifera, Trymatococcus amazonicus,
Helianthostylis sprucei, Brosimum guianense e B. lactescens e nas espécies dos grupos externos Cecropia e
Artocarpus. Todas as demais espécies possuem tépalas livres entre si.
0. tépalas na flor estaminada unidas

1. tépalas na flor estaminada livres.

4.2.14. Grau de fusio das tépalas na flor estaminada

Diferentes graus de fusao das tépalas da flor estaminada sdo encontrados no grupo estudado.
Tépalas unidas apenas na base sio encontradas nas espécies de Ampelocera, Magquira, Ficus, Sorocea e
Helicostylis, e em Nancleopsis ulei, Perebea mollis, Maclura tinctoria, Broussonetia papyrifera, "Trymatococcus
amagonicus, Helianthostylis sprucez, Brosimum guianense e B. lactescens. Ja tépalas completamente unidas,
formando um perianto tubuloso, sio encontradas nas espécies de Cecropia e Artocarpus.

0. tépalas na flor estaminada unidas totalmente

1. tépalas na flor estaminada unidas parcialmente (unidas na base).



25

4.2.15. T¢épalas na flor pistilada

As tépalas estdo presentes nas flores pistiladas da maioria das espécies estudadas, estando
ausentes apenas nas espécies de Brosimum, Helianthostylis e Trymatococcus, onde as flores pistiladas
encontram-se totalmente imersas no receptaculo.

0. tépalas na flor pistilada presentes

1. tépalas na flor pistilada ausentes

4.2.16. Fusao das tépala na flor pistilada

Dentre as espécies do grupo estudado, apenas Nawuclegpsis ulei apresenta tépalas livres nas
flores pistiladas.
0. tépalas na flor pistilada unidas

1. tépalas na flor pistilada livres

4.2.17. Grau de fusdo das tépalas na flor pistilada

Com excecao de Naucleopsis ternstroemiflora, Maclura tinctoria e Morus alba, e das espécies de Fieus
e Helicostylis, onde as tépalas sio unidas somente na base, todas as espécies do grupo estudado
apresentam perianto tubuloso.
0. tépalas na flor pistilada unidas totalmente

1. tépalas na flor pistilada unidas parcialmente (unidas na base)

4.2.18. Caracterizacao da sexualidade das inflorescéncias

Apesar das flores em Moraceae serem sempre unissexuadas, a combina¢do na mesma
inflorescéncia, de flores do mesmo sexo ou de sexos diferentes origina inflorescéncias unissexuadas
ou bissexuadas, respectivamente. As inflorescéncias bissexuadas estio presentes em _Awmpelocera
edentula (Ulmaceae), Ficus crocata, F. enormis, F. maxima, F. benjamina, Brosimum utile, B. guianense,
Trymatococcns amazonicus, Dorstenia mannii e D. hirta. Em Helianthostylis sprucei, o estado polimorfico para
esse carater ocorre quando sao encontradas tanto inflorescéncias unissexuadas quanto bissexuadas na
mesma espécie. Todas as demais espécies analisadas, incluindo o grupo externo, Cecropia, apresentam
inflorescéncias unissexuadas.

0. inflorescéncias unissexuadas
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1. inflorescéncias bissexuadas

4.2.19. Formas das inflorescéncias bissexuadas (Figs. 19 e 20)

As inflorescéncias bissexuadas das espécies do grupo estudado se apresentam na forma
dicasial, globosa, discoidal, turbinada ou hemisférica e urceolada. O tipo dicasial estd presente apenas
em um dos taxons do grupo externo, Ampelocera edentula. Na inflorescéncia desta espécie as flores se
distribuem laxamente ao longo da raquis. As flores da inflorescéncia bissexuada também podem estar
reduzidas e aglomeradas em inflorescéncias mais complexas. Neste caso, estio dispostas em um
receptaculo carnoso de forma discéide denominado cenanto, presente nas espécies de Dorstenia; em
um receptaculo turbinado, como em Trymatococcus amazonicus ou, ainda, globoso, como em
Helianthostylis sprucei. Em Brosimum guianense ¢ B. utile as inflorescéncias sdo polimorficas, apresentado
formas globosas, turbinadas, discéidais ou até hemisféricas. Outra forma de inflorescéncia bissexuada
¢ exemplificada pelos siconios, tipo de inflorescéncia urceolada onde o recepticulo se fecha
protegendo as flores em seu interior, presentes nas espécies neotropicais de Freus.

As formas discoides, turbinadas ou hemisféricas podem estar presentes em uma mesma
espécie, sendo aqui consideradas apenas como um estado do carater.

0. inflorescéncia bissexuada dicasial
1. inflorescéncia bissexuada globosa (Figs. 19A, C, G)
2. inflorescéncia bissexuada discéide, turbinada ou hemisférica (Figs. 19D, E, F, H)

3. inflorescéncia bissexuada urceolada (Fig. 20)

4.2.20. Presenga de bracteas interflorais nas inflorescéncias bissexuadas

As bracteas interflorais em inflorescéncias bissexuadas sao encontradas apenas nas espécies
de Ampelocera ¢ Ficus e em Brosimum utile, B. guianense, Helianthostylis sprucei e Trymatococcus amazonicus.
Nas demais espécies do grupo estudado sio ausentes.

0. bracteas interflorais na inflorescéncia bissexuada presentes

1. bracteas interflorais na inflorescéncia bissexuada ausentes

4.2.21. Tipo de bractea interfloral na inflorescéncia bissexuada

A bractea interfloral presente na inflorescéncia bissexuada pode ser de dois tipos: simples ou

peltada. As bracteas simples, mais comuns, ocorrem em Ampelocera e nas espécies de Ficus. As



27

peltadas podem ser encontradas em Brosimum utile e B. guianense. Em  Helianthostylis sprucei e
Trymatococcns amazonicus as bracteas interflorais variam de simples a peltadas.
0. bractea interfloral na inflorescéncia bissexuada simples

1. bractea interfloral na inflorescéncia bissexuada peltadas

4.2.22. Imersio das flores pistiladas no receptaculo da inflorescéncia

bissexuada

A imersio das flores pistiladas no receptaculo da inflorescéncia é considerada por Berg
(1990) como uma protecio contra herbivoria. As flores pistiladas estdo imersas nas inflorescéncias de
todas as espécies com inflorescéncias bissexuadas, com a exce¢ao das espécies de Fieus.
0. flores pistiladas imersas no receptaculo da inflorescéncia bissexuada

1. flores pistiladas ndo imersas no receptaculo da inflorescéncia bissexuada

4.2.23. Imersao das flores estaminadas no receptaculo da inflorescéncia

bissexuada

Entre as espécies com inflorescéncias bissexuadas, somente Brosimum guianense e B. utile
apresentam as flores estaminadas imersas no receptaculo. Nas outras espécies estudadas, as flores
estaminadas estdo distribuidas na superficie do receptaculo.

0. flores estaminadas nao imersas no receptaculo da inflorescéncia bissexuada

1. flores estaminadas imersas no receptaculo da inflorescéncia bissexuada

4.2.24. Coesao entre flores estaminadas na inflorescéncia bissexuada

As flores estaminadas apresentam-se unidas nas inflorescéncias das espécies de Dorstenia, e
livres em todas as demais espécies com inflorescéncias bissexuadas.
0. flores estaminadas livres entre si na inflorescéncia bissexuada

1. flores estaminadas unidas na base na inflorescéncia bissexuada
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4.2.25. Presenga de bracteas externas ao receptaculo da inflorescéncia

bissexuada

Outro tipo de bractea presente em inflorescéncias de Moraceae sio aquelas que nio estdo
localizadas entre as flores, mas na margem ou regido externa do recepticulo. Nas inflorescéncias
bissexuadas, bracteas externas ao receptaculo estio presentes nas espécies de Ficus, Helianthostylis, e
Trymatococens e em Dorstenia hirta. Estdo ausentes nas espécies de Ampelocera e em Brosimum utile, B.
guianense e Dorstenza mannii.

0. bracteas externas ao receptaculo da inflorescéncia bissexuada ausentes

1. bracteas externas ao receptaculo da inflorescéncia bissexuada presentes

4.2.26. Presenca de bracteas externas imbricadas no receptaculo da

inflorescéncia bissexuada

As bracteas externas ao receptaculo apresentam-se imbricadas nas espécies de Fieus, onde sdo
numerosas, ¢ se apresentam em camadas sobrepostas, fechando a abertura do receptaculo, chamado
ostfolo, que da acesso ao interior do siconio, e nao imbricadas em Helianthostylis sprucei, Trymatococcus
amazonicus e Dorstenia hirta.

0. bracteas externas imbricadas no recepticulo da inflorescéncia bissexuada

1. bracteas externas nao imbricadas no receptaculo da inflorescéncia bissexuada

4.2.27. Disposi¢do das bracteas externas nao imbricadas no receptaculo da
inflorescéncia bissexuada

As bracteas ndo imbricadas podem estar agrupadas em duas ou trés fileiras marginais ao
receptaculo, sendo encontradas em Dorstenia hirta. Em Trymatococens amagonicus € Helianthostylis sprucei
sao encontradas varias bracteas, nao enfileiradas, dispostas de forma dispersa pela parede externa do
receptaculo.

0. disposicao das bracteas externas nao imbricadas no receptaculo da inflorescéncia bissexuada
dispersas
1. disposi¢ao das bracteas externas nao imbricadas no recepticulo da inflorescéncia bissexuada

formando 2-3 fileiras marginais.
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4.2.28. Forma da inflorescéncia estaminada

As inflorescéncias estaminadas com forma espiciforme ou racemosa estio presentes em
Cecropia e nos géneros de Moraceae: Batocarpus, Clarisia, Broussonetia, Morus, Streblus, Sorocea ¢ Maclura
com excecao de M. cochinsinensis. Inflorescéncia condensada, do tipo globosa e eliptica a clavada, sem
bracteas externas ao receptaculo, é encontrada em Brosimum alicastrum, B. lastescens e Maclura
cochinchinensis, e nas espécies do género Artocarpus. Ja inflorescéncias condensadas e mais complexas,
circundadas por um conjunto de bricteas involucrais e variando de um formato capituliforme até
formas flabeladas, estdo presentes nos géneros Maquira, Pseudolmedia, Perebea, Helicostylis, Naucleopsis e
Castilla. As inflorescéncias estaminadas urceoladas do tipo siconio sao observados apenas em Fieus
pumila.

As formas racemosas ou espiformes siao tratadas como um unico estado por diferirem,
simplesmente, na presenca ou nio de flores pediceladas ao longo da riquis da inflorescéncia, e
podendo estar presentes dentro de um mesmo género. As inflorescéncias de forma globosa e eliptica
a clavada podem estar presentes em uma mesma espécie, sendo assim tratadas como um unico
estado. Ja a forma flabelada corresponde a uma inflorescéncia capitada achatada lateralmente.

0. inflorescéncia estaminada espiciforme ou racemosa (Figs. 17A, F, G)
1. inflorescéncia estaminada urceolada
2. inflorescéncia estaminada globosa, eliptica a clavada (Fig. 19B)

3. inflorescéncia estaminada capitada ou flabelada (Figs. 18C, D, E, H, I, L)

4.2.29. Presenga de pedunculo da inflorescéncia estaminada

Dois estados sao considerados quanto a presenca de pedunculo nas inflorescéncias
estaminadas do grupo estudado: inflorescéncias sésseis e pedunculadas. Dentre as espécies do grupo
estudado, apenas as do género Pseudolmedia apresentam inflorescéncias sésseis. Todas as demais
apresentam inflorescéncias pedunculadas.

0. inflorescéncia estaminada pedunculada

1. inflorescéncia estaminada séssil
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4.2.30. Presenga de bracteas externas no receptaculo da inflorescéncia

estaminada

As bracteas externas ao recepticulo da inflorescéncia estaminada sio do tipo involucral,
envolvem a inflorescéncia, e estdo presentes nas espécies dos géneros Maquira, Psendolmedia, Perebea,
Helicostylis, Naucleopsis e Castilla. Em  Ficus pumila, ocorre no ostiolo do siconio, fechando essa
abertura. Nas demais espécies do grupo estudado estas bracteas estao ausentes.

0. bracteas externas no receptaculo da inflorescéncia estaminada ausentes

1. bracteas externas no receptaculo da inflorescéncia estaminada presentes

4.2.31. Presenga de bractea interfloral na inflorescéncia estaminada

As bracteas interflorais estdo ausentes nas inflorescéncias estaminadas de Cecropia, e nas
espécies dos géneros Maguira, Perebea, Helicostylis, Pseudolmedia, Castilla e Naucleopsis. Em todas as
demais espécies analisadas, bracteas interflorais estao presentes na inflorescéncia estaminada.

0. Bractea interfloral na inflorescéncia estaminada ausentes

1. Bractea interfloral na inflorescéncia estaminada presentes

4.2.32. Tipo de bractea interfloral na inflorescéncia estaminada.

As bracteas interflorais na inflorescéncia estaminada podem ser subpeltadas, peltadas ou
clavadas, e estdo presentes nas inflorescéncias estaminadas de Brosimum alicastrum e B. lactescens, e nas
espécies de Clarisia e Artocarpus. As bracteas interflorais simples podem ser observadas nas espécies
de Maclura e em Ficus pumila. As espécies de Sorocea e, Streblus pendulinus e Batocarpus amazonicus
apresentam polimorfismo para este carater.

0. bractea interfloral na inflorescéncia estaminada simples

1. bractea interfloral na inflorescéncia estaminada peltada, subpeltada a clavada

4.2.33. Presenga de bracteas involucrais petaléides na inflorescéncia
estaminada
Entre as espécies que possuem bricteas involucrais formando um invélucro, ¢ somente nas

espécies de Naucleopsis que aquelas localizadas internamente no invélucro apresentam um aspecto

petaldide.
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0. bracteas involucrais petaléides na inflorescéncia estaminada ausentes

1. bracteas involucrais petaléides na inflorescéncia estaminada presentes

4.2.34. Coesao entre flores estaminadas na inflorescéncia estaminada

Flores estaminadas basalmente fundidas ocorrem somente em Naucleopsis ulei. Em Maguira
sclerophylla € M. calophyla as flores estaminadas podem apresentar-se unidas na base ou ou nio. Nas
demais espécies do grupo estudado elas sao sempre livres.

0. flores estaminadas na inflorescéncia estaminada livres

1. flores estaminadas na inflorescéncia estaminada unidas basalmente

4.2.35. Imersao no receptaculo das flores estaminadas na inflorescéncia

estaminada

A imersao das flores estaminadas no recepticulo das inflorescéncias estaminadas nao ¢ uma
situagdo comum no grupo estudado, ocorrendo apenas nas espécies de Brosinum.
0. flores estaminadas nao imersas no receptaculo da inflorescéncia estaminada

1. flores estaminadas imersas no receptaculo da inflorescéncia estaminada

4.2.36. Coesao de filetes na flor estaminada

Todas as espécies do grupo estudado, com a excecao de Maguira calophylla, onde os filetes sio
unidos na base, apresentam estames livres.
0. filetes na flor estaminada livres

1. filetes na flor estaminada unidos na base

4.2.37. Forma dos filetes

Dois tipos basicos de filetes podem ser encontrados nas “Urticalean Rosids” (Utrticales sensu
Cronquist 1981), grupo proposto por Sytsma ez al. (2002). Os filetes que se apresentam retos no
botao floral e aqueles flexionados antes da antese. Os filetes flexionados se distendem elasticamente
com a abertura das flores, expondo as anteras que se abrem explosivamente e liberando os grios de

polen. Estames com estas caracteristicas sao chamados de estames urticiceos, estio sempre
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acompanhados de pistilédios de forma quadrado-colunar e siao associados com anemofilia (Berg,
1989, 2001; Rohwer, 1993). Estes estames ocorrem em todos os géneros de Urticaceae, com exce¢ao
dos géneros incluidos anteriormente em Cecropiaceae, e na tribo Moreae (sensu Rohwer, 1993 e
Datwyler & Weiblen, 2004), representados no grupo estudado pelos géneros Broussonetia, Morus,
Streblus e Maclura. Estao presentes também em Maclura tinctoria e ausentes em Maclura cochinchinensis.
Espécies do género Dorstenia apresentam filetes flexionados nos botdes florais que se distendem
gradualmente a medida que o botio se desenvolve, apresentando filetes eretos na antese. Neste
taxon, as sindromes associadas com a presenca de estames urticiceos nao ocorrem.

0. filetes retos no botao floral

1. filetes flexionados no botao floral

4.2.38. Deiscéncia das anteras

As anteras dos tiaxons analisados possuem deiscéncia normal ou explosiva. Quando
explosivas, encontram-se associadas aos filetes flexionados no botio floral e a presenca de
pistilédios. Esse tipo de abertura esta presente em Broussonetia papyrifera, Morus alba, Streblus pendulinus
e Maclura tinctoria. Todas as demais espécies analisadas possuem deiscéncia normal.

0. deiscéncia das anteras na flor estaminada normal

1. deiscéncia das anteras na flor estaminada explosiva

4.2.39. Pistilodio na flor estaminada

Os pistilédios estao presentes em todas as espécies que possuem estames urticiceos,
representados no grupo estudado por Broussonetia papyrifera, Morus alba, Streblus pendulinus e nas
espécies de Maclura. Apesar da presenca de pistilédio em Moraceae estar associada a uma suposta
anemofilia das espécies da familia (Berg, 1989, 2001; Rohwer, 1993) e a uma co-ocorréncia com
estames urticaceos, as espécies dos géneros Trymatococcns e Helianthostylis apresentam pistilodios e ndao
possuem estames urticaceos. Em Helianthostylis sprucei os ramos do estilete dos pistilodios sao tdo
desenvolvidos que acabam se confundindo com os ramos do estilete da flor pistilada. Essas
estruturas também estdo presentes em Awmpelocera edentula e ndo estio associados a estames urticiceos
nessa familia.

0. pistilédio na flor estaminada ausente

1. pistilédio na flor estaminada presente
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4.2.40. Forma do pistilédio

Entre as espécies que possuem pistilédio nas flores estaminadas, dois estados sio possiveis:
aquele onde o pistilédio se apresenta com a forma colunar-quadrada, presente em Morus e Streblus
pendulinus da tribo Moreae s.s., e filiforme, subulado ou coénico nas espécies de Maclura, Broussonetia,
Helianthostylis e Trymatococcus.

0. pistilodio filiforme, subulado ou conico

1. pistilédio colunar-quadrado

4.2.41. Forma da inflorescéncia pistilada

As inflorescéncias de forma espiciforme ou racemosa estdo presentes em Cecropia, em Morus,
Streblus, Sorocea e Clarisia racemosa. O estado globoso, eliptico ou clavado, com bracteas externas ao
receptaculo ausentes, ¢ observado nos géneros Artocarpus, Brosimum, Broussonetia, e em Maclura tinctoria,
M. cochinchinensis, Batocarpus amazonicus.. As inflorescéncias capitadas ou turbinadas, com um invélucro
de bracteas envolvendo o receptaculo, podem ser encontradas em Clarisia ilicifolia e C. racemosa e, mais
comumente, nos géneros Castilla, Nancleopsis, Pseudolmedia, Maquira, Perebea e Helicostylis. Ficus pumilla é
o unico representante no grupo estudado a apresentar inflorescéncias pistiladas urceoladas. As
formas racemosa ou espiforme sao tratadas como um unico estado por diferirem, simplesmente, na
presenca ou nao de flores pediceladas ao longo da raquis da inflorescéncia, e podendo estar presentes
dentro de um mesmo género. As inflorescéncias de forma globosa, eliptica a clavadas podem estar
presentes em uma mesma espécie, sendo assim tratadas como um unico estado
0. inflorescéncia pistilada espiciforme ou racemosa (Figs. 19B, E)

1. inflorescéncia pistilada urceolada
2. inflorescéncia pistilada globosa, eliptica a clavada (Figs. 19C, D)
3. inflorescéncia pistilada capitada ou turbinada (Figs. 18A, B, E, F, G, J, K)

4.2.42. Presenga de pedunculo na inflorescéncia pistilada

As inflorescéncias pedunculadas estdo presentes em espécies de Cecropia, Clarisia, Artocarpus e
Sorocea, e em F. pumilla, Brosimum alicastrum, B. lactescens, Broussonetia papyrifera, Morus alba, Strebius
pendulinus,  Maclura  tinctoria, Maquira ~ guianensis, Helicostylis  turbinata e  Batocarpus — amazonicus.

Inflorescéncias sésseis sdo observadas em Castilla elastica, nas espécies de Pseudolmedia e Naucleopsis.
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Em Maguira sclerophylla, M. calophylla, Perebea mollis e Helicostylis tomentosa as inflorescéncias pistiladas
variam de sésseis a pedunculadas.
0. inflorescéncia pistilada pedunculada

1. inflorescéncia pistilada séssil

4.2.43. Presenga de bracteas externas no receptaculo da inflorescéncia pistilada

Bracteas externas ao receptaculo estio presentes em inflorescéncias pistiladas de Ficus pumila,
das espécies dos géneros Cuastilla, Maguira, Pseudolmedia, Perebea, Helicostylis e Naucleopsis, da tribo
Castilleae, e no genero Clarisia, da tribo Artocarpeae. Estas bracteas estio ausentes em todas as
demais espécies do grupo estudado.

0. bracteas externas no receptaculo da inflorescéncia pistilada ausentes

1. bracteas externas no receptaculo da inflorescéncia pistilada presentes

4.2.44. Presencga de bracteas interflorais na inflorescéncia pistilada

Bracteas interflorais sao observadas nas inflorescéncias pistiladas de Fious pumilla, Brosinum
alicastrum, B. lactescens, Broussonetia papyrifera, Streblus pendulinus, e Batocarpus amazonicus, e nas espécies de
Maclura, Clarisia, Artocarpus e Sorocea. Nas demais espécies estudadas, bracteas interflorais estio
ausentesm ou o carater nao se aplica por se tratar de inflorescéncias unifloras.

0. bracteas interflorais na inflorescéncia pistilada ausentes

1. bracteas interflorais na inflorescéncia pistilada presentes

4.2.45. Tipo de bractea interfloral na inflorescéncia pistilada

Bracteas interflorais na inflorescéncia pistilada podem ser do tipo simples ou peltada a
subclavada. Bracteas interflorais peltadas ocorrem nas inflorescéncias pistiladas de Brosimum lactescens
e Broussonetia papyrifera, e nas espécies de Arfocarpus, enquanto que bracteas interflorais simples sdo
observadas em F. pumilla e Clarisia ilicifolia, ¢ nas espécies de Naucleopsis. Em Streblus pendulinus e
Batocarpus amazonicus e nas espécies de Maclura e Sorocea elas variam de simples a peltadas.

0. bractea interfloral na inflorescéncia pistilada simples

1. bractea interfloral na inflorescéncia pistilada peltadas a subclavadas
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4.2.46. Coesiao entre flores pistiladas na inflorescéncia pistilada.

As flores pistiladas apresentam-se unidas entre si em Morus alba, Maclura cochinchinensis, Castilla
elastica, Maguira sclerophylla e M. calophylla e nas espécies de Naucleopsis e Artocarpus. Em todas as demais
espécies do grupo estudado as flores pistiladas apresentam-se livres entre si, com a excec¢ao de Perebea
mollis, onde elas podem ocorrer unidas ou livres.

0. flores pistiladas na inflorescéncia pistilada unidas entre si

1. flores pistiladas na inflorescéncia pistilada livres

4.2.47. Grau de coesiao entre flores pistiladas na inflorescéncia pistilada

Flores pistiladas da inflorescéncia pistilada, quando unidas entre si, podem apresentar
diferentes graus de coesdao. Dentre as espécies do grupo estudado, apenas as espécies de Cecrgpia
apresentam as flores unidas no apice, enquanto Morus alba, Maclura cochinchinensis, Castilla elastica,
Maguira eclerophylla e Perebea mollis e as espécies de Naucleopsis tem suas flores pistiladas unidas na base.
Flores totalmente unidas sao encontradas em Magquira calophylla e nas espécies de Artocarpus.

0. flores pistiladas na inflorescéncia pistilada unidas apenas no apice
1. flores pistiladas na inflorescéncia pistilada unidas apenas na base

2. flores pistiladas na inflorescéncia pistilada totalmente unidas

4.2.48. Imersdo no receptaculo das flores pistiladas na inflorescéncia pistilada.

As flores pistiladas encontram-se imersas no receptaculo da inflorescéncia pistilada em
Brosinum alicastrum e B. lactescens e nas espécies do género Nauclegpsis. Todas as demais espécies do
grupo estudado apresentam as flores pistiladas nao imersas no receptaculo.

0. flores pistiladas nao imersas na inflorescéncia pistilada

1. flores pistiladas imersas na inflorescéncia pistilada

4.2.49. Grau de imersdo no receptaculo das flores pistiladas na inflorescéncia
pistilada.
Em Brosinum aliscastrum e B. lactescens as flores pistiladas apresentam-se totalmente imersas no

receptaculo. Ja nas espécies de Naucleopsis essa imersao ¢ parcial, ocorrendo apenas na regidao do

ovario.
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0. flores pistiladas na inflorescéncia pistilada apenas com o ovario imerso no receptaculo

1. flores pistiladas na inflorescéncia pistilada totalmente imersas no receptaculo

4.2.50. Fusdo do perianto ao ovario na inflorescéncia pistilada

Nas inflorescéncias pistiladas das espécies de Ceropia e Artocarpus, e de Ficus pumila,
Broussonetia papyrifera, Morus alba, Streblus pendulinus e Batocarpus amazonicus, o perianto nao esta fundido
com o ovario Com a exce¢ao de Maclura tinctoria, que pode apresentar o perianto livre ou unido ao
ovario, em todas as demais espécies do grupo estudado, perianto e ovario encontram-se fundidos.

0. perianto livre do ovario na inflorescéncia pistiladas

1. perianto unido ao ovario na inflorescéncia pistiladas

4.2.51. Grau de fusdo do ovario ao perianto na inflorescéncia pistilada

Apenas a base do ovario se funde ao perianto nas inflorescéncias pistiladas de Maclura tinctoria
e Clarisia ilicifolia e nas espécies de Helicostylis e Sorocea. Nas demais espécies estudadas, em que ocorre
fusdo entre o ovario e o perianto na inforescéncia pistilada, o ovario esta inteiramente unido ao
perianto.
0. ovario totalmente unido ao perianto na inflorescéncia pistilada

1. ovario unido basalmente ao perianto na inflorescéncia pistilada

4.2.52. Numero de ramos do estilete

O numero mais freqiente de ramos do estilete nas espécies do grupo estudado é dois. Nas
espécies de Cecropia e Artocarpus os estiletes nao sio divididos e em Fieus crocata, Maclura tinctoria,
Broussonetia papyrifera apenas um dos ramos se desenvolve.

0. ramos do estilete um

1. ramos do estilete dois

4.2.53. Posigao do estilete

Nas espécies de Ficus e Helicostylis os estiletes ocupam uma posi¢ao lateral ou sublateral no
ovario. Nas demais espécies do grupo estudado, o estilete apresenta-se em posi¢ao apical no ovario.

0. estilete apical
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1. estilete lateral a sublateral

4.2.54. Formas entre ramos do estilete

Nas espécies do grupo estudado os ramos do estilete sao, geralmente, de comprimentos
iguais, apresentando-se desiguais apenas nas espécies de Ficus e em Maclura cochinchinensis € Brosimum
alicastrum.

0. ramos do estilete iguais

1. ramos do estilete desiguais

4.2.55. Posigao do 6vulo

Os 6vulos dos tipos apicais e péndulos a subapicais sio encontrados em espécies de
Ampelocera e em todos os géneros de Moraceae. Ja évulos do tipo basal sao encontrados em espécies
de Cecropia. Segundo Berg (2001), este ¢ o unico carater que separa Moraceae de Cecropiaceae (sensu
Berg, 1978), atualmente Urticaceae sensu APG 11 (2003).

0. 6vulo basal

1. 6vulo apical e péndulo a subapical

4.2.56. Presenga de frutos multiplos

Inflorescéncias compactas com flores agregadas, normalmente dao origem a frutos mualtiplos
ou sincarpos (Corner,1962; Rohwer, 1993). A maioria das espécies do grupo estudado apresentam
este tipo de fruto, com excessao das espécies de Ampelocera, Psendolmedia, Trymatococcus, Helianthostylis,
Dorstenia e Sorocea, € de Brosimum alicastrum, B. utile, Clarisia racemosa, Streblus pendulinus. A auséncia de
frutos multiplos ocorre devido ao fato das flores serem individualizadas na inflorescéncia, niao
estando unidas as flores vizinhas ou ao fato da inflorescéncia pistilada apresentar uma tnica flor, o
que da origem a frutos isolados ao longo do eixo da infrutescéncia ou nos ramos, respectivamente.
Todas as outras espécies do grupo estudado apresentam frutos multiplos.

0. frutos maltiplos presentes (Figs. 15A-H)
1. frutos maltiplos ausentes (Figs. 151-M)
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4.2.57. Regido carnosa e/ou vistosa do fruto ou infrutescéncia

Virias estruturas da inflorescéncia e da flor, como perianto, receptaculo, bracteas e restos das
flores estaminadas, além dos ovarios desenvolvidos, podem fazer parte da infrutescéncia madura de
espécies do grupo estudado, que passa a ser uma unidade de dispersio. O perianto desenvolvido
envolvendo o fruto é encontrado em Cerropia e em espécies dos géneros Castilla, Maguira,
Psendolmedia, Perebea, Helicostylis, Batocarpus e Clarisia. Os frutos em que o receptaculo se torna carnoso
e vistoso sio encontrados em espécies de Fruus e em espécies dos géneros neotropicais Brosimun,
Helianthostylis € Trymatococcus. Os frutos em que o exocarpo se torna desenvolvido apos a fecundagao
sao observados apenas nas espécies do género Dorstenia. Nas espécies de Maclura, Broussonetia e Morus,
0 exocarpo juntamente com o perianto, se desenvolvem formando as regides carnosas da
infrutescéncia. Infrutescéncias com varias estruturas desenvolvidas presentes, como receptaculo, o
perianto e as bracteas interflorais sdo observadas nos géneros Naucleopsis e Artocarpus. Ja em
inflorescéncias de espécies de Sorocea, as flores siao isoladas entre si, embora, na frutificagdo, o
perianto, o pedicelo e a riquis se tornem carnosos e vistosos. Somente espécies do género Ampelocera
apresentam frutos onde o mesocarpo e endocarpo sio as estruturas desenvolvidas do ovario
fecundado, sem a presenca de outras partes da inflorescéncia na unidade de dispersio.

regido carnosa e/ou vistosa do fruto originada do perianto (Figs. 15D, E, F, G, J, L, M))
regido carnosa e/ou vistosa do fruto originada do mesocatrpo e exocarpo (15A)

regido carnosa e/ou vistosa do fruto originada do receptaculo (Figs. 15C, K)

0.
1.
2.
3. regido carnosa e/ou vistosa do fruto originada do perianto+epiderme externa do ovario
4. regido carnosa e/ou vistosa do fruto originada da epiderme externa do ovatio

5. regido carnosa e/ou vistosa do fruto originada do petianto+pedicelo+raquis (Fig. 15H)

6. regiio carnosa e/ou vistosa do fruto originada do recepticulo, petianto e bricteas

interflorais. (Fig. 15I)

4.2.58. Tamanho da semente

As sementes encontradas nas espécies de Cecropia, Ficus, Morus, Broussonetia e Dorstenia
apresentam um comprimento maximo de 3 mm de comprimento, sendo denominadas
microspermas. Espécies dos demais géneros estudados apresentam sementes maiores que 6 mm de
comprimento, sendo denominadas macrospermas.

0. semente microsperma

1. semente macrosperma
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4.2.59. Presenga de endosperma

O endosperma esta presente nas sementes de Cecropia, Ficus, Dorstenia e Morus, enquanto nos
demais géneros encontra-se ausente, segundo Rohwer (1993).
0. endosperma presente

1. endosperma ausente

4.2.60. Simetria de cotilédones

Os cotilédones podem ser iguais ou desiguais em espécies do grupo estudado. Cotiledones
desiguais sao observados nas espécies de Brosimum, com a excegdo de B. ufile ¢ em espécies de
Trymatococcus e Sorocea. Todos os demais géneros apresentam cotilédones iguais.

0. cotilédones iguais

1. cotilédones desiguais

4.2.61. Caracterizagao dos sistemas reprodutivos

No grupo estudado, a andromonoicia somente esta presente em _Awmpelocera edentula
(Ulmaceae). A dioicia ocorre no grupo irmao Cecropia e também em Ficus pumila, Brosimum alicastrum,
B. lactescens, Broussonetia papyrifera, Morus Alba e Streblus pendulinus, Magquira calophyla, Nancleopsis
ternstroemiflora e IN. stipularis e nas espécies de Maclura, Pseudolmedia, Batocarpus, Clarisia e Sorocea. Ja a
monoicia é encontrada em Ficus crocata, F. cf. enormis, F. maxima e F. benjamina, em Brosimum utile, B.
guianense, Trymatococcus amazonicus e nas espécies de Dorstenia e Artocarpus. O sistema reprodutivo
androdibico esta presente em Helianthostylis sprucei, Castilla elastica, Maquira guianensis e M. sclerophylla,
Perebea mollis, Naucleopsis calonenra e IN. ulei, e nas espécies de Helicostylis.

0. dioicia
1. andromonoicia
2. androdioicia

3. monoicia
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4.3. ANALISE MOLECULAR

Das 40 espécies utilizadas para a analise filogenética, 28 tiveram o segmento #ml.-F
sequenciados pela primera vez, sendo elas: Ampelocera edentula, Ficus maxima, F. crocata, F. enormis,
Maguira sclerophylla, M. guianensis, M. calophylla, Psendolmedia laevis, P. laevigata, Perebea mollis, Helicostylis
tomentosa, H. turbinata, Naucleopsis calonenra, IN. ternstroemiflora, IN. ulei, N. stipularis, Brosimum utile, B.
lactescens, B. guianense, Helianthostylis sprucei, Trymatococcus amazonicus, Dorstenia hirta, Maclura tinctoria,
Sorocea guilleminiana, S. muriculata, Clarisia racemosa, C. ilicifolia e Batocarpus amazonicus. As seqiiéncias do

mesmo segmento das 12 espécies restantes foram obtidas a partir da base de dados do GenBank.

4.3.1 ANALISE FILOGENETICA COM UTILIZACAO DE CARACTERES
MORFOLOGICOS E REPRODUTIVOS

A analise filogenética realizada com utilizagdo de 61 caracteres morfoldgicos e reprodutivos
resultou em 10.883 arvores mais parcimoniosas com 151 passos, indice de consisténcia (IC) de 0,51 e
indice de retencao (IR) de 0,76 (Fig. 5). Dos 61 caracteres morfoldgicos e reprodutivos, 50 foram
potencialmente informativos na analise de parcimonia. Dos caracteres analisados, os estados
“presenga de exsudado leitoso, presenca de laticiferos, laticiferos presentes por toda a planta,
peciolos inseridos basalmente na lamina foliar, somente flores unissexuadas presentes ¢ a presenga de
6vulos apicais e péndulos a subapicais” sdo sinapomorfias para a familia Moraceae. Ja os caracteres
“tépalas livres na flor pistilada, bracteas externas nido imbricadas formando 2-3 fileiras marginais no
receptaculo da inflorescéncia bissexuada, flores estaminadas unidas basalmente na inflorescéncia
estaminada e filetes unidos na base”, correspondem a autopomorfias e nido foram informativos na
resolugao da filogenia.

O cladograma resultante da analise de consenso estrito a partir de dados morfolégicos e
reprodutivos (Fig. 5) ¢ pouco informativo, nao indicando as relagdes filogenéticas entre a maioria dos
taxons. Neste cladograma, Ampelocera edentula (Ulmaceae) esta compreendida no mesmo clado de
Moraceae, apesar de pertencer ao grupo externo, ¢ o clado formado por Artocarpus altilis e A.
heterophyllus, é filogeneticamente mais proximo de espécies de outras familias do que de Moraceae. A
familia Moraceae, juntamente com o género Ampelocera e, excluindo o género Artocarpus, é indicada

como um grupo monofilético, mas com um valor de bootstrap inferior a 50%.



Ceciopia paimata

Ampelocers edentula
ata

s cf enormis

97

Sorocea muriculata
Sorocea gulleminana
Brovisoneta papyrifera
Morus aba

Streblus perdulinus
Maciura cochinchnentis

Maciura tndtona

50

51

93

Fig. 5. Arvor de sonsenso estrito de 10883 irvoms mais pamimoniosas zesultantes da andlise de 50 caracteses
morfolégicos & reprodutives. Valores de suporte de dooifrap maores ou guas 2 50% sio mdicados aceru dos
rarnos. As cozes dos tidxons md.v:a:n o> xg,r.pmlentos propostos para Mozaceas por Datwyler & “eiblen (2004):
Tubo Ficeas, orsteniese, Tobo Moreae, . Asgpeiocera ideniuia

(Ulrnaceas) o Ceoropee palrsiks ('Umcs.ceae) cowspondem a0 grup o extemo.

41



40

A anilise com dados morfologicos e reprodutivos indica ainda a monofilia dos géneros
Dorstenia com 97% de indice de bootstrap, Psendolmedia com 94%, Naucleopsis com 88% e Artocarpus
com 71%, embora esses géneros sejam representados por poucas espécies nessa analise. O género
Ficus, reconhecidamente, monofilético em outras analises (Sytsma, 2002; Datwyler & Weiblen, 2004;
Zerega et al. 2005) e onde todas as espécies possuem uma inflorescéncia do tipo siconio, nao ¢
indicado como grupo monofilético nesse resultado. O clado formado pelos géneros Broussonetia,

Morus, Streblus e Maclura da tribo Moraeae s./. apresenta baixo valor de boofstrap, (menor que 50%).

4.3.2 ANALISE FILOGENETICA COM UTILIZACAO DE CARACTERES
MOLECULARES

A analise do segmento #nl-F do cloroplasto incluiu 1.511 pares de bases dos quais 126
posicdes foram filogeneticamente informativas. Foram encontradas 37.110 arvores mais
parcimoniosas com 486 passos cada e IC=0,81 e RI=0,79 (Fig. 6).

De acordo com os resultados obtidos com esta analise, a familia Moraceae compreende um
grupo monofilético com 68% de valor de bootstrap (Fig. 6), o que corrobora sua monofilia, apesar de
fracamente sustentado. As tribos Ficeae e Castilleae sio indicadas como grupos irmaios, relagio
suportada por 91% de indice de bootstrap. A monofilia de Fieus é mais uma vez corroborada, com
100% de valor de bootstrap. As relagoes filogenéticas entre os géneros da tribo Castilleae permanecem
incertas, embora esta tribo receba uma forte evidéncia de sua monofilia, com um suporte de 98% de
indice de bootstrap. . O clado formado pelos géneros Dorstenia, Brosimun, Helianthostylis e Trymatococcus é
suportado com valor de 80% de bootstrap, mas as relagoes entre os quatro géneros nao esta resolvida.
O género Dorstenia apresenta-se monofilético (99% de valor de bootstrap). Os géneros Dorstenia,
Brosinum, Helianthostylis € Trymatococcus mais Broussonetia (tribo Moreae, sensu Rohwer, 1993 e Datwyler
& Weiblen, 2004) formam um clado com um valor de bootstrap de 97%. A tribo Moreae s.5. mais a
tribo Artocarpeae formam um clado irmao de todo o restante da familia com valor de 72% de
bootstrap. A tribo Artocarpeae apresenta-se fortemente sustentada com um valor de 95% de bootstrap e
compreende o género paleotropical Artocarpus, cuja monofilia também é bem sustentada, com 89%
de bootstrap, mais o clado formado pelos géneros neotropicais Clarisia e Batocarpus, com suporte de
98% de bootstrap. Batocarpus amazonicus e Clarisia ilicifolia formam um clado com valor de 90% de
bootstrap e que se apresenta como o clado irmao de C. racemosa, indicando a provavel artificialidade de

Batocarpus. O género Sorocea, cuja monofilia é fortemente sustentada (89% de bootstrap), apresenta-se
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num mesmo clado que os géneros Morus e Streblus, este sustentado por um valor de 99% de bootstrap,
embora a relagdo filogenética entre os trés permanega incerta. Os resultados desta analise suportam
ainda o polifiletismo da tribo Moreae (sensu Datwyler & Weiblen, 2004), formada por um grupo
composto pelos géneros Sorocea, Morus e Streblus e Maclura, com relagoes filogenéticas incertas, e pelo
género Broussonetia, que se apresenta proximamente relacionado aos géneros da tribo Dorstenieae.
Com um indice de bootstrap de 71%, o clado formado pelo género Maclura e a tribo Dorstenieae, mais
o clado formado pelas tribos Castilleae e Ficeae, também apresenta relagdes filogenéticas incertas.

bem sustentado, mas ndo apresenta evidéncias sobre as relagdes de parentesco entre seus taxons.

4.3.3. ANALISE FILOGENETICA COM UTILIZACAO DE CARACTERES
MORFOLOGICOS, REPRODUTIVOS E MOLECULARES, COMBINADOS

O teste de incongruéncia entre os dados morfolégicos e moleculares indicou que os dois
conjuntos de dados sio incongruentes a uma probabilidade de P= 0,001. Os resultados da analise
combinada sao indicados abaixo:

A analise combinada dos dados moleculares e morfologicos incluiu um total de 1.572
caracteres, dos quais apenas 176 foram filogeneticamente informativos. As 18 arvores mais
parcimoniosas resultantes apresentaram um total de 664 passos, IC=0,71 e IR= 0,74. Na arvore de
consenso resultante nao foi possivel indicar a monofilia da familia Moraceae, bem como as relagdes
filogenéticas entre os cinco grandes clados formados (Fig. 7).

A tribo Artocarpeae, suportada com um indice de 80% de bootstrap, é formada por dois
clados, um bem sustentado, com 99% de bootstrap, confirmando a monofilia do género Artocarpus e
outro, com indice de 97% de bootstrap, formado pelos géneros neotropicais Batocarpus e Clarisia. O
genero Maclura apresenta forte evidéncia de monofilia, com indice de 95% de bootstrap, e sua relagao
filogenética com outros clados ¢é incerta.

Apresentando um indice de 94% de bootstrap, a tribo Moreae, incluindo o género
monofilético Sorocea (98% de bootstrap), esta representada como parafilética. Os géneros Morus e
Streblus aparecem como grupo irmao de Sorocea, e Broussonetia papyrifera é a espécie irma de todos os

taxons da tribo Dorstenieae.
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Tabela 01. Resultados obtidos na anilise filogenética de caracteres morfologicos e reprodutivos,

moleculares e combinados.

N° de N® de arvores | N°de passos IC IR % de
caracteres encontradas caracteres
informativos
Morfolégicos 61 10.883 151 0,51 0,76 81,96
e
reprodutivos
Moleculares 1.511 37.110 486 0,81 0,79 8,33
Combinados 1.572 18 664 0,71 0,74 11,19

4.4. EVOLUCAO DE CARACTERES MORFOLOGICOS E
REPRODUTIVOS

Com base nos resultados da analise filogenética realizada para o desenvolvimento do
presente trabalho, e no levantamento e otimiza¢ao de cinco caracteres na arvore filogenética de
consenso gerada a partir da analise combinada dos segmentos #dhblF" e 26S de Zerega ez al. (2005), sao
apresentadas, a seguir, hipoteses sobre a evolugao de caracteres morfoldgicos e reprodutivos entre as

espécies do grupo estudado.

4.4.1. Evolugao da forma do filete (carater 37 na matriz de dados morfolégicos e

reprodutivos)

Presenca de filetes retos ¢ um estado ancestral para a familia Moraceae, de acordo com os
resultados da otimizacio realizada pelo Programa Mesquite no cladograma gerado a partir de dados
do segmento #ml-F (FIG. 8A). Ja a condi¢do plesiomorfica para a familia permanece ambigua para
este carater, quando utilizado o cladograma de Zerega ¢z al. (2005). Os resultados da otimizagao (Fig.
8B) indicam que a condi¢do ancestral na familia era a presenga de filetes retos e que os flexionados
surgiram, pelo menos, trés vezes no grupo, sendo ao menos uma vez no clado formado pelos
géneros de Moreae s.5., 20 menos uma vez no clado formado pelos géneros de Dorstenieae 5./, e uma
vez no clado formado pelas espécies de Maclura, tendo sido perdido por algumas espécies. A

reconstru¢io do estado ancestral indica que a presenca de estames flexionados ¢ a condigdo
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plesiomérfica para a tribo Moreae s.s. e para a tribo Dorstenieae s/, e a condigdo ancestral

permanece ambigua para as espécies de Maclura.

4.4.2. Deiscéncia das anteras (carater 38 na matriz de caracteres morfolégicos e

reprodutivos)

Tanto a andlise da reconstru¢ido do estado ancestral realizada a partir do cladograma gerado
com dados do segmento #nl.-F, quanto com o cladograma combinado de Zerega ef al. (2005)
indicam que a condi¢io plesiomérfica para a familia ¢ a da presenca de deiscéncia normal das anteras
(FIG. 9). Essa anilise indica também que a deiscéncia explosiva das anteras surgiu, de forma
independente, no minimo duas vezes em Moraceae, (1) no clado formado pelos géneros da tribo
Moreae s.s. com, pelo menos, uma reversio ao estado ancestral, (2) no clado formado pelas espécies
de Maclura, sendo perdida, pelo menos, uma vez, e no clado formado pelos géneros de Dorstenieae

s.L, sendo perdida uma vez no clado formado pelo género Dorstenia mais os géneros neotropicais.

4.4.3. Sexualidade das inflorescéncias (carater 18 na matriz de caracteres

motfologicos e reprodutivos)

A reconstru¢ao do estado ancestral para as inflorescéncias de Moraceae, a partir dos
resultados das analises moleculares, indica a unissexualidade como o provavel estado plesiomorfico
para a sexualidade das inflorescéncias na familia (Fig. 10). De acordo com o cladograma resultante
do presente estudo, a presenca de inflorescéncias unissexuadas em espécies dos clados
correspondentes as tribos Artocarpeae, Moreae s.s5. e Castilleae, mais os clados formados pelas
espécies de Maclura e Broussonetia (tribo Dorstenieae s5./), correspondem a uma plesiomorfia. Ja a
presenca de inflorescéncias unissexuadas em algumas espécies do clado neotropical da tribo
Dorstenieae, e em algumas espécies de Fieus da tribo Ficeae, ¢ derivada e indica reversdes ao estado
ancestral. Hssa reversio ndo ¢é claramente indicada para Fies, devido a baixa resolu¢ao do
cladograma obtido, embora confirmada por Weiblen (2000), cujos resultados gerados a partir da
utilizacdo de uma amostragem mais ampla de espécies, e informagdes moleculares do segmento ITS,

proporcionaram um cladograma mais bem resolvido e corroborado com os resultados de Zerega ez

al. (2005).
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A otimiza¢io no cladograma apresentado por Zerega ez al. (2005) é ambigua quanto a
condi¢do ancestral do clado formado pelas tribos Dorstenieae, Ficeae e Castilleae, onde tanto o
estado “unissexuado” quanto o “bissexuado” podem estar presentes. A presenca de unissexualidade
nas inflorescéncias de espécies de Castilleae pode ser uma plesiomorfia, ou uma reversio do estado
bissexuado para unissexuado.

As inflorescéncias bissexuadas surgiram duas vezes na familia, uma vez no ancestral
da tribo Ficeae e uma no ancestral do clado irmao de Broussonetia papyrifera (L.) Vent. da tribo
Dorstenieae, com reversdes para inflorescéncias unissexuadas em algumas espécies de Brosimum,
segundo o cladograma gerado a partir de informagdes do segmento trnl-F. Ja de acordo com os
resultados da otimiza¢do no cladograma de Zerega ez al. (2005), o estado ancestral para os clados que
apresentam inflorescéncias bissexuadas ¢ ambiguo, sendo duas as possibilidades: inflorescéncias
bissexuadas surgiram apenas uma vez, no ancestral do clado formado pelas tribos
Dorstenieae+Castilleae+Ficeae, com reversio para inflorescéncias unissexuadas na tribo Castilleae,
em algumas espécies de Fieus e em Trophis scandens (Lour.)) Hook. & Arn., Broussonetia papyrifera,
Brosimum alicastrum Sw. e B. lactescens (S. Moore) C.C. Berg, ou de forma independente, por duas vezes,
no ancestral das tribos Ficeae e Dorstenieae, com as mesmas reversoes apresentadas acima.

A presenca da bissexualidade, seja pela presenca de inflorescéncias bissexuadas ou pela
presenca de inflorescéncias estaminadas e pistiladas em um mesmo individuo surgiu,
independentemente, duas vezes, sendo uma no clado formado pelos géneros paleotropicais da tribo
Artocarpeae, em que inflorescéncias pistiladas e estaminadas ocorrem em regioes diferentes de uma
mesma planta, caracterizando-as como mondicas, e outra no clado formado pelas tribos Dorstenieae
s..+Castilleae+Ficeae, onde inflorescéncias bissexuadas estio presentes em espécies monodicas de
Dorstenieae s.. e Ficeae e, sinflorescéncias bissexuadas estao presentes em espécies androdidicas de
Castilleae.

Estes resultados mostram que a bissexualidade, como estado derivado, estd presente
em todos os clados de Moraceae, seja através da presenca de inflorescéncias bissexuadas ou nao, com
excecdo de Moreae 5., e das espécies do clado formado por espécies de Maclura, onde somente a
unissexualidade esta presente. Essa reconstrucdo da evolu¢io da sexualidade na familia contradiz a
afirmacdo de Berg (2001) de que uma das principais tendéncias evolutivas em Urticales, sensu

Cronquist (1981), seria a transi¢ao do estado bissexuado para unissexuado.
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4.4.4. Sistemas reprodutivos (carater 61 na matriz de caracteres morfolégicos e

reprodutivos)

Os resultados das anilises filogenéticas indicam a dioicia como o estado ancestral para
Moraceae (Fig. 11). Esse resultado corrobora o encontrado por Datwyler & Weiblen (2004) com
utilizacao de informagdes moleculares do segmento zdhl. Indicam também que a monoicia surgiu na
familia, de forma independente, por trés vezes, segundo informagdes geradas a partir do segmento
trnl -F ou, de duas a trés vezes, segundo otimizag¢do no cladograma de Zerega ef al. (2005). Este
sistema reprodutivo surgiu, independentemente, nos clados correspondentes aos géneros
paleotropicais da tribo Artocarpeae, na tribo Dostenieae 5./ e na tribo Ficeae ou, somente duas vezes,
sendo uma na tribo Artocarpeae e outra no ancestral do clado formado pelas tribos Dorstenieae,
Castilleae e Ficeae.

Ja a Monoicia, de acordo com os resultados do presente trabalho, ocorre em trés linhagens de
Moraceae, duas com inflorescéncias bissexuadas, compreendida pelo clado formado por espécies da
tribo Ficeae e outra pelo clado formado pelos géneros da tribo Dorstenieae .4, e uma por géneros da
tribo Artocarpeae, cujas espécies apresentam inflorescéncias unissexuadas. Datwyler & Weiblen
(2004) incluem nesta ultima categoria, erroneamente, 14 espécies da tribo Castilleae, embora nio
ocorram casos de monoicia neste grupo. Esses autores consideram que a monoicia pode ter surgido
até quatro vezes na famfilia, considerando a linhagem da tribo Castilleae como um desses eventos.
Nesta tribo, a unica espécie com sistema reprodutivo duvidoso é Perebe humilis, descrita como
mondica por Berg (1972), com base na analise de trés individuos.

Reversoes para o estado ancestral nas linhagens mondicas ocorreram na tribo Ficeae, pelo
menos, duas vezes, o que confirma os dados de Weiblen (2000) e, pelo menos, por duas vezes na
tribo Dorstenieae.

Renner & Ricklefs (1995), relacionando dioicia com a presen¢a de monoicia, forma de
crescimento, posi¢io sistematica, forma de polinizac¢io e dispersio e distribuicdo geografica em
espécies de 13.479 géneros, verificaram que a presenca de monoicia em um grupo é o componente
mais importante para a presenca da dioicia, e que esta s6 se estabelece em um grupo depois dele ter
passado pela condi¢io mondica. A evolugao da dioicia a partir da monoicia em Moraceae, ocorre nas
reversoes presentes nos clados correspondentes as tribos Ficeae e Dorstenieae.

A androdioicia surgiu independentemente por, pelo menos, duas vezes na familia Moraceae:

uma no género Helianthostylis da tribo Dorstenieae, e pelo menos uma vez na tribo Castilleae, fato
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também observado por Datwyler & Weiblen (2004). A reconstrugao do estado ancestral utilizando o
cladograma obtido a partir de informag¢oes do segmento ##L-F indica a presenca de androdioicia no
ancestral da tribo Castilleac (Fig. 11). Ao contrario, a otimizagio no cladograma obtido no
cladograma de Zerega ¢t al. (2005) propde trés possibilidades como estado ancestral para a tribo: a
monoicia, a dioicia ou a androdioicia.

Charlesworth & Charlesworth (1978) propuseram um modelo para a origem da dioicia, onde o
estado ancestral seria mondico ou hermafrodita, e passaria, necessariamente, por uma estapa
transitoria, onde poderiam ser encontradas populacées contendo individuos hermafroditas e
masculinos ou hermafroditas e femininos, ou seja, androdidicos ou ginodidicos, respectivamente.
Apesar de teoricamente possivel, nenhum caso de androdioicia funcional tinha sido confirmado na
¢época (Charlesworth, 1984). Em uma revisao dos casos de androdioicia documentados, Pannell
(2002) observou que, na maioria dos casos, esse raro sistema reprodutivo se originou de ancestrais
didicos e, em poucos casos, de ancestrais hermafroditas, como supunha Charlesworth &
Charlesworth (1978) e Charlesworth (1984). Com o advento das técnicas cladisticas, tém se
acumulado evidéncias, observadas em alguns grupos de plantas, de que a androdioicia se originou a
partir da dioicia (Weller & Sakai, 1999; Krihenbiihl e a/., 2002; Zhang et al., 2006), embora casos de
uma origem a partir da monoicia também tenham sido documentados (Schneider ¢z al., 20006). Este é
exatamente um dos fatos observados no presente trabalho, cujos resultados sugerem que a
androdioicia, presente nas espécies de Helianthostylis, tiveram como estado ancestral a monoicia, fato
também observado nos resultados de Zerega ez a/. (2005). Ja o sistema reprodutivo que deu origem a
androdioicia na tribo Castilleae permanece nao conclusivo, necessitando de arvores filogenéticas

melhor resolvidadas para maiores esclarecimentos.
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4.4.5. Forma das inflorescéncias

4.4.5.1. Forma das inflorescéncias bissexuadas (carater 19 na matriz de

caracteres motfologicos e reprodutivos)

Berg (1977a, 2001) menciona a presenca de duas formas basicas de inflorescéncias para
Moraceae, as bissexuadas, geralmente, circulares em contorno, ocorrendo nas tribos Ficeae,
Dorstenicae ¢ Moreae 5./, e as unissexuadas, geralmente, alongadas, racemosas ou espiciformes,
ocorrendo em Moreae .4, e apresentando posterior condensacio em sua forma, tornando-se
semelhantes a espadices, globoso-capitados ou discéide-capitados, como as presentes em
Artocarpeae e Castilleae.

As inflorescéncias bissexuadas presentes nas espécies da tribo Ficeae apresentam forma
urceolada, o siconio, tipico do género Frus, e que surgiu uma dnica vez na familia e nas
Angiospermas. Na tribo Dorstenieae, as inflorescéncias bissexuadas apresentam uma maior
diversidade de formas, variando de discéides, turbinadas ou hemisféricas a globosas. Estas diversas
formas de inflorescéncia ocorrem dispersas pelo clado representado pela tribo Dorstenieae e, até
mesmo, dentro de uma unica espécie, como em Brosimum utile. Na analise de Zerega et al. (2005), que
incluiu espécies asiaticas e africanas desse clado, é possivel observar nos ramos basais a forma dicasial
ainda presente, como em Fatona e Bleekrodea, ¢ uma compactacio nos ramos terminais. Bernbeck
(1932), ao realizar estudos ontogenéticos em Urticaceae e Moraceae, descreveu a origem dicasial das
inflorescéncias de Dorstenia e Ficus. Os resultados do presente trabalho indicam que as inflorescéncias
bissexuadas com o contorno circular surgiram duas vezes na familia, uma na tribo Ficeae e outra na

tribo Dorstenieae 5./ (Fig. 12).

4.4.5.2. Forma das inflorescéncias unissexuadas

4.4.5.2.1. Forma das inflorescéncias estaminadas (carater 28 na matriz de

caracteres morfologicos e reprodutivos)
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De acordo com os resultados do presente trabalho, inflorescéncias estaminadas racemosas ou
espiciformes ¢ a condi¢do plesiomorfica para a familia Moraceae (FIG. 13). Elas podem ser
encontradas exclusivamente nos géneros de Artocarpeae e Moreae s.5. e em algumas espécies do
clado formado pelo género Maclura ¢ no género Broussonetia da tribo Dorstenieae s/ As
inflorescéncias estaminadas globosas, elipticas a clavadas surgiram trés vezes, de forma independente,
na familia; uma vez no clado paleotropical de Artocarpeae, outra no clado representado por espécies
de Maclura, onde inflorescéncias estaminadas globosas podem ser encontradas em trés das cinco
secoes reconhecidas para o género (Berg, 1986), e uma vez no género Brosimum da tribo Dorstenieae
s.l. As inflorescéncias estaminadas capitadas surgiram apenas uma vez na familia, e estdo presentes

em todas as espécies da tribo Castilleae.

4.4.5.2.2. Forma das inflorescéncias pistiladas (carater 41 na matriz de

caracteres motfologicos e reprodutivos)

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho, nio foi possivel a reconstrucio do
estado ancestral para a forma da inflorescéncia pistilada, onde os estados globoso, eliptico a clavado
ou, racemoso ou espiciforme, poderiam estar presentes, portanto a condi¢ao plesiomorfica é
ambigua.

Ao contrario das inflorescéncias estaminadas capitadas, que surgiram uma Unica vez, as
inflorescéncias pistiladas capitadas tiveram duas origens independentes: uma em Clarisia ilicifolia da
tribo Artocarpeae e uma no clado formado pelas espécies de Castilleae.

A tribo Moreae sensu stricto, representa o unico clado onde todas as espécies possuem
inflorescéncias pistiladas racemosas ou espiciformes, com a exce¢do de Bagassa. A relagdo filogenética
de Bagassa com as outras espécies da mesma tribo permanece incerta nas analises onde esse género
foi incluido (Datwyler & Weiblen, 2004; Zerega et al, 2005), nio permitindo a reconstrucao da
evolugdo da inflorescéncia pistilada globosa desse género na tribo Moreae ...

A forma das inflorescéncias pistiladas separa, claramente, os géneros e espécies anteriormente
colocadas na tribo Moreae 5./ em dois grupos: um com inflorescéncias pistiladas racemosas ou
espiciformes (tribo Moreae mais restrita), e outro com inflorescéncias pistiladas globosas,
encontradas no clado formado pelas espécies de Mac/ura e na tribo Dorstenieae s./, representadas por
Broussonetia e algumas espécies dos géneros Trophis e Streblus. (Trécul, 1847; Engler, 1889; Corner,
1962; Rohwer, 1993; Berg, 1973; Datwyler & Weiblen, 2004; Zerega ef al. 2005).
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Na tribo Artocarpeae, todas as espécies possuem inflorescéncias pistiladas globosas, elipticas
ou clavadas, com excecdo de Clarisia racemosa, que possui inflorescéncias unifloras secundariamente
organizadas na forma racemosa. De acordo com resultados do presente trabalho, as inflorescéncias
pistiladas urceoladas surgiram apenas uma vez, na tribo Ficeae, cujas espécies se caracterizam pela
presenca de siconios. Ja as inflorescéncias unissexuadas capitadas surgiram duas vezes na familia:
uma na tribo Artocarpeae, no ramo representado por Clarisia ilicifolia ¢ uma no clado formado pela
tribo Castilleaec. Em C. #licifolia, somente a inflorescéncia pistilada é capitada, enquanto que na tribo

Castilleae, tanto a inflorescéncia estaminada quanto a pistilada apresentam essa forma.

4.4.6. Bracteas externas no receptaculo das inflorescéncias pistiladas (carater 43

na matriz de caracteres morfolégicos e reprodutivos)

A presenca de um invélucro, ou conjunto de bracteas involucrais envolvendo o receptaculo
da inflorescéncia, surgiu pelo menos duas vezes em Moraceae (Fig. 14), segundo a otimizagio no
cladograma gerado a partir do segmento #ul_-F, ou trés vezes, segundo a otimiza¢do no cladograma
de Zerega et al. (2005). O invélucro esta presente no clado representado pelas tribos Castilleae e
Ficeae, e no clado representado pela tribo Artocarpeae, formado por C. ilicifolia e C. racemosa, com
uma reversao em Batocarpus amazonicus. Para esse clado de Artocarpeae, o estado ancestral ¢ incerto.
Embora nao incluido na andlise do segmento trnl-F, os géneros paleotropicais Parartocarpus e
Hullettia, da tribo Artocarpeae, também apresentam inflorescéncias involucradas. Na otimizagao a
partir do cladograma de Zerega ez al. (2005), a presenga de involucro em Paratocarpus venenosus (Zoll. &
Mor.) Becc. Seria correposndente a uma terceira origem independente para essa estrutura. Datwyler
& Weiblen (2004), a0 mapear no cladograma a presenca de invélucro para as espécies estudadas,
consideraram esse atributo como presente apenas nas tribos Castilleae e Ficeae, e propuseram a
hipétese de que o invélucro, em Moraceae, teve origem no ancestral do clado formando por
Castilleae e Ficeae. Esses autores nio comentam o motivo pelo fato do invélucro presente em

algumas espécies da tribo Artocarpeae ndo ter sido considerado na otimizagdo desse carater.
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& Weiblen (2004 Tnbo [iceae, Tribo Castlleas, Thbo Dorstenieas, Tnbo Mforeas, Trbo
Artocarpeas. Grupo externo em negro.
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Fig. 14. Evolujio das brdcteas involucrais na inflomscéneda pistilada Ausentes. — Presentes. Ramos corm dwas
cowms ndiwam que o estado ancestral naquels ramo & wnbizwo. A) cladograrns gerado 1 partu da andlise de seqisneis
do segrento tenll-F. B) Cladegramarmodificads de Zerega of al. {20058). As cores dos tixons indicarn os agrup amentos
propostos para Moricese por Datuyler 8 Weiblen (20004): Tubo Ficeas, Tubo Castilless, Tubo Dossteneae, Tubo
Moreae, Tuba Artocarpess. Grapo exbermio em negro.



Fig. 15. Frutos simples (A-H) e multiplos (I-M). A. Ulmaceae. C-M.
Moraceae. A. Ampelocera edentula. B. Sorocea gquiiferniniara. C.
Trymatococcus  amazonicus. D, Pseudoimedia  laevigata. E. Maquira
sclarophyfia. F. Helhcostylis tomentosa. G. Clanslia racgmosa H. Sorocea
muriculata. | Naucleopsis caloneura J. Perebea mollls K. Flcus gulanensis.
L. Clansie iicifolia. M. Macguira guianensis.
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5. DISCUSSAO

5.1. ANALISE MOLECULAR

A topologia da arvore de consenso obtida a partir das informacSes do segmento #ml-F ¢é
muito semelhante aquelas encontradas por Datwyler & Weiblen (2004) e Zerega ¢t al. (2005) (Fig. 4),
resultantes de analises individuais ou combinadas dos segmentos zdhF do cloroplasto e 26S do
nucleo. Zerega et al. (2005) ndao encontrou nenhum grande conflito no grupo interno entre o
cladograma obtido de dados do segmento #dhF (Datwyler & Weiblen, 2004) e aquele obtido de
dados do segmento 26S, concluindo que a analise dos dois segmentos indicam uma mesma histéria
filogenética.

As hipoteses filogenéticas, em comum, obtidas a partir das analises com o segmento #nl-F
do presente estudo e a andlise combinada com os segmentos #dhl e 26S (Zerega et al, 2005) sio: a
confirmac¢iao da monofilia da familia (68% para o segmento #nl.-F e 100% para a analise combinada
de ndbF e 26S); o forte suporte para as cinco tribos da familia, com Artocarpeae apresentando um
valor de bootstrap de 95% (tml-F) e 100% (ndhF+26S), Ficeae apresentando um valor de 100% para
ambas as analises e Castilleae um valor de 98% e 100%, respectivamente.

Zerega et al. (2005) (Fig. 4) reconhecem o polifiletismo da tribo Moreae s.Z, e delimitaram a
tribo Dorstenieae s.5. como um grupo parafilético. O clado representado por Dorstenieae s.s5., obtido
a partir dos resultados desses autores, apresenta suporte de 68% de bootstrap e compreende os
generos Utsetela, Dorstenia, Brosimum, Helianthostylis e Trymatococcus. Ao excluirem os taxons Fatoua,
Broussonetia, Bleekrodea, Trophis scandens e Streblus elongatus, a tribo Dorstenieae, assim delimitada, torna-
se parafilética. Reconhecendo somente grupos monofiléticos, terfamos a tribo Moreae s.s., excluindo
Fatouna, Broussonetia, Bleekrodea, Maclura, Trophis scandens e Streblus elongatus sustentado com 89% de
bootstrap, e a tribo Dorstenieae 5./, com a inclusao dos taxons acima, com um valor de 90% de
bootstrap (Fig. 4). Para o cladograma gerado no presente trabalho, a tribo Moreae s.5. recebe um
suporte de 99% e Dorstenieae 5./ de 97% de bootstrap.

As arvores de consenso estrito das duas analises também indicam que a tribo Artocarpeae
deve ser subdividida em dois clados (bem suportados por valores de bootstrap): um correspondendo
aos géneros neotropicais Clarisia e Batocarpus, com valores de bootstrap de 98% (trnl-F) e 100%
(ndhF+26S), e outro aos géneros paleotropicias Artocarpus, Parartocarpus e Prainea, com valores de 89%

e 100%, respectivamente. Essa mesma separagido entre taxons neotropicais e paleotropicais esta
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evidente nos resultados da analise combinada (#dbI+26S) para o género Maclura, mas nao nos
resultados da andlise com #nl-F, devido a baixa amostragem de espécies do género.

Os resultados da analise combinada de Zerega ¢t al. (2005) sio mais informativos para os
ramos terminais do cladograma do que os resultados da analise resultante do presente trabalho, com
a utilizacdo, apenas, do segmento #zl-F, além de incluir mais representantes da familia no estudo.
Os dados combinados de #dhF+26S indicam que, dos 32 géneros incluidos na analise, somente
Artocarpus, Batocarpus, Brosimum, Castilla, Streblus e Trophis ndo sio monofiléticos. Ja o cladograma
baseado em dados do segmento #nl-F, principalmente, de géneros neotropicais, indica que dos 19
géneros de Moraceae analisados, somente Bafocarpus e Brosimum apresentam evidéncias de serem nio
monofiléticos. Ficus, Dorstenia, Maclura e Sorocea sio monofiléticos segundo os resultados da analise do

segmento #ml-F.

5.2. SEXUALIDADE DA INFLORESCENCIA

Da mesma forma que em seu grupo irmao Urticaceae, tanto inflorescéncias unissexuadas
como bissexuadas sdo encontradas em Moraceae. As inflorescéncias unissexuadas sio predominantes
nas tribos Moreae s.s., Castilleac e em Artocarpeae. Apesar do predominio de inflorescéncias
unissexuadas nessas trés tribos, essa forma de inflorescéncia também esta presente em todas as
demais tribos da familia.

Com uma distribuicio mais restrita nas tribos de Moraceae, as inflorescéncias bissexuadas sio
observadas, principalmente, nos dois géneros com maior numero de espécies da familia, Ficus e
Dorstenia das tribos Ficeae e Dorstenieae, respectivamente. Embora o nimero de inflorescéncias
unissexudas e bissexuadas estejam distribuidas de forma quase igual em nimero de espécies do
genero Ficus, inflorescéncias bissexuadas estdo presentes somente em espécies do subgénero Frous
(Berg, 1989). Ja em Dorstenia, dentre as 105 espécies descritas (Berg, 2001), somente D. cayapia
Vellozo apresenta inflorescéncias unissexuadas. Nas demais espécies desse género, as flores
estaminadas ocorrem misturadas com as pistiladas, ou concentradas na periferia do receptaculo (Berg
& Hitjman, 1999).

Entre os representantes neotropicais de Moraceae, Brosimum Sw. pode apresentar tanto
inflorescéncias bissexuadas quanto unissexuadas. Ja em Trymatococens Poepp. & Endl, as
inflorescéncias sao sempre bissexuadas. No género africano Utsetela Pellegr., inflorescéncias
bissexuadas sao formadas, geralmente, por uma tnica flor pistilada imersa no centro do receptaculo,

rodeada por flores estaminadas (Berg, 1978). Fatoua pilosa Gaudich., Streblus elongatus (Miq.) Corner e
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Bleekrodea madagascariense Blume que, de acordo com os resultados de Zerega ef a/. (2005), tém maior
afinidade com os demais géneros da tribo Dorstenieae, apresentam inflorescéncias bissexuadas. Na
inflorescéncia dicasial globosa, a flor pistilada ocupa uma posigao basal, e as estaminadas encontram-
se em suas ramificacoes.

Na tribo Castilleae, todos os resultados de trabalhos desenvolvidos com esse grupo (Trécul,
1847; Engler, 1889; Cook, 1903; Corner, 1962; Sakai, 2001; Rohwer, 1993; Romaniuc Neto, 1998;
Datwyler & Weblen, 2004) indicaram a presenca de inflorescéncias unissexuadas. Entretanto, com
base em observacdes morfologicas e funcionais das inflorescéncias de espécies da tribo, realizadas no
presente trabalho, uma interpretacio alternativa para a sexualidade das inflorescéncias é proposta.

A inflorescéncia na tribo Castilleae ¢ essencialmente um capitulo (Berg, 1972, 2001; Rohwer,
1993), definido por Weberling (1989) como “um tipo condensado de inflorescéncia indeterminada na
qual todas as flores sdo sésseis, estao localizadas sobre o recepticulo e sdo envolvidas por bracteas
involucrais”. Além das inflorescéncias indeterminadas, como definidas por Weberling (1989),
também as determinadas sio registradas como capitulos para Asteraceae (Cronquist, 1977), e para
Moraceae, em Perebea mollis e Helicostylis tomentosa, da tribo Castilleae (J.E.L.S. Ribeiro, dados nio
publicados). Apesar de estar, em geral, associado a Asteraceae, inflorescéncias em forma de capitulos
surgiram, muito provavelmente, de forma independente em cerca de 30 familias de angiospermas,
sensu Cronquist, de acordo com Harris (1999).

Considerando a mesma terminologia empregada para definicdo de capitulos em Asteraceae
por Harris (1999), sao encontrados na tribo Castilleac somente capitulos homégamos, ou seja, com
todas as flores do mesmo sexo. Berg (1972) comenta que essas inflorescéncias nascem em grupos nas
axilas das folhas e que esse arranjo difere daquele comumente encontrado, geralmente, em Moraceae
e Urticaceae, onde duas inflorescéncias se desenvolvem na axila foliar, uma de cada lado do broto
axilar. Nas inflorescéncias da tribo Castilleae, os agrupamentos de capitulos estao sobre ramos curtos
(“short shoots”) que, segundo Berg (1972), sao estruturas bastante inconspicuas devido a seu acentuado
encurtamento.

Como ocorre em Asteraceac e outras familias que formam capitulos, esse tipo de
inflorescéncia passa a ser a unidade funcional quanto a poliniza¢ao e, muitas vezes, adquire o aspecto
de uma flor, recebendo o nome de pseudanto (Berg, 1972; Classen-Bockhoff, 1990). O mesmo
ocorre nas espécies de Castilleae ja investigadas quanto a biologia de polinizagdo, onde as
inflorescéncias ou capitulos sao as unidades funcionais, servindo de local de abrigo, alimentagao e
reproducdo para os insetos polinizadores (Sakai, 2001; Zerega ¢f al., 2005). Esta mesma fun¢ao tem

sido observada em Naucleopsis calonenra e Helicostylis tomentosa na Amazonia Central (J.E.L.S. Ribeiro,
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dados nao publicados). Em alguns casos, como em N. calonenra, onde as bracteas involucrais distais
se tornam petaléides, a semelhanca com uma flor ¢ muita grande, caracterizando o que Classen-
Bockhoff (1990) chamou de pseudanto hiperfloral com pseudocorolas extraflorais.

Em comparagio com outras familias que possuem capitulos bem documentados, a
inflorescéncia em Castilleac pode ser considerada como uma estrutura formada por capitulos
unissexuados, funcionando como pseudantos e, portanto, similar em fun¢do a uma unica flor
unissexuada. O conjunto desses capitulos agrupados em pequenos ramos na axila foliar pode ser
considerado como uma inflorescéncia de capitulos, ou uma sinflorescéncia. Assim, o capitulo
unissexuado de Castilleae ¢ uma estrutura analoga a flor unissexuada das outras Moraceae, ¢ a
sinflorescéncia, com inflorescéncias pistiladas e estaminadas ou somente de um sexo, ¢ andloga a
inflorescéncia bissexuada ou unissexuada que ocorre na familia (Figs. 19 D-E).

Algumas evidéncias corroboram essa idéia: a) tanto as inflorescéncias das espécies da tribo
Dorstenieae, quanto as das espécies das tribos Ficeae e Castilleae, (que sio grupos irmaos, de acordo
com resultados do presente trabalho e também dos trabalhos de Datwyler & Weiblen (2004) e
Zerega et al. (2005), passam a apresentar a bissexualidade, um carater que surgiu somente nesse grupo
na famfilia;b) estudos funcionais indicam que inflorescéncias bissexuadas em Moraceae sao sempre
protoginicas, como documentado para Dorstenia (Berg & Hijman, 1999) e observado em Brosimum
rubescens e Trymatococcns amazonicus (J.E.L.S. Ribeiro, dados niao publicados) da tribo Dorstenieae. A
protoginia para Ficus da tribo Ficeae ¢ bem documentada, e nela a inflorescéncia apresenta um grande
intervalo entre a fase feminina e a masculina. Na tribo Castilleae, protoginia também ¢é observada em
Helicostylis tomentosus e Magquira sclerophylla, que possuem sinflorescéncias bissexuadas, onde o capitulo
pistilado da sinflorescéncia floresce, geralmente, primeiro ou, raramente, quase simultineamente aos
capitulos estaminados.

Inflorescéncias bissexuadas podem ocorrer nas espécies estudadas de trés formas distintas, de
acordo com a sexualidade das flores: (1) a inflorescéncia pode ser composta por flores perfeitas que
ocupam a regido superior da inflorescéncia, e por flores funcionalmente estaminadas, presentes na
parte inferior da inflorescéncia como ocorre em Awmpelocera; (2) a bissexualidade se deve a presenga de
flores estaminadas e pistiladas na mesma inflorescéncia, forma mais comum, encontrada em Dorstenia
e nas espécies neotropicais do género Ficus e em Trymatococcus amazonicus e Brosimum guianense e, (3) as
inflorescéncias estaminadas e pistiladas estio unidas formando uma sinflorescéncia bissexuada,
situacdo encontrada em varias espécies da tribo Castilleae. J4 as inflorescéncias unissexuadas sao mais

freqlientes na familia, ocorrendo em todas as tribos de Moraceae e em todas as espécies de Cecrgpia
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(Urticaceae). A presenca de inflorescéncias unissexuadas e bissexuadas sé ¢é encontrada em

Helianthostylis sprucei.

5.3. SISTEMAS REPRODUTIVOS EM MORACEAE

Aproximadamente 10% das espécies de angiospermas apresentam flores unissexuadas
(Yampolsky & Yampolsky, 1922 apud Ainsworth, 2000), e estas podem ocorrer numa mesma planta
ou em plantas diferentes. O restante desse grupo apresenta somente flores perfeitas, ou
hermafrotidas, em todos os individuos de uma mesma espécie.

Diferentemente do que ¢é observado na maioria das Angiospermas, Moraceae possui a
totalidade de suas espécies com flores unissexuadas. Entretanto, apesar das espécies da familia
apresentarem apenas flores pistiladas ou estaminadas, as diferentes combinagdes destas flores na
mesma, ou em diferentes inflorescéncias, e estas no mesmo ou em diferentes individuos, permitem a
caracterizacao de diferentes sistemas reprodutivos. A ocorréncia, em Moraceae, de monoicia com a
presenca de inflorescéncias bissexuadas, como observado nas espécies de Dorstenia, em algumas
espécies de Brosimum e em Trymatococcus; monoicia com a presenga de inflorescéncias estaminadas e
pistiladas no mesmo individuo, como ocorre em Arfocarpus, ou ainda de dioicia, pode ser facilmente
inferida de diversos trabalhos taxonomicos (Engler, 1889; Corner, 1962; Berg, 1977a, 2001; Datwyler
& Weiblen, 2004). Esses diferentes tipos de sistemas reprodutivos estio amplamente distribuidos na
familia, e podem ser definidos através de uma cuidadosa analise de material herborizado, associadas
com observa¢oes dos individuos em campo.

A ginodioicia esta presente nas espécies de Ficus subg. Ficus, um grupo paleotropical, que
apresentam inflorescéncias contendo flores pistiladas com estilete longo e inflorescéncias contendo
flores pistiladas com o estilete curto e flores estaminadas. Nestas espécies ginodidicas, as flores
pistiladas de estilete curto siao os locais de desova e desenvolvimento larval dos polinizadores, sendo
a inflorescéncia funcionalmente estaminada, segundo Weiblen (2000). De acordo com o mesmo
autor, essas espécies apresentam, na realidade, dioicia funcional. Todas as demais espécies mondicas
desse género apresentam flores estaminadas e pistiladas na mesma inflorescéncia.

Outra forma de sistema reprodutivo, a androdioicia, passou despercebida em Moraceae,
mesmo em trabalhos que tiveram como objetivo a caracterizagdo dos sistemas reprodutivos de
espécies tropicais. E o caso de Bawa e al. (1985), que estudaram sistemas sexuais e mecanismos de

incompatibilidade de espécies arboreas em florestas tropicais da Costa Rica, e que citam Castilla
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elastica ¢ Maquira guianensis ssp. costaricana (Standley) C.C. Berg (como M. costaricana) como taxons
didicos. A primeira espécie de Moraceae a ter androdioicia reconhecida foi Helianthostylis sprucez, que
apresenta individuos com inflorescéncias bissexuadas e estaminadas numa mesma populagiao. Engler
(1889) trata esse género como didico, e sua condi¢do androdidica sé ¢ registrada na literatura a partir
dos trabalhos de Berg (1972) com as espécies neotropicais.

Uma documentacao mais precisa da androdioicia na familia foi realizada por Sakai (2001),
com o estudo de Castilla elastica, embora a existéncia na populagao de plantas com inflorescéncias
pistiladas circundadas por inflorescéncias estaminadas e plantas com apenas inflorescéncias
estaminadas ja tivesse sido previamente registrada por Cook (1903) e Pittier (1910), embora essa
espécie nao tenha sido descrita por esses autores como androdidica. Estes autores denominaram a
inflorescéncia estaminada, ocorrendo em individuos masculinos, como inflorescéncia estaminada
primaria, e as estaminadas ocorrendo nos individuos bissexuados como inflorescéncia estaminada
complementar. Pittier (1910), apés examinar inflorescéncias frescas, observou que os estames de
ambos os tipos de inflorescéncias estaminadas eram férteis. Berg (1972) adotou a mesma
terminologia sugerida por Cook (1903) e Pittier (1910) para denominar as inflorescéncias
estaminadas, embora ainda nio tivesse citado a presenga de androdioicia para espécies de Moraceae.
O autor descreveu as espécies como sendo mondicas ou didicas, considerando mondicos os
individuos que apresentam inflorescéncias pistiladas cercadas por inflorescéncias estaminadas ou, de
acordo com a interpretagao do presente trabalho, sinflorescéncia bissexuada e, didicos, os individuos
que apresentam somente inflorescéncias estaminadas, ou sinflorescéncia unissexuada.

A androdioicia também pode estar presente em espécies de Castilleae, que apresentam
sinflorescéncias estaminadas e pistiladas num mesmo individuo e apenas sinflorescéncias estaminadas
em outros. Esta situagdo ¢ citada por Berg (2001) para Perebea guianensis, cujas sinflorescéncias
estaminadas ocorrem nos ramos superiores e, as pistiladas, nos inferiores. Em Naucleopsis calonenra e
Helicostylis scabra (Macbride) C.C. Berg também foi observado essa forma de bissexualidade, embora
nestes casos as sinflorescéncias estaminadas ocorram no 4pice dos ramos enquanto as pistiladas
ocupam sua regiao basal. Neste caso, as sinflorescéncias estaminadas s6 aparecem nos ramos quando
as infrutescéncias se encontram em formagao, havendo um grande espaco de tempo entre a antese
dos dois tipos de sinflorescéncias.

De acordo com Berg (1972), as espécies da tribo Dorstenieae, Brosimum rubescens, B.
parinarioides, B. longifolium e B. utile, que apresentam inflorescéncias bissexuadas sio, as vezes,
aparentemente unissexuadas devido a reducio da flor pistilada. Entretanto, sio necessarios

cuidadosos estudos de campo para a determinagdo da funcionalidade dessas inflorescéncias. Este
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também é o caso de Morus celtidifolia, que segundo Berg (1972) apresenta inflorescéncias unissexuadas
e bissexuadas na mesma espécie.

Apesar do sistema reprodutivo da maioria das espécies ter sido determinado com base em
analises aprofundadas, alguns taxons permanecem com a caracteriazagao de seu sistema reprodutivo
incerto. E o caso de Morus celtidifolia, da tribo Moreae, de Brosimum glaziovii da tribo Dorstenieae, e de
Helicostylis heterotricha, Naucleopsis jamariensis, Perebea humilis e Poulsenia sp. da tribo Castilleae. Nestes
casos, a determinacao do sistema reprodutivo permanece incerta devido a auséncia de clareza na
descricio morfoldgica e a impossibilidade, no presente, de acesso aos individuos dessas espécies em
campo, devido a sua raridade ou localizagdo em areas de dificil acesso. Geralmente, a descri¢ao
morfolégica dessas espécies é incompleta em consequéncia de poucas amostras depositadas em
acervos de herbarios e, no caso de Poulsenia sp., nova para a ciéncia, devido a falta de material fértil
coletado.

Os dados da Tabela II indicam que monoicia é o sistema reprodutivo predominante nas
espécies neotropicais de Moraceae, ocorrendo em 63,3% das espécies, principalmente, nas herbaceas
e hemiepifitas. Essa predominancia se deve a ocorréncia de monoicia nas espécies neotropicais de
Ficus, que conta com cerca de 120 espécies (100 hemiepifitas) e das espécies de Dorstenia, com cerca
de 50 representantes herbaceos na regido. Nas espécies arboreas, monoicia esta presente em Fieus
subgenero Pharmacosycea e em espécies dos géneros da tribo Dorstenieae, Brosimum e Trymatococcus.
Quando comparada com as espécies africanas descritas por Berg (1977b, 1998a), a monoicia também
¢ mais freqliente no continente africano, onde 79,4% das espécies sao mondicas. Novamente, 0s
géneros que apresentam maior nimero de espécies com esse sistema reprodutivo na Africa sio Fieus
e Dorstenia. Tanto nas espécies neotropicais quanto nas africanas, a monoicia esta fortemente
associada ao habito hemiepifitico ou herbaceo. Nos neotrépicos, monoicia esta restrita as tribos
Ficeae ¢ Dorstenieae e, na Africa, também a tribo Moreae 5./ (sensu Datwyler & Weiblen, 2004),
embora os géneros mondicos africanos pertencentes a esta tribo, Fatona e Bleekrodea, sejam mais
relacionados aos géneros da tribo Dorstenieae, segundo os resultados de Datwyler & Weiblen (2004).

O segundo sistema reprodutivo mais freqiiente entre as espécies neotropicais de Moraceae é
a dioicia, ocorrente em 27,3% das espécies. Da mesma forma, também no continente africano a
dioicia ¢ o segunto sistema reprodutivo mais freqiente entre os taxons dessa familia, ocorrendo em

17,8% das espécies.
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Tabela II. Sintese dos sistemas reprodutivos levantados para as espécies neotropicais de Moraceae e

apresentados no Anexo IV. O item “Indeterminado” corresponde a espécies onde nao hé evidéncias
. : : o .

seguras, até o presente, sobre o sistema reprodutivo. N® spp corresponde ao numero total de

espécies neotropicais por forma de vida. * Inclui Maclura brasiliensis (Mart.) Endl, uma espécie

lianescente.
Habito N°spp | Monoicia Dioicia Androdioicia | Indeterminado
%) %) (%) %)
Arvore* 132 30 (22,72) 77 (58,33) 19 (14,39) 6 (4,54)
Ervas 46 46 (100) 0 0 0
Hemiepifitas = 100 100 (100) 0 0 0
TOTAL 278 176 (63,30) | 77 (27,69) | 19 (6,83) 6 (2,15)

Apesar de ndo ser o sistema reprodutivo mais freqiiente em Moraceae, a dioicia esta
representada em todas as tribos da familia, sendo o dnico sistema presente na tribo Moreae s.s. Ela
ocorre, exclusivamente, nos taxons de habito arbéreo na regido neotropical, estando registrada para
77 espécies ou 58,3% das espécies de arvores. Por outro lado, de acordo com os resultados de
Renner & Ricklefs (1995) para angiospermas, ela esta mais relacionada ao habito trepador.

Também exclusiva para espécies de habito arbéreo, a androdioicia estd presente em 19
espécies neotropicais de Moraceae, correspondendo a 6,8% do total de espécies presentes na regiao.
Na Africa, apenas trés géneros apresentam esse sistema reprodutivo, representando 1,6% das
espécies da area. Apesar de corresponder a uma pequena propor¢ao das espécies americanas da
familia, esse numero ¢é superior a todos os casos ja documentados de androdioicia em angiospermas.

De acordo com dados de Valiente-Banuet ef al. (1997) para Neobuxmaumia mezcalaensis
(Cactaceae), de Ishida & Hiura (1998) para Fraxinus lanuginosa (Oleaceae), de Dommé ez al. (1999)
para F. ornus, de Sakai (2001) para Castilla elastica (Moraceae), de Pannel (2002) para Datisca glomerata
(Datiscaceae), Mercurialis ambigna (Euphorbiaceae), Schizopepon bryoniaefolius (Cucurbitaceae), Spinifex
littorens (Poaceae) e Sagittaria lancifolia (Alismatacae), de Vassiliadis ez al. (2002) para Phillyrea angustifolia
(Oleaceace), de Ornduff 1972 apud Vassiliadis ez al. (2002) para Oxalis suksdorfii (Oxalidaceae) e de Luo

et al. (2007) para Bridelia tomentosa (Phyllanthaceae), doze espécies de diferentes familias de
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Angiospermae sao reconhecidas como androdidicas ou, pelo menos, apresentam androdioica
morfolégica. Destas, apenas sete foram confirmadas experimentalmente quanto a androdioicia
funcional (Vassialidis ez 2/ 2002). Em Moraceae, pelo menos, 19 espécies neotropicals apresentam
esse tipo de sistema reprodutivo. Considerando as espécies africanas de Awtiaris, Mesogyne e
Bosqueiopsis para a familia, o nimero de espécies androdidicas ¢ de 21, embora somente Castilla elastica
tenha sido testada quanto a fertilidade dos grios de pdlen que ocorrem tanto nos individuos
bissexuados quanto nos unissexuados (Pittier, 1910).

A androdioicia em Moraceae pode se manifestar de duas formas distintas e em duas tribos,
Castilleae e Dorstenieae. Na tribo Castilleae, onde as inflorescéncias sio sempre unissexuadas, os
individuos bissexuados podem apresentar inflorescéncias pistiladas acompanhadas de inflorescéncias
estaminadas sobre um pequeno ramo axilar, formando sinflorescéncias bissexuadas, sendo esta a
forma mais freqiientemente encontrada (Figs. 18 D-E), ou os individuos bissexuados produzem
somente sinflorescéncias pistiladas, na regido basal dos ramos, no inicio da fase reprodutiva.
Posteriormente, na regido distal destes, surgem as sinflorescéncias estaminadas. Este caso s6 foi
observado, até o presente, em Helicostylis scabra (Macbride) C.C. Berg e Naucleopsis calonenra (Fig. 16A).
Ja na tribo Dorstenieae, os individuos bissexuados apresentam inflorescéncias também bissexuadas,
com uma flor pistilada rodeada por flores estaminadas no mesmo recepticulo. Estas inflorescéncias
estdo presentes somente nas duas espécies do género Helianthostylis e no género monotipico africano
Bosqueiopsis.

Entre as espécies examinadas para o desenvolvimento do presente trabalho, dioicia foi o
sistema reprodutivo mais freqiiente, ocorrendo em Cesropia, o grupo externo, em Brosimum aliscatrum,
B. lactescens; Naucleopsis ternstroemiiflora, N. stipularis, Maquira calophylla, e nas espécies de Broussonetia,
Morus, Streblus, Maclura, Sorocea, Clarisia, Batocarpus e Pseudolmedia. Ficus pumilla apresenta ginodioicia
morfolégica, mas esta espécie, de acordo com Weiblen (2000), ¢ funcionalmente didica. Outro
sistema reprodutivo apresentado por espécies do grupo estudado é a monoicia, presente em Fieus
crocata, . benjamina, Brosimum guianense, Trymatococcus amazonicus e nas espécies de Dorstenia e de
Artocarpus. A androdioicia, um terceiro sistema reprodutivo apresentado, estd presente,
principalmente, nos géneros Castilla, Perebea e Helicostylis e nas espécies Magquira guianensis, M.
scleorphylla, Naucleopsis calonenra, IN. ulei e em Helianthostylis sprucei. Uma tunica espécie, Ampelocera
edentula, apresenta sistema reprodutivo incomum no grupo analisado, a andromonoicia.

Dentre as espécies neotropicais de Moraceae, nao foi possivel uma caracterizag¢io do sistema
reprodutivo, apenas, para cerca de 2%. Para estas, sio necessarios estudos de campo para uma

cotreta definicio de seus sistemas.
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5.4. MODIFICACOES NAS INFLORESCENCIAS DE CASTILLEAE

A tribo Castilleae é a inica em Moraceae onde bracteas interflorais estio ausentes; excessiao a
essa regra sao as estruturas presentes nas inflorescéncias dos géneros Naucleopsis, Psendolmedia e
Castilla. Berg (1972) chamou as estruturas semelhantes a bracteas nas inflorescéncias estaminadas de
Psendolmedia e Castilla de “bracteas interestaminais”, devido a presenga, nesses grupos, de flores
estaminadas reduzidas a estames e acompanhadas de estruturas semelhantes a bracteas. Nas
inflorescéncias pistiladas de Castilla, essas estruturas estdo ausentes entre as flores que possuem
tépalas e, em Pseudolmedia, a inflorescéncia esta reduzida a uma tnica flor, também protegida por
tépalas. Ja em Naucleopsis, Berg (1972) denominou de “pseudobricteas” as estruturas semelhantes a
bracteas que acompanham flores nuas, presentes somente nas inflorescéncias pistiladas. Segundo o
mesmo autor, as flores das inflorescéncias estaminadas de Naucleopsis sio protegidas por tépalas,
geralmente, livres entre si e em nimero variavel, as vezes, na mesma inflorescéncia, onde as flores no
centro do capitulo normalmente apresentam mais de quatro tépalas, o nimero basico na familia. O
autor também chama a aten¢io para a perda, nesse género, da configuraciao floral mais comum
encontrada na familia, ou seja, quatro tépalas com quatro estames opostos as tépalas. Mais
recentemente, Berg (2001) mudou sua interpretacio dessas estruturas, e passou a considera-las como
tendo origem a partir das tépalas, apresentando-as como tépalas isoladas (“detached” tepals), e
adotando a teminologia de “escamas interestaminais” para as estruturas encontradas nas
inflorescéncias estaminadas de Castilla e Pseudolmedia e de “partes livres das tépalas” as estruturas
encontradas nas inflorescéncias pistiladas de Nawcleopsis.

A interpretagdo sobre o fato do conjunto de inflorescéncias em Castilleae estar unido em
uma unidade morfolégica e funcional, a sinflorescéncia, permite que as estruturas semelhantes a
bracteas, associadas as inflorescéncias de Castilla, Pseudolmedia e Naucleopsis, sejam adequadamente
interpretadas. Processos que ocorrem em Asteraceae (Harris, 1999), onde capitulos, aqui
denominados de primarios, dispostos ao longo de uma inflorescéncia ou, mais adequadamente
falando, de uma sinflorescéncia, podem sofrer uma redugdo no numero de flores, normalmente,
passando para um capitulo unifloro, e a raquis da sinflorescéncia se reduz até quase desaparecer,
aglomerando os capitulos unifloros em um novo capitulo, entao denominado de segunda ordem, ou
secundario, parecem também ter ocorrido em Moraceae. Uma caracteristica desses capitulos

secundarios, ou sincéfalos, ao lado da reducio do ndimero de flores, e que permite a sua
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identificagdo, é a permanéncia das bracteas involucrais que envolviam o capitulo primario, que agora
se apresentam dispostas no centro do receptaculo, envolvendo flores isoladas. Normalmente, tanto
capitulos primarios quanto secundarios estao associados a pseudantia em Asteraceae. Este parece ser
o caso das estruturas encontradas nos trés géneros de Castilleae, onde a compactagdo dos capitulos
primarios em capitulos secundarios, ou sincéfalos, aparentemente, s6 ocorreu nas inflorescéncias
estaminadas de Castilla e Psendolmedia. Em Naucleopsis, o surgimento de sincéfalos também ocorreu
tanto na inflorescéncia estaminada quanto na pistilada, onde as estruturas denominadas por Berg
(2001) como “partes livres das tépalas”, para aquelas associadas as inflorescéncias pistiladas e as
tépalas presentes nas inflorescéncias estaminadas, devem ser interpretadas como bracteas involucrais
que estavam presentes na margem de capitulos primarios, entao, reduzidos a pistilos e estames.
Também neste caso, a sincefalia esta associada a presenga de pseudantos (Fig, 10).

Berg (1972, 2001) associa o fato das bracteas involucrais presentes nas inflorescéncias
estaminadas de Castilla, Pseudolmedia e Naucleopsis ticarem fechadas antes da antese das flores a
protecio dos estames, principalmente, nos dois primeiros géneros. Realmente, as inflorescéncias
estaminadas em Pseudolmedia (Fig. 181) e Nauncleopsis (Fig. 16B) parecem, a partir de observagoes
pessoais em campo, permanecerem sempre fechadas e que sio abortadas sem se abrirem. Resultados
de estudos de biologia de polinizacio de Naucleopsis caloneura (Ribeiro & Shepherd, dados nio
publicados), sugerem que as bracteas involucrais imbricadas da inflorescéncia estaminada atuam
como um invoélucro para todo o receptaculo da inflorescéncia, mesmo apds a antese dos estames.
Durante esse periodo, o numero, tanto de adultos quanto de larvas de thrips (Thysanoptera) no
interior da inflorescéncia, ja ¢ bastante grande. Assim, considera-se que as bracteas involucrais, nessa
espécie, tem antes o papel de propiciar um ambiente protegido para o polinizador, que pode se
alimentar da grande quantidade de pélen disponivel e se reproduzir, como também permitir somente
a entrada de pequenos insetos, especialmente os polinizadores, do que um papel principal de
prote¢ao das flores nuas. Isto é o que ocorre em Castilla eldstica (Sakai, 2001) e é, provavelmente, o
que também estda ocorrendo em Pseudolmedia. Oferecer local de reproducio para o polinizador
também ocorre no grupo irmao de Castilleae, representado por Fieus embora neste género, os pistilos
¢ que sao oferecidos como local de desova das vespas polinizadoras. Isso parace indicar que, de
alguma forma, a polinizacdo através da oferta de locais para alimentagio e, principalmente, para
reproducdo do polinizador ja estava presente no ancestral do clado Ficeae+Castilleae e nao seja

exclusivo do género Ficus.
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Fig. 16. Sincéfalos em Nawucleopsis calonenra ftiibo Castilleae). A. Ramo fértil
com sincefalos pistilados (p) & estaminados (e) B. Sincéfalo estaminado com as
bracteas involucrais externas fechadas na antese e vistados porthrps. C. Sincéfalo
gstaminado apds  abertura das bracteas nvolucras externas. Do Sincéfalo
estaminado em conte longitudinal corado comvermelho reutro. E. Sincefalo pistilado.
F. Fruto moltiplo em formagao. (bie) bracteas invalucrais externas; (bii) bracteas
involucrais internas, {rec) receptaculo, {estt estames, (stg) estigmas.
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Todo este registro sobre a ocorréncia de capitulos de segunda ordem, ou sincéfalos, ¢ pela
primeira vez efetuada para Moraceae, e pela primeira vez para uma familia distinta de Asteraceae.
Essa estrutura surgiu, portanto, por, pelo menos, duas vezes em Angisopermae e representa um
paralelismo. Os sincéfalos na tribo Castilleaec parecem estar fortemente associados a presenca de

pseudantia e a polinizagao por thrips.

5.5. ESTAMES URTICACEOS E ANEMOFILIA

A forma dos estames e, mais especificamente, dos filetes na pré-antese, tem recebido forte
peso na delimitagdo de taxons infra-familiares em Moraceae. A presenca e auséncia de estames
urticaceos, ou seja, estames que apresentam os filetes flexionados no botio floral e cuja deiscéncia da
antera se da de forma explosiva, com os filetes se distendendo elasticamente, liberando o pélen que é
carregado pelo vento, sendo essa anemofilia inferida em analogia a polinizagao observada na familia
Urticaceae, tem sido utilizada para separar agrupamentos na familia por diversos autores (Bentham &
Hooker, 1880; Trécul, 1847; Miquel, 1853; Engler, 1889; Berg, 1973; Rohwer, 1993; Datwyler &
Weiblen, 2004). Como evidenciado pelos resultados da analise dos dados de trnl-FF , a hipdtese de
um ancestral para a familia com estames retos ¢ mais parcimoniosa do que o estado ancestral com
estames flexionados (Figs. 8 e 9), embora na otimizagdo no cladograma de Zerega ¢t al. (2005), o
estado ancestral permaneca ambiguo. Essas evidéncias mostram que a presenca de estames
urticaceos, que corresponde na reconstrucao da evolucao da deiscéncia das anteras ao tipo explosivo
(Fig. 9), ¢ um carater homoplasico, que surgiu pelo menos trés vezes na familia, na tribo Moreae s.s.,
em algumas espécies do clado formado pelo género Maclura, e na tribo Dorstenieae s5./, com uma
reversao para estames retos no clado formado pelos géneros Utsetela, Dorstenia e nos neotropicais.
Apesar de Dorstenia possuir estames flexionados no botao floral, eles nio se distendem elasticamente
e ndo apresentam as outras caracteristicas associadas aos estames urticiceos (Berg & Hijman, 1999;
Berg, 2001), caracteristica também presente no género de Urticaceae Pozkilospermum Zipp. Ex Miq.
(Figs. 8 ¢ 9). O género Maclura é o tinico a apresentar tanto espécies com estames urticiceos quanto
espécies com estames retos. Portanto, a ocorréncia de estames urticaceos tanto em Moraceae quanto
em seu grupo irmao, Urticaceae, seriam apomorfias que surgiram a partir dos estames com filetes
retos no botdo e deiscéncia normal das anteras.

Se anemofilia em Moraceae pode ser inferida pela presenca de estames urticiceos, como
proposto por varios autores (Berg, 1989, 2001; Datwyler & Weiblen, 2004; Corner, 1962; Rohwer,

1993), esse sistema de polinizacdo surgiu trés vezes na familia, e ndo estava presente em seu ancestral
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(Fig. 9). Assim, a anemofilia estaria restrita apenas a alguns géneros do clado Moreae s.s., com
exclusio de Sorocea, que é polinizada por insetos (Ribeiro & Shepherd, dados nao publicados). Bagassa
guianensis Aubl., cujos resultados de estudos nao foram conclusivos sobre a polinizagio ser por vento
ou Thrips (Silva, 2004), foi mais recentemente confirmada como anemofila (Maués 7 al., 2007), onde
a polinizagdo se da, principalmente, através do vento, existindo a possibilidade de Thrips estar
atuando como coadjuvantes nesse processo. Assim, esse género seria uma excessao dentro da familia,
por nio possuir estames urticiceos e ser polinizado pelo vento. A anemofilia teria surgido também,
de forma independente, em algumas espécies de Maclura e em Fatona pilosa Gaudich., Trophis scandens
(Lour.) Hook. & Arn., Broussonetia papyrifera (1..) Vent., Bleekrodea madagascariensis Blume e Streblus
elongatus (Miq.) Corner.

Novamente, supondo que espécies com estames urticiceos sao polinizadas pelo vento,
terfamos a presenca de anemofilia em 44 espécies da tribo Moreae &5 (aqui incluida Bagassa
guianensis), em seis espécies de Maclura e em 20 espécies da tribo Dorstenieae s./ Considerando uma
estimativa conservadora do numero total de espécies para Moraceae como sendo de 1.050 (Berg,
2001), terfamos 70 espécies anemofilas na familia ou 6,6%. Isso representa uma propor¢ao bem
pequena para um grupo considerado como, principalmente, anemofilo e é citado como
apresentando, em sua grande maioria, espécies com estames adaptados a polinizagio por vento
(Berg, 1989), ou mesmo de ser um grupo predominantemente anemoéfilo (Culley ez a/, 2002; Judd e
al., 1999).

Assim como em Bagassa guianensis, que apesar de ndo possuir estames urticiceos ¢ polinizada
pelo vento (Maués e al, 2007), outras espécies sem essa sindrome também poderdao apresentar a
mesma situa¢ao, apos cuidadosos estudos em campo, aumentando o numero de taxons conhecidos
com esse sistema de polinizagdo. Da mesma forma, a presenca de estames urticiceos pode se
apresentar também associada a entomofilia ou ambofilia, apds estudos de campo, os quais nunca

foram realizados para espécies de Moraceae com essas caracteristicas.
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6. IMPLICACOES TAXONOMICAS

Com base no cladograma resultante da analise do segmento #wul-F para o desenvolvimento
do presente trabalho (Fig. 0), e no resultante da analise combinada dos segmentos #dhl" e 26S por
Zerega et al. (2005) (Fig. 4); no fato de que a classificagcdo proposta por Datwyler & Weiblen (2004),
mantida por Zerega ¢f al. (2005), necessitar de reestruturagao, principalmente, quanto a circunscri¢ao
das tribos Dorstenicac ¢ Moreae, ¢ na auséncia de descricdes morfoldgicas para os grupos
recohecidos a partir das andlises filogenéticas, ¢ proposta uma alteracao na delimitac¢ao das tribos de
Moraceae. Uma nova tribo, Maclureae ¢ aqui proposta, assim como uma chave de identificacdo e
caracterizagao morfologica para todas as tribos.

O primeiro sistema de classificagao filogenético proposto por Datwyler & Weiblen (2004)
agrupou grande parte dos géneros da familia em tribos monofiléticas. Essas tribos eram, na grande
maioria, artificiais na forma como vinham tradicionalmente sendo circunscritas (Rohwer, 1993).
Entretanto, esses autores, provavelmente, devido a falta de um conjunto maior de dados
morfolégicos e reprodutivos, ou a interpretacdo inadequada de alguns deles, reconheceram em seus
sistemas um grupo parafilético, Dorstenieae, e um polifilético, Moreae, delimitado, principalmente,
em funcio da presenga de estames urticaceos, um carater homoplasico. Essa posi¢ao foi mantida por
Zerega et al. (2005), apesar desses autores disporem de mais informagoes moleculares que resultaram
em um cladograma, em grande parte, bem resolvido.

Como ja observado na evolugao dos caracteres da forma de deiscéncia das anteras (Fig. 9), o
forte peso colocado neste carater, e também na presenca de inflorescéncias estaminadas racemosas
ou espiciformes, caracteristicas associadas a anemofilia, para a classificacio de tribos em Moraceae,
tem levado ao reconhecimento de grupos polifiléticos e parafiléticos, como as tribos Moreae s./ e
Dorstenieae s.s., respectivamente.

A presenca de inflorescéncias estaminadas racemosas ou espiciformes constitui um estado
plesiomérfico para a familia (Fig. 13A), e a presenca de deiscéncia explosiva das anteras (Figs. 8 e 9) é
um carater homoplasico. Corner (1962), ja apontava o problema de se utilizar a presenga de estames
urticiceos no reconhecimento de grupos taxonémicos na familia que, em sua opinido, evoluiu
paralelamente nos diferentes géneros de Moraceae, sugerindo maior énfase para a forma da
inflorescéncia.

Os géneros Trophis e Streblus, claramente polifiléticos (Datwyler & Weiblen, 2004; Zerega ez
al., 2005), refletem os mesmos critérios usados na delimita¢ao da tribo Moreae 5./, em que parte de

suas espécies permanecem inseridas em Moreae s.5,. e outra na tribo Dorstenieae, com base em
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informagdes moleculares. Na classificagdo proposta no presente trabalho, as espécies de Trophis e
Streblus de Moreae s.L, com inflorescéncias bissexuadas, sdo transferidas para a tribo Dostenieae (Fig.
4).

A otimizag¢ao do carater “sexualidade da inflorescéncia” nos cladogramas gerados a partir das
informagoes moleculares sugere que as inflorescéncias bissexuadas surgiram uma ou, no maximo,
duas vezes, somente no clado formado pelas tribos Ficeae, Castilleae e Dorstenieae, (Fig. 10).

As espécies que possuem as inflorescéncias estaminadas racemosas ou espiciformes e as
inflorescéncias pistiladas globosas, no caso as que ocorrem em espécies de Broussonetia e Trophis sect.
Malaisia (1. scandens), foram excluidas da tribo Moreae s./ e incluidas na tribo Dorstenieae. Estio
compreendidas na tribo Moreae s.5. apenas as espécies que possuem as inflorescéncias estaminadas e
pistiladas com formas iguais, ou seja, sempres racemosas ou espiciformes (Fig. 13).

A posicao do género Maclura em Moraceae varia de acordo com o segmento do DNA
utilizado na analise filogenética (Figs. 4 e 6). Os resultados das analises realizadas, separadamente,
com informagdes moleculares dos segmentos #wul-F, e 26S, mostram que Mac/ura forma uma
tricotomia com a tribo Dorstenieae e o clado formado por Castilleaec mais Ficeae, no caso do #ul-F,
ou com a tribo Moreae s.5. mais o clado formado por Dorstenieae, Castilleae e Ficeae, no caso do
26S. Ja nos resultados das andlises com o ndhl' (Zerega et al., 2005) e das analises combinadas dos
segmentos #dhl e 26S, apresenta-se como grupo irmio do clado formado pelas tribos Dorstenieae,
Castilleae e Ficeae. O resultados de todas essas analises indicam a monofilia de Mac/ura e, somente na
analise combinada dos segmentos #dhF e 26S, a posi¢ao do clado formado por espécies do género
como grupo irmao do clado formado por Dorstenieae, Castilleae e Ficeae recebe fraco suporte
estatistico de 57% (Fig. 4). Devido aos diversos resultados indicados pelos diferentes dados
utilizados, associados a presenca, na maioria das espécies do género, de inflorescéncias estaminadas
globosas, espinhos nas partes vegetativas, incomuns em Moraceae, e a presenca de glandulas com
conteddo amarelo nas bracteas interflorais e tépalas, somente compartilhado com algumas espécies
da tribo Artocarpeae, Maclura, deve corresponder a uma linhagem evolutiva distinta dos demais
clados aqui reconhecidos e, portanto, merece receber o “status” de uma sexta tribo da familia, o que
¢ presentemente proposto com a indicagao da tribo Maclureae.

A seguir, é proposta uma chave de identificagio e uma nova delimitagio para as tribos

Dorstenieae e Moreae e a caracterizagdo morfologica de todas as tribos da familia.
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6.1. CHAVE PARA AS TRIBOS DE MORACEAE

1. Inflorescéncias unissexuadas.

2. Inflorescéncias estaminadas urceoladas (siconio), capitadas ou flabeladas; inflorescéncias
pistiladas urceoladas (siconio), capitadas ou turbinadas; inflorescéncia estaminadas e pistiladas
com bracteas involucrais imbricadas envolvendo o recepticulo ou formando camadas
sobrepostas que fecham a abertura (ostiolo) que da acesso a seu intetior
3. Inflorescéncias urceoladas (siconio); todas as flores na antese fechadas no interior da

INFIOTESCENCIA uiviiviiiciiiictce et
......................................................................................................................................... Tribo Ficeae
3. Inflorescéncias capitadas ou flabeladas; flores na antese expostas sobre o recepticulo da
inflorescéncia ou, 20 MeNOS, 05 €SIZMAS EXPOSLOS .ouvereuuverrrririririciceeiennas Tribo Antiarideae

2. Inflorescéncias estaminadas espiciformes, racemosas ou globosas, elipticas a clavadas;
inflorescéncias pistiladas espiciformes, racemosas, globosas, elipticas, clavadas ou capitadas;
inflorescéncias estaminadas e pistiladas com as bracteas externas ao receptaculo ausentes, ou
raramente presentes
4. Inflorescéncias pistiladas espiciformes ou racemosas; plantas didicas ............. Tribo Moreae
4. Inflorescéncias pistiladas globosas, elipticas, clavadas ou capitadas, quando espiciformes ou

racemosas; plantas mondicas ou didicas
5. Plantas MONOICAS .....cceuvuieeuriiciriieieieieiie ettt ssssesssaens Tribo Artocarpeae
5. Plantas didicas
6. Inflorescéncias estaminadas e pistiladas globosas; bracteas externas ao receptaculo
ausentes; tépalas presentes ou ausentes
7. Tépalas na flor pistilada ausentes; bracteas interflorais simples a peltadas; glandulas
nas bracteas interflorais ou tépalas ausentes .........ccooveevivcriininnnnn. Tribo Dorstenieae
7. Tépalas na flor estaminada presentes; bracteas interflorais simples; glandulas nas
bracteas interflorais ou tépalas com conteudo amarelo presentes ....... Tribo Maclureae
6. Inflorescéncia estaminada espiciforme ou racemosa; inflorescéncia pistilada globosa a
capitada ou uniflora; bricteas externas ao receptaculo presentes ou ausentes; tépalas na
flor pistilada presentes
8. ArVOLes, INEIMES ...vvveeereveereeeseereeee s sssssesse s Tribo Artocarpeae

8. Arvores ou lianas, armadas .......ceeeevvevveerierieiieeceeeeeee e Tribo Maclureae
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1. Inflorescéncias bissexuadas
6. Inflorescéncia urceoladas (siconio); todas as flores na antese fechadas no interior da

INTIOTESCEIICIA tvviverietiieeeitiee et ettt ee e st e saeeete st es st e satesbeersesasesasesasessesatenseessesnsesasesssesssesssensesnsesssesasessesses

6. Inflorescéncias de outras formas; flores expostas sobre o recepticulo

9. Inflorescéncia com uma flor pistilada central imersa no receptaculo e varias estaminadas em

9. Inflorescéncia com varias flores pistiladas e varias flores estaminadas ocupando diferentes

1e@i0es dO TECEPLACULO ... Tribo Artocarpeae

6.2. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DAS TRIBOS DE MORACEAE

6.2.1. Tribo Artocarpeae Lam & DC., Syn. PI. Fl. Gall.: 183. 1806

Arvores; plantas didicas ou mondicas; inflorescéncia unissexuada ou bissexuada; inflorescéncia
estaminada globosa, eliptica ou clavada; bracteas externas ao recepticulo presentes ou ausentes;
bractea interfloral presente, simples a peltada, 4s vezes com glandulas imersas com conteido
amarelo; filetes retos nas flores estaminadas; abertura normal das anteras; pistilédio ausente;
inflorescéncia pistilada globosa, eliptica ou clavada, quando uniflora, formando uma inflorescéncia
secundariamente racemosa; bracteas externas ao receptaculo presentes ou ausentes; bracteas
interflorais presentes, simples ou peltadas, as vezes com glandulas imersas com conteido amarelo

(Figs. 17A-C). Geéneros: Artocarpus, Batocarpus, Clarisia, Hulletia , Parartocarpus, Prainea Treculia.

6.2.2. Tribo Moreae Dumort., Anal. Fam. PL.: 17. 1829

Arvores; plantas didicas; inflorescéncias sempre unissexuadas; inflorescéncias estaminadas
espiciformes ou racemosas; bracteas externas ao receptaculo ausentes; bracteas interflorais presentes,
simples a peltadas; filetes das flores estaminadas retos a flexionados; abertura das anteras normal a
explosiva; pistilédio quadrado-colunar ou ausente; inflorescéncia pistilada espiciforme ou racemosa;
bracteas externas ao receptaculo ausentes; bracteas interflorais presentes, simples a peltadas (Figs.

17E-G). Geéneros: Bagassa, Milicia, Morus, Sorocea, Streblus sect. Phyllochlamys, S. sect. Pseudotrophis, S.
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sect. Taxotrophis, S. sect. Paratrophis, S. sect. Protostreblus, S. sect. Ampalis, Trophis sect. Trophis, T. sect.

Echinocarpa, T. sect. Maillardia, T. sect. Calpidochlamys, T. sect. Olmedia (1).

6.2.3. Tribo Maclureae Ribeiro & Shepherd, nom. nov.

Arvores ou lianas, geralmente, armadas, as vezes, somente na fase juvenil; inflorescéncias
sempre unissexuadas, as estaminadas, geralmente, globosas, as vezes, racemosas ou espiciformes;
bracteas externas ao recepticulo ausentes; bracteas interflorais presentes, simples, com glandulas
imersas com conteido amarelo; filetes das flores estaminadas retos ou flexionados; abertura das
anteras normal a explosiva; pistilédio subulado; inflorescéncia pistilada globosa; bracteas externas ao
receptaculo ausentes; bracteas interflorais presentes, simples, apresentando glandulas imersas com

conteido amarelo (Fig. 17D). Género: Maclura.

6.2.4. Tribo Dorstenieae Dumort., Anal. Fam. Pl.: 16. 1829

Arvores, lianas ou ervas; plantas mondicas, didicas ou androdidicas; inflorescéncia
unissexuada ou bissexuada; inflorescéncia bissexuada globosa, discéide, turbinada ou hemisférica;
bracteas externas ao receptaculo presentes ou ausentes, nao imbricadas, dispersas ou formando
fileiras nas margens do receptaculo; bracteas interflorais simples a peltadas; flores pistiladas imersas
no receptaculo; inflorescéncia estaminada globosa, espiciforme ou racemosa; bracteas externas ao
receptaculo ausentes; bracteas interflorais presentes, simples a peltadas; filetes nas flores estaminadas
retos a flexionados; abertura das anteras normal a explosiva; pistilédio filiforme, subulado, conico ou
ausente; inflorescéncia pistilada dicasial-globosa a globosa; bracteas externas ao receptaculo ausentes;
bractea interfloral presente, simples a peltada (Fig. 19). Géneros: Bleekrodea, Bosqueiopsis, Brosimum,
Broussonetia, Dorstenia, Fatoua, Helianthostylis, Scyphosyce, Streblus sect. Pseudostreblus, S. sect. Streblus, S.

sect. Sloetia, Trilepisinm, Trophis sect. Malaisia, Trymatococeus e Utsetela (1)
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6.2.5. Tribo Antiarideae Dumort., Anal. Fam. PL.: 16. 1829

Sin.: Castilleae C.C.Berg, Acta. Bot.Neerl. 26(1): 78. 1977

Arvores; plantas androdidicas ou dibicas; inflorescéncias unissexuadas, agrupadas, formando
sinflorescéncias unissexuadas ou bissexuadas; inflorescéncia estaminada capitada ou flabelada;
bracteas externas ao receptaculo presentes, formando um involucro; bracteas interflorais ausentes
(interestaminais e simples, em Castilla e Pseundolmedia); filetes nas flores estaminadas retos; abertura das
anteras normal; pistilodio ausente; inflorescéncia pistilada capitada ou turbinada; bracteas externas ao
receptaculo presentes, formando um invoélucro; bracteas interflorais ausentes (Fig. 18). Géneros:
Antiaris, Antiaropsis, Castilla, Helicostylis, Maguira, Mesogyne, Naucleopsis, Perebea, Poulsenia, Psendolmedia e

Sparattosyce.

6.2.6. Tribo Ficeae Dumortt., Fl. Belg.: 24. 1827

Arvores ou hemiepifitas; plantas mondicas ou ginodidicas, funcionalmente didicas;
inflorescéncia unissexuada ou bissexuada (funcionalmente estaminada), inflorescéncia urceolada
(siconio), com as flores dispostas na parede interna do receptaculo, e bracteas imbricadas no ostiolo,
fechando totalmente as flores em seu interior; bracteas interflorais presentes, simples; flores pistiladas
ndo imersas no recepticulo, filetes, nas flores estaminadas retos; abertura das anteras normal;

pistilédio ausente (Fig. 20). Género: Ficus.



82

Fig. 17. Tribos Artocarpeae (A-C), Maclureae (D) e Moreae (E-G).
Inflorescéncias estaminadas (E). Inflorescénaas pistiladas (P). A.

Clanaia Micifoha (E). B. Clansia racemosa (P). C. Clansia ihcifoha (F). D.
Maclura inclonia (P). E. Soracea muriculata (P). F. Sorocea guillerniniana
(E) G. Sorocea rnuriculata (E).
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Fig. 18. Tribo Antiarideae. A. Sinflorescéncia bissexuada de Maguira sclerophylla. B. Inflorescéncias
pistiladas de Maguira coridcea. C. Sinflorescéncia estaminada de Perebea mollis. D. Sinflorescéncia
estaminada de Helicostylis tomentosa. E. Sinflorescéncia bissexuada de Helicostylsi tomentosa. F.
Inflorescéncias pistiladas unifloras de Pseudolmedia laevis. G. Inflorescéncia pistilada de Helicostylis
scabra. H. Sinflorescéncias estaminadas de Helicostylis scabra. 1. Sincéfalos estaminados de Pseudolmedia
laevigata. J. Inflorescéncia pistilada de Perebea guianensis. K. Sincéfalo pistilado de Naucleopsis ulei. L.

Sincéfalo estaminado de Nazucleopsis stipularis.



Fig. 19. Tribo Dorstenieae - Inflorescéncas umssexuadas (J)
Inflorescéncias bissexuadas (B). A. Brosimurm ubescens (B). B. Brosimum
lactescens (U, estaminada). C. Brosimum parinanodes (B). D. Brosimum
guianense (B). E. Dorstenia hita (B). F. Darsteria anfolia (B). G.
Helianthostylis sprucel (B). H. Tryvimatococcus amazonicus(B).
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Fig. 20. Tribo Ficeae., A. Ficus greifana B, Ficus greifiana. C. Ficus
subapiculala. D, Ficus krukowvn, E. Flicusgomelieira,
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8. ANEXOS

ANEXO I. Relacio do material utilizado na andlise filogenética. O sistema de classifica¢ao citado
nesta tabela para Moraceae ¢ o de Rohwer (1993). O termo “Fonte” indica a procedéncia do material
utilizado para a extragdio do DNA: (S) desidratado em silica gel a partir de fragmentos de folhas
coletados no campo; (F) tecido fresco; codigos em negrito indicam numero de registro de seqiiéncias

moleculares obtidas da base de dados do GenBank.

FAMILIA/TRIBO Espécie Material testemunho Herbario Local de Fonte
coleta

GRUPO EXTERNO

Ulmaceae Ampelocera edentula Kuhl P.A.C.L. Assungio 265 INPA AM S

Urticaceae Cecropia palmata Willd. AF501615

GRUPO INTERNO

Moraceae
Artocarpeae
Artocarpus altilis (S. Parkinson) Fosberg AF501600
Artocarpus heterophylius Lam. AJ390376
Batocarpus amazonicus (Ducke) Fosberg INPA/PDBFF 1202.1675 S
Clarisia ilicifolia (Spreng.) Lanj. & Rossb. J.E.L.S. Ribeiro 1903 INPA AM S
Clarisia racemosa Ruiz & Pav. P.A.C.L. Assunc¢ao 657 INPA AM S
Sorocea guilleminiana Gaud. J.E.LS. Ribeiro 1530 INPA AM S
Sorocea muriculata Miq. ssp. muricnlata C.A. Sothers 569 INPA AM S
Moreae
Broussonetia papyrifera (1..) 1I’Hér. ex Vent. AF501602
Maclura cochinchinensis (Loureiro) Corner AF501607
Maclura tinctoria (1) D. Don ex Steud. J.E.L.S. Ribeiro 2537 UEC SP F
Morus alba AF501608
Streblus pendulinis (Endl)) F.v.M. AF501609
Dorstenieae
Brosimum alicastrum Swattz AF501601
Brosimum guianense (Aubl.) Huber P.A.C.L. Assuncio 539 INPA AM S
Brosimum lactescens (S. Moore) C.C. Berg J.E.L.S. Ribeiro 1664 INPA AM S
Brosimum utile ssp. ovatifolinm (Ducke) C.C. Berg J.E.L.S. Ribeiro 1522 INPA AM S
Dorstenia hirta Desv. J.E.LS. Ribeiro 2540 UEC SP F
Dorstenia mannii AF501604
Helianthostylis sprucei Baill. J.E.L.S. Ribeiro 1531 INPA AM S
Trymatococcns amazonicns Poepp. & Endl J.E.L.S. Ribeiro 1931 INPA AM S
Castilleae

Castilla elastica Sessé AF501603
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FAMILIA/TRIBO Espécie Material testemunho Herbario Local de Fonte
coleta
Helicostylis tomentosa (Planch. & Endl.) Rusby J.E.LS. Ribeiro 1538 INPA AM S
Helicostylis turbinata C.C. Berg J.E.L.S. Ribeiro 1849 INPA AM S
Magquira calophylla (Planch. & Endl) C.C. Berg J.E.L.S. Ribeiro 1762 INPA AM S
Magquira gnianensis Aubl. ssp. guianensis J.E.LS. Ribeiro 1543 INPA AM S
Magquira sclerophylla (Ducke) C.C. Berg J.E.LS. Ribeiro 1839 INPA AM S
Nauncleopsis calonenra (Huber) Ducke J.E.L.S. Ribeiro 1741 INPA AM S
Nauncleopsis stipularis Ducke J.E.LS. Ribeiro 1741 INPA AM S
Nancleopsis ternstroemiiflora (Hildbr.) C.C. Berg A. Vicentini 727 INPA AM S
Nancleopsis ulei ssp. amara (Ducke) C.C. Berg J.E.LS. Ribeiro 1964 INPA AM S
Perebea mollis (Planch. & Endl.) Huber ssp. mollis J.E.L.S. Ribeiro 1540 INPA AM S
Psendolmedia laevigata Trécul P.A.C.L. Assungio 663 INPA AM S
Psendolmedia laevis Trécul P.A.C.L. Assun¢ao 570 INPA AM S
Ficeae
Ficus benjamina AF501605
Ficus of. enormis Mart. Ex Miq.) Miq. J.E.LS. Ribeiro 2534 UEC SP F
Ficus erocata (Miq.) Miq. J.E.LS. Ribeiro 1985 UEC SP S
Fiens maxcima Miller J.E.LS. Ribeiro 1819 INPA AM S
Ficus pumila L. AF501606
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ANEXO II. Espécimes de Moraceae ¢ do grupo externo examinados para o levantamento de

caracteres morfolégicos.

Ampelocera edentula Kuhl
Amazonas, Manaus, Ribeiro, J.LE.L.S., ANPA); 7/1997, Assunc¢ao, P.A.C.L. ¢ al. 557 (INPA 191621).

Brosinum guianense (Aubl.) Huber

Amazonas, Manaus 2/1995, Vicentini, A. ez al. 872 (INPA 183621); 7/1997, Assungio, P.A.C.L. ¢t
al. 539 (INPA 191146); 11/1997, Sothers, C.A. ¢t al. 1042 (INPA 192573); 11/1994, Nascimento,
J.R. et al. 666 (INPA 183526); 9/1995, Ribeiro, J.E.L.S. ez al 1705 (INPA 183560).

Brosimum lactescens (S.Moore) C.C.Berg.
Amazonas, Manaus, 10/1997, Souza, M.A.D. de ¢t al. 441, (INPA 191480); 8/1995, Ribeiro,
J.E.LS. et al. 1664, (INPA 183563); 9/1997, Ribeiro, J.E.L.S. ez a/. 1913, INPA 191473).

Brosinum ntile (H.B.K.) Pittier ssp. ovatifolium (Ducke) C.C. Berg

Amazonas, Manaus, 6/1994, Vicentini, A. ez al. 588, (INPA 183612); 12/1997, Assungio, P.A.C.L. ¢
al. 731, (INPA 191464); 7/1997, Assuncio, P.A.C.L. ez al. 551, (INPA 191147); 11/1994, Ribeiro,
J.E.LS.et al. 1492, (INPA 183548); 12/1994, Ribeiro, J.E.L.S. ¢t al. 1522, (INPA 183549).

Clarisia ilicifolia (Spreng.) Lanj. & Rossb.

Amazonas, Manaus, 11/1994, Assuncio, P.A.C.L. 62, INPA 183499); 9/1995, Costa, M.A.S. et al.
360 (INPA 1835106); 11/1995, Costa, M.A.S. et al. 427, (INPA 183518); 7/1997, Ribeiro, J.E.L.S. ez al.
1903, INPA 191150).

Clarisia racemosa Ruiz & Pav.

Amazonas, Manaus, 2/1995, Assuncio, P.A.C.I. 181, (INPA 183508); 9/1997, Assuncio, P.A.C.L.
et al. 657, INPA 191457); 10/1997, Assunc¢io, P.A.C.L. et al 690, (INPA 191459); 12/1997,
Assuncao, P.A.C.L. ¢z al. 753, INPA 192567).

Dorstenia hirta Desv.

Sao Paulo, Ubatuba, Ribeiro, J.E.L.S. 2540, (UEC); 8/1995, Ilha Bela, Rapini, A. ¢f a/. 40 (UEC).

Ficus crocata (Miq.) Miq.
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Sdo Paulo, Tupa, Ribeiro, J.E.L.S. 1985 (UEC)

Ficus maxcima Miller
Amazonas, Manaus, 10/1994, Sothers, C.A. 205, (INPA 183583); 4/1996, Ribeiro, J.E.L.S. ¢f al.
1819, (INPA 190053).

Helianthostylis sprucei Baill

Amazonas, Manaus, 11/1993, Vicentini, A. ez a/ 375, INPA 1836006); 3/1994, Vicentini, A. et al.
452, (INPA 183610); 12/1994, Ribeiro, J.E.L.S. ez al. 1531, (INPA 183552); 9/1997, Martins, L.H.P.
et al. 46, (INPA 191469); 9/1997, Souza, M.A.D. de 422, INPA 191479); 12/1994, Ribeiro, J.E.L.S.
et al. 1545, INPA 183559); 12/1994, Nascimento, J.R. ez al 698, (INPA 183528); 9/1995, Sothers,
C.A. et al. 570, INPA 183596); 10/1995, Leme, C.D. 83, (INPA 181021).

Helicostylis tomentosa (Planch. & Endl) Rusby

Amazonas, Manaus, 11/1993, Ribeiro, J.E.L.S. ez a/. 1191, (INPA 183535); 12/1993, Vicentini, A. ez
al. 383, (INPA 183607); 3/1994, Vicentini, A. ez al. 420, INPA 183609); 11/1996, Ribeiro, J.E.L.S. e
ol 1865, (INPA 190061); 1/1995, Assuncio, P.A.C.L. 135, (INPA 183505); 12/1994, Ribeiro,
JELS. et al 1538, (INPA 183554); 1/1997, Assuncio, P.A.C.L. 456, (INPA 190051); 11/1997,
Sothers, C.A. ¢t al. 1040, INPA 192571); 10/1997, Assuncio, P.A.CL. et al. 694, INPA 191460);
1/1995, Nascimento, J.R. 706, (INPA 183529); 12/1996, Ribeiro, J.E.L.S. 1867, (INPA 190062);
1/1997, Assuncio, P.A.C.L. et al. 447.

Helicostylis turbinata C.C.Berg

Amazonas, Manaus, 11/1996, Ribeiro, J.E.L.S. e a/ 1850, (INPA 190058); 11/1996, Ribeiro,
J.ELS. et al. 1849, (INPA 190057); 12/1997, Sothers, C.A. et al. 1077, AINPA 192574); 3/1998,
Mesquita, M.R. ez al. 29, INPA 192569).

Maclura tinctoria (L.) Steudel ssp. #nctoria

Amazonas, Manaus, 7/1997, Assun¢io, P.A.C.L. 573, (INPA 191647); Sdo Paulo, Campinas,
Ribeiro, J.E.L.S. 2537, (UEC); 6/1994, Batreto, K.D. ez al. 2587, (UEC); 11/1994, Kinoshita, L.S. ez
al. 94-137, (UEC).

Maguira calophylla (Planch. & Endl) C.C.Berg
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Amazonas, Manaus, 12/1993, Vicentini, A. 399, (INPA 183608); 11/1995, Ribeiro, J.E.L.S. ¢t al.
1762, (INPA 183570); 11/1997, Sothers, C.A. et al. 1041, INPA 192572).

Magquira guianensis Aubl.
Amazonas, Manaus, 12/1994, Ribeiro, J.E.L.S. ez al. 1543, (INPA 183557); 1/1996, Sothers, C.A. ¢t
al. 749, INPA 183600).

Maguira sclerophylla (Ducke) C.C.Berg

Amazonas, Manaus, 6/1993, Ribeiro, J.ELS. e al. 798, (INPA 183533); 10/1994, Assungio,
P.A.CL. 57, INPA 183498); 7/1997, Assuncio, P.A.C.L. ¢t al. 566, (INPA 191148); 10/1994,
Costa, M.A.S. et al. 23, INPA 183515); 8/1996, Ribeiro, ].E.L.S. e al. 1839, INPA 190056).

Naucleopsis calonenra (Huber) Ducke
Amazonas, Manaus, 3/1994, Ribeiro, J.E.L.S. ¢z al. 1231, INPA 183538); 10/1995, Ribeiro, J.E.L.S.
et al. 1741, (INPA 183568).

Naucleopsis stipularis Ducke
Amazonas, Manaus, 1/1996, Ribeiro, J.E.L.S. ¢ al. 1796, INPA 183574); 2/1996, Ribeiro, J.E.L.S.
et al. 1800, (INPA 183576); 4/1996, Sothers, C.A. ¢t al. 850, (INPA 190064).

Nauncleopsis ternstroemiiflora (Hildbr.) C.C.Berg
Amazonas, Manaus, 8/1994, Sothers, C.A. 121, (INPA 183579); 10/1994, Vicentini, A. ¢t al. 727,
(INPA 183617); 8/1997, Assungio, P.A.C.L. ez al. 620, INPA 191455).

Nauncleopsis ulei (Warburg) Ducke ssp. amara (Ducke) C.C. Berg
Amazonas, Manaus, 1/1998, Ribeiro, J.E.L.S. ¢z al. 1964, (INPA 192570).

Perebea mollis (Planch. & Endl.) Huber ssp. #ollis
Amazonas, Manaus, 12/1994, Ribeiro, J.E.L.S. e al. 1540, (INPA 183555); 12/1994, Ribeiro,
J.E.LS. et al. 1544, (INPA 183558); 1/1996, Ribeiro, J.E.L.S. ez al. 1797, ANPA 183575).
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Psendolmedia laevigata Trécul
Amazonas, Manaus, 9/1997, Assuncio, P.A.CL. et al. 663, (INPA 191458); 8/1997, Assuncio,
P.A.C.L. et al. 619, (INPA 191454).

Psendolmedia laevis (Ruiz & Pavon) Macbr.

Amazonas, Manaus, 8/1994, Sothers, C.A. ¢t al. 147, (INPA 183580); 8/1996, Assuncao, P.A.C.L. ¢
al. 401, (INPA 190047); 11/1994, Nascimento, J.R. ef a/. 635, (INPA 183525); 7/1997, Assuncio,
P.A.C.L. et al. 570, (INPA 191149); 8/1997, Assuncio, P.A.C.L. ¢¢ al. 621, (INPA 191456).

Sorocea guilleminiana Gaudich.

Amazonas, Manaus, 12/1994, Ribeiro, J.E.L.S. ez a/ 1530, (INPA 183551); 12/1994, Ribeiro,
J.E.LS. ez al. 1529, (INPA 183550); 12/1994, Vicentini, A. et al. 777, AINPA 183618); 9/1995, Souza,
M.A.D. de et al 96, INPA 183603); 11/1995, Vicentini, A. ¢z al. 1115, INPA 183625); 8/1997,
Ribeiro, J.E.L.S. et al. 1910, (INPA 191471); 10/1997, Ribeiro, J.E.L.S. ef al. 1933, (INPA 191476);
10/1997, Ribeiro, J.E.L.S. et al. 1932, (INPA 191475); 2/1998, Vicentini, A. et al. 1242, (INPA
192576).

Sorocea muricnlata Miq. ssp. muriculata

Amazonas, Manaus, 9/1995, Sothers, C.A. ez al. 569, INPA 183595); 9/1995, Sothers, C.A. ¢f al.
571, INPA 183597); 10/1995, Sothers, C.A. ¢# al. 600, (INPA 183598); 11/1995, Costa, M.A.S. ¢t al.
421, INPA 183517); 11/1995, Assuncao, P.A.C.L. 253, (INPA 183512); 2/1998, Gomes, F.P. ¢t al.
22, (INPA 192568).

Trymatococcus amazonicus Poepp. & Endl.

Amazonas, Manaus, 3/1995, Sothers, C.A. ¢ al. 384, INPA 183590); 10/1997, Ribeiro, J.E.L.S. et
al. 1931, (INPA 191474); 9/1994, Vicentini, A. et al. 708, INPA 183615); 12/1994, Assuncao,
P.A.CL. 99, AINPA 183501), 2/1995, Sothers, C.A. et al. 306, (INPA 183589); 10/1994; Costa,
M.AS. et al. 03, (INPA 183514); 12/1995, Nascimento, J.R. ez al. 689, (INPA 183527); 2/1995,
Nascimento, J.R. ez al. 749, (INPA 183530); 9/1995, Vicentini, A. et al. 1051, (INPA 183622);
9/1995, Souza, M.A.D. de ¢t al. 106, (INPA 183604).



ANEXO III. Caracteres e estados levantados para a analise cladistica.

1. Habito: 0.Lenhoso; 1.Herbaceo.

2. Estipula: 0.Unida; 1.Livre

3. .Estipula amplexicaule: 0.Presente; 1. Ausente.

4. Tipo de exsudados: 0.Muscilaginoso; 1.Aquoso; 2. Leitoso.

5. Laticiferos: 0.Presente; 1. Ausente.

6. Local de ocorréncia dos laticiferos: 0.Somente na folha; 1.Por toda a planta.

7. Cor do latex: 0. Castanho; 1.Rosado; 2.Branco; 3.Amarelo.

8. Insercdo do peciolo na lamina: 0.Central; 1. Basal.

9. Espinhos: 0. Ausente; 1. Presente.

10. Glandulas globosas a elipséides com conteddo amarelo nas flores e/ou bricteas
interflorais: 0.Ausentes; 1.Presentes.

11. Sexualidade das flores: 0.Unissexuadas; 1.Unissexuadas e Bissexuadas.

12. Tépalas na flor estaminada: 0.Presente; 1.Ausente.

13. Fusao das tépalas na flor estaminada: 0.Unidas; 1.Livres.

14. Grau de fusao das tépalas na flor estaminada: 0. Total; 1.Parcial (Unidas na base).

15. Tépalas na flor pistilada: 0.Presente; 1.Ausente.

16. Fusao das tépalas na flor pistilada: 0.Unidas; 1.Livres.

17. Grau de fusao das tépalas na flor pistilada: 0. Total; 1.Parcial (Unidas na base).

18. Caracterizacio da sexualidade das inflorescéncia: 0.Unissexuada; 1.Bissexuada.

19. Forma da inflorescéncia bissexuada: 0.Dicasial; 1.Globosa; 2.Discoide, Turbinada ou
Hemisférica; 3.Siconio.

20. Presenca de bracteas interflorais na inflorescéncia bissexuada: 0.Presentes; 1. Ausentes.

21. Tipo de bractea interfloral na inflorescéncia bissexuada: 0. Simples; 1.Peltadas.

22. Flores pistiladas imersas no receptaculo da inflorescéncia bissexuada 0. Sim; 1. Nao.

23. Flores estaminadas imersas no receptaculo da inflorescéncia bissexuada 0. Nao; 1. Sim.

24. Coesao entre flores estaminadas na inflorescéncia bissexuada: 0.Livres;
1.Unidas na base.

25. Bracteas externas ao receptaculo da inflorescéncia bissexuada: 0.Ausentes,
1.Presentes.

26. Bracteas externas imbricadas no recepticulo da inflorescéncia bissexuada

0.Sim; 1.N2o.



27. Disposicio das bracteas externas nio imbricadas no recepticulo da
inflorescéncia bissexuada: 0.Dispersas; 1.Formando 2-3 fileiras marginais.

28.Forma da inflorescéncia estaminada: 0.Espiciforme ou racemosa; 1.
Siconio; 2.Globosa, eliptica a clavada; 3.Capitada ou flabelada.

29. Inflorescéncia estaminada: 0.Pedunculada; 1.Séssil

30. Bracteas externas no recepticulo da inflorescéncia estaminada:
0.Ausentes, 1.Presentes.

31. Bractea interfloral na inflorescéncia estaminada: 0.Ausentes; 1.Presentes.

32.Tipo de bractea interfloral na inflorescéncia estaminada: 0.Simples;
1.Peltada, subpeltada a clavada.

33. Bracteas involucrais petaldides na inflorescéncia estaminada: 0.Ausentes;
1.Presentes.

34. Coesao entre flores estaminadas na inflorescéncia estaminada: 0.Livres;
1.Unidas basalmente.

35. Flores estaminadas imersas no receptaculo da inflorescéncia estaminada:
0.N32o imersas; 1. Imersas.

36. Filetes na flor estaminada: 0.Livres; 1.Unidos na base.

37. Forma dos filetes: 0. Retos; 1. Flexionados.

38. Abertura das anteras na flor estaminada: 0. Normal; 1. Explosiva.

39. Pistilodio na flor estaminada: 0.Ausente; 1.Presente.

40. Forma do pistilédio: 0.Filiforme, subulado ou coénico; 1.Colunar-
quadrado.

41. Forma da inflorescéncia pistilada: 0.Espiciforme ou racemosa, 1.Sicéonio;
2.Globosa; 3.Capitada ou turbinada.

42. Inflorescéncia pistilada: 0.Pedunculada; 1.Séssil.

43. Bracteas externas no receptaculo da inflorescéncia pistilada 0.Ausentes;
1.Presentes.

44. Bracteas interflorais na inflorescéncia pistilada: 0.Ausentes; 1.Presentes.

45. Tipo de bractea interfloral na inflorescéncia pistilada: 0.Simples; 1.Peltadas
a subclavadas.

46. Coesao entre flores pistiladas na inflorescéncia pistilada: 0.Unidas;
1.Livres.

47. Grau de coesao entre flores pistiladas na inflorescéncia pistilada 0.Apenas
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no apice; 1.Apenas na base; 2. Totalmente unidas.

48. Flores pistiladas imersas na inflorescéncia pistilada: 0.Nao; 1.5im.

49. Grau de imersdo no receptaculo das flores pistiladas na inflorescéncia
pistilada: 0.Apenas o ovario; 1. Totalmente imersas.

50. Fusao do perianto ao ovario na inflorescéncia pistiladas: 0.Livre; 1.Unido.

51. Grau de fusdo do ovario ao perianto na inflorescéncia pistilada: 0.Totalmente unido ao
perianto; 1.Unido basalmente ao perianto.

52. Nimero de ramos do estilete: 0.1; 1.2.

53. Posi¢ao do estilete: 0.Apical; 1.Lateral a sublateral.

54. Forma dos ramos do estilete na flor pistilada: 0. Iguais; 1. Desiguais.

55. Posigao do 6vulo: 0.Basal; 1.Apical e péndulo a subapical.

56. Frutos multiplos: 0.Presente; 1. Ausente.

57. Regido carnosa e/ou vistosa do fruto: 0.Perianto; 1.Mesocarpo e exocarpo; 2.Recepticulo;
3.Perianto+epiderme  externa do  ovario; 4.Epiderme  externa do  ovario;
5.Perianto+pedicelo+raquis; 6.Receptaculo, perianto e bracteas interflorais.

58. Tamanho da semente: 0.Microsperma; 1.Macrosperma.

59. Presenca de endosperma: 0.Presente; 1.Ausente.

60. Tipo de cotilédones: 0.Iguais; 1.Desiguais.

61. Sistema Reprodutivo: 0.Didico; 1.Andromondico; 2. Androdidico; 3.Mondico.




ANEXO IV. Matriz de caracteres morfologicos e reprodutivos. A=(1,2), B=(0,1)

Caracteres

1234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901

Cecropia palmata
Ampelocera edentula
Ficus crocata

Ficus cf. enormis

Ficus maxima

Ficus benjamina

Ficus pumila

Brosimum utile

Brosimum alicastrum
Brosimum lactescens
Brosimum guianense
Helianthostylis sprucei
Trymatococcus amazonicus
Dorstenia mannii
Dorstenia hirta
Broussonetia papyrifera
Morus alba

Streblus pendulinus
Maclura cochinchinensis
Maclura tinctoria
Castilla elastica
Maquira guianensis
Maquira sclerophylla
Maquira calophylla
Pseudolmedia laevis

Pseudolmedia laevigata



Perebea mollis
Helicostylis turbinata
Helicostylis tomentosa
Naucleopsis caloneura
Naucleopsis ternstroemiiflora
Naucleopsis stipularis
Naucleopsis ulei
Batocarpus amazonicus
Clarisia racemosa
Clarisia ilicifolia
Artocarpus altilis
Artocarpus heterophyllus
Sorocea guilleminiana

Sorocea muriculata
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ANEXO V. Matriz de dados morfolégicos e reprodutivos para espécies utilizadas nas analises de Zerega ef al. (2005). Caracteres: 1. forma
dos filetes, 2. deiscéncia das anteras, 3. presenca de bracteas externas no receptaculo da inflorescéncia pistilada, 4. caracterizagdo da

sexualidade das inflorescéncias e 5. caracterizagio dos sistemas reprodutivos, foram levantados para os 95 taxons incluidos na analise de

Zerega et al. (2005). A=(0,1)

Caracteres 12345 Cecropia_insignis 101172
Antiaris_toxicaria 2011°? Cecropia_obtusifolia 10117
Antiaropsis_decipiens 10117 Cecropia palmata 10112
Artocarpus_altilis 00117 Cecropia_peltata 10117
Artocarpus_heterophyllus 00117 Celtis_phillipinensis 00117
Artocarpus_vriesianus 00117 Clarisia biflora 10117
Bagassa_guianensis 10117 Clarisia_ilicifolia 10117
Batocarpus_amazonicus 10117 Coussapoa_latifolia 10117
Batocarpus_costaricensis 10112 Coussapoa_nymphaeifolia 10117
Bleekrodea_madagascariensis 01001 Coussapoa_panamensis 10117
Boehemeria_nivea 00000 Coussapoa_schotii 10117
Brosimum_alicastrum 10112 Coussapoa_villosa 10112
Brosimum_guianense 011172 Debregeasia_longifolia 00000
Brosimum_lactescens 10117 Dorstenia_choconiana 01017
Brosimum_rubescens 011172 Dostenia_arifolia 01012
Brosimum_utile 01112 Fatoua_pilosa 01002
Broussonetia_papyrifera 10001 Ficus_asperula 0111?
Cannabis_sativa 10117 Ficus_copiosa 10112
Castilla_elastica 20112 Ficus_edelfeltii 0111z
Castilla_sp. 2211°? Ficus_habrophylla 01112

Castilla_ulei 20117 Ficus insipida 0111?



Ficus_racemosa
Ficus_variegata
Ficus_virens
Ficus_wassa
Helianthostylis_sprucei
Helicostylis_pedunculata
Helicostylis_tomentosa
Humulus_lupulus
Leucosyke_sp.
Maclura_cochinchinensis
Maclura_pomifera
Maclura_tricuspidata
Magquira_guianensis
Mesogyne_insignis
Milicia_excelsa
Morus_alba

Morus_nigra
Naucleopsis_caloneura
Naucleopsis_guianensis
Naucleopsis_krukovii
Naucleopsis_naga
Naucleopsis_ternstroemiiflora
Naucleopsis_ulei
Parartocarpus_venenosus
Perebea_angustifolia
Perebea_guianensis
Perebea_humilis

Perebea_mollis

01117
10117
01117
10117
2A117?
20112
20112
10117
10000
10111
10001
10111
20112
20112
10007
10000
10000
20112
10117
20112
10117
10117
201172
00117
10117
20112
27?117

20112

Perebea_xanthochyma
Pilea_fontana
Poikilospermum_sp.
Poulsenia_armata
Pourouma_sp.
Prainea_limpato
Prainea_papuana
Pseudolmedia_laevigata
Pseudolmedia_laevis
Pseudolmedia_macrophylla
Pseudolmedia_spuria
Sorocea_affinis
Sorocea_bonplandii
Sorocea_briquetii
Sorocea_pubivena
Sparattosyce_dioica
Streblus_elongatus
Streblus_glaber
Streblus_pendulinus
Streblus_smithii
Trophis_involucrata
Trophis_racemosa
Trophis_scandens
Trymatococcus_amazonicus
Trymatococcus_oligandrus

Utsetela_neglecta

20112
00000
10010
20112
10117
00117
00117
10117
10117
10117
10117
10117
10117
10117
10117
10117
01001
10000
10000
10000
10000
10000
10001
01111
01111
01117
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ANEXO VI. Sistemas reprodutivos em Moraceae neotropicais. O sistema de classificacdo

infrafamiliar de Moraceae segue Datwyler & Weiblen (2004); BIOL. REPRO = Sistema reprodutivo

proposto; N? SSP. = Nimero de espécies conhecidos para o taxon, segundo Berg (2001). O niimero

em parénteses e negrito indica o numero de espécies observadas em campo; BIOL REPRO =

Biologia reprodutiva da espécie. SEXUAL. INFL = Sexualidade da inflorescéncia (para espécies de

Castilleae, sexualidade da sinflorescéncia); HABITO = forma de vida. D = didica; M = mondica; A

= androdidica; U = infl. unissexuada; B = infl. bissexuada; .Ar = arvore; Er = erva; Hewi =

hemiepifita. * Sakai (2001).

TRIBO

Moreae

Artocarpeae

Dorstenieae

BIOL.
REPRO.

o o g g =

LITERA

TURA

D Bagassa
D Maclnra

D raro M Morus

D Morus

D Trophis

D Sorocea

D Batocarpus
Clarisia

M Dorstenia

M Dorstenia

D Brosimum

D Brosimmum
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‘ | D ‘ D ‘ Brosimum | costaricannm Licbmann ‘ 1 ‘ U ‘ Ar
‘ | M ‘ M ‘ Brosimum | gnianense (Aubl) Huber ‘ 1(1) ‘ B ‘ Ar
‘ | M ‘ M ‘ Brosimmum gandichandsi Trécul ‘ 1 ‘ B ‘ Ar
‘ | M? ‘ M? ‘ Brosimum | glaziovii Taubert ‘ 1 ‘ U? ‘ Ar
‘ | M ‘ M ‘ Brosimum glancum Taubert ‘ 1 ‘ B ‘ Ar
‘ | M ‘ M ‘ Brosimum | rubescens Taubert ‘ 1) ‘ BouU ‘ Ar
‘ | D ‘ D ‘ Brosimum | melanopotamicnm D ‘ 1 ‘ U ‘ Ar
M M raro D | Brosinmm utile ssp. ovatifolinm (Ducke) | 1 (1) B raro U Ar
‘ C.C. Berg
‘ | M ‘ M raro D ‘ Brosimum | longifolinm Ducke ‘ 1 ‘ B raro U ‘ Ar
‘ | D ‘ D ‘ Brosimum | multinervinm C.C. Berg ‘ 1 ‘ §) ‘ Ar
‘ | M ‘ M ‘ Brosimum | potabile Ducke ‘ 1) ‘ B ‘ Ar
M MouD | Brosimmm parinarisides Ducke ssp. 1(1) BouU Ar
‘ parinarigides
‘ | M ‘ M ‘ Trymatococcns | ssp ‘ 2(1) ‘ B ‘ Ar
‘ | A ‘ A ‘ Helianthostylis | ssp ‘ 2(1) ‘ BeU ‘ Ar
| | | | | | | |
[Comae [ [ | | ] |
‘ | D ‘ D ‘ Pseudolmedia | ssp ‘ 15 (2) ‘ U ‘ Ar
‘ | A ‘ D ou M ‘ Castilla | elastica Sessé* ‘ 1 ‘ BeU ‘ Ar
‘ | A ‘ DouM Castilla | ulei Warburg ‘ 1 ‘ BeU ‘ Ar
‘ | D ‘ D Castilla | tunn Hemsley ‘ 1 ‘ U ‘ Ar
A D raro M | Helicostylis tomentosa (Poeppig & Endl) | 1 (1) BeU Ar
\
‘ | A ‘ D ‘ Helicostylis | seabra (Macbride) C.C. Berg ‘ 1(1) ‘ U ‘ Ar
‘ | A ‘ DouM ‘ Helicostylis | elegans (Macbride) C.C. Berg ‘ 1 ‘ BeU ‘ Ar
‘ | A ‘ DouM ‘ Helicostylis | peduncnlata Benoist ‘ 1 ‘ BeU ‘ Ar
‘ | A ‘ DouM ‘ Helicostylis | turbinata C.C. Berg ‘ 1(1) ‘ BeU ‘ Ar
‘ | D? ‘ D ‘ Helicostylis | heterotricha Ducke ‘ 1 ‘ §) ‘ Ar
D D Helicostylis tovarensis (Klotzch & 1 U Ar
Karsten) C.C. Berg
A geralment | Maguira guianensis Aubl. 1(1) BeU Ar
eD




108

A DouM | Maguira sclerophylla (Ducke) C.C. 1(1) BeU Ar
Berg
D D Magunira calophylla (Poeppig & Endl) | 1 (1) U Ar
C.C. Berg
D D Maguira coriacea (Karsten) C.C. Berg ‘ 1 ‘ §) Ar
A ? Nancleopsis krukovii (Standley) C.C. 1 BeU Ar
Berg
A ? Nacleopsis ulei ssp. amara (Ducke) C.C. | 1 (1) BeU Ar
Berg
‘ | A ‘ ? ‘ Naucleopsis | calonenra (Huber) Ducke ‘ 1) ‘ U ‘ Ar
‘ | ? ‘ ? Nancleapsis Jamariensis C.C. Berg ‘ 1 ‘ U ‘ Ar
‘ | D ‘ ? ‘ Nancleopsis | ssp ‘ 18 (1) ‘ U ‘ Ar
‘ | A ‘ D ‘ Perebea | guianensis Aubl. ‘ 1 ‘ U ‘ Ar
‘ | D ‘ D ‘ Perebea | tessmannii Mildbraed ‘ 1 ‘ §] ‘ Ar
‘ | A ‘ DouM ‘ Perebea santhochyma Karsten ‘ 1 ‘ BeU ‘ Ar
D D Perebea angustifolia (Poeppig & 1 [§] Ar
‘ Endl) C.C. Berg
‘ | D ‘ ? ‘ Perebea | longepedunculata C.C. Berg ‘ 1 ‘ U ‘ Ar
‘ | D ‘ ? ‘ Perebea | mennegae C.C. Berg ‘ 1 ‘ §) ‘ Ar
‘ | M: ‘ M ‘ Perebea | humilis C.C. Berg ‘ 1 ‘ U ‘ Ar
A geralment | Perebea mollis (Poeppig & Endl) 1(1) BeU Ar
eD Huber ssp. mollis
A geralment | Perebea rubra (Trécul) C.C. Berg 1 BeU Ar
eD
‘ | A ‘ DouM ‘ Poulsenia | armata (Miq.) Standley ‘ 1 ‘ BeU ‘ Ar
‘ | ? ‘ ‘ Ponlsenia | sp. ‘ 1 ‘ ? ‘ Ar
‘ Ficeae | M ‘ M ‘ Ficus | subg. Urostigma (Gaspatrini) ‘ 100 (8) ‘ B ‘ Hemi
Mig.
M M Ficus subg. Pharmacosyceae (Miq.) 20 (1) B Ar
Mig.

TOTAL

278 (40)
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ANEXO VII. Tabela comparativa entre os sistemas de Rohwer (1993), Datwyler & Weiblen (2004)

e o proposto no presente trabalho. O numero de espécies para cada tixon encontra-se entre

parénteses.

tribo Artocarpeae tribo Artocarpeae tribo Artocarpeae (67)
Antiaropsis Artocarpus Artocarpus (50)

Artocarpus Batocarpus Batocarpus (3)

Bagassa Clarisia Clarisia (3)

Batocarpus Hulletia Hulletia (2)

Clarisia Parartocarpus Parartocarpus (2)

Hulletia Prainea Prainea (4)

Parartocarpus Treculia Treculia (3)

Poulsenia

Prainea

Sorocea

Sparattosyce

Treculia

tribo Moreae tribo Moreae s.l. tribo Moreae s.s. (59)
Bleekrodea Bagassa Bagassa (1)

Broussonetia Bleekrodea Milicia (2)

Fatona Broussonetia Morus (c.15)

Maclura Fatona Sorocea (14)

Milicia Maclura Streblus sect. Phyllochlamys (1)
Morus Milicia sect. Pseudotrophis (3)
Streblus Morus sect. Taxotrophis (3)

Trophis Sorocea sect. Paratrophis (9)
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Streblus s.1.
Trophis s.1.

sect. Protostreblus (1)

sect. Ampalis (2)
Trophis sect. Trophis (3)

sect. Echinocarpa (1)

sect. Maillardia (2)

sect. Calpidochlamys (1)

sect. Olmedia (1)

tribo Maclureae (11)

Macinra (11)

tribo Dotrstenieae

Bosqueiopsis
Brosimum
Dorstenia
Helianthostylis
Seyphosyce
Trilepisinm
Trymatococeus

Utsetela

tribo Dotstenieae

Bosqueiopsis
Brosimum
Dorstenia
Helianthostylis
Seyphosyce
Trilepisinm
Trymatococcus

Utsetela

tribo Dorstenieae (147)

Bleekrodea (3)

Bosqueiopsis (1)

Brosinmum (15)

Broussonetia (8)

Dorstenia (105)

Fatona (2)

Helianthostylis (2)

Sophosyee (2)

Streblus sect. Pseudostreblus (1)
sect. Streblus (2)
sect. Shetia (1)

Trilepisinm (1)

Trophis sect. Malaisia (1)

Trymatococeus (2)

Utsetela (1)
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tribo Castilleae tribo Castilleae tribo Antiarideae (66)

Abntiaris ari. Abntiaris (1)
Castilla Antiaropsis (1)
Helicostylis Castilla Castilla (3)
Magquira Helicostylis Helicostylis (7)
Mesogyne Maguira Maguira (4)
Naucleopsis Mesogyne Mesogyne (1)
Perebea Naucleopsis Nanucleopsis (22)

Pseudolmedia Perebea Perebea (9)

Pounlsenia Poulsenia (2)
Psendolmedia Psendolmedia (15)
Sparattosyce Sparattosyce (1)

tribo Ficeae tribo Ficeae tribo Ficeae (750)

Ficus (ca. 750)
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