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Sistema sexual e polinizacdo por mariposas em Simarouba versicolor (Simaroubaceae)

RESUMO

Sistema sexual e polinizagdo por mariposas em Simarouba versicolor (Simaroubaceae).
O género Simarouba Aubl. é composto por seis espécies com distribuicdo restrita a regido
Neotropical e com duas espécies (S. amara Aubl. e S. versicolor A. St.-Hil) ocorrendo no
Brasil. Alguns estudos com énfase na fenologia e biologia reprodutiva de S. amara ja foram
realizados. Simarouba amara é uma espécie dioica, polinizada principalmente por mariposas
noturnas, apresentando reproducdo sexuada e assexuada. Simarouba versicolor é uma espécie
que ocorre frequentemente em simpatria com S. amara em ambientes do Cerrado; porém nada
se sabe sobre sua biologia reprodutiva. Desta forma, foram estudados aspectos da sua
fenologia, sistema sexual, sucesso reprodutivo, biologia floral e interacdo com o0s
polinizadores. O estudo foi desenvolvido em uma &rea de mata transicdo para cerrado no
municipio de Pirendpolis, Goias. Os resultados mostram que S. versicolor apresenta floracdo
anual, com pico floral no més de agosto. A espécie € didica e os individuos masculinos
antecederam sua floracdo, produzindo dez vezes mais flores que os femininos, demonstrando
maior display floral. As flores sdo pequenas, palidas, sem guias de néctar, possuem antese
noturna, sendo visitadas por pequenas mariposas durante a noite e pequenas abelhas durante o
dia. Estas caracteristicas também foram verificadas em sua congenérica S. amara e sdo
comumente encontradas em espécies didicas. O periodo de floracdo de ambas as espécies
sobrepde e a partilha de polinizadores pode ocorrer entre elas. Simarouba versicolor
apresentou reproducdo sexuada e assexuada (apomixia), havendo formacéo de frutos dos
experimentos de polinizagdo cruzada manual de 21%, controle 7% e apomiticos 0,73%; taxas
menores do que as de sua congenérica. Experimentos futuros que verifique a ocorréncia de

partilha de polinizadores e a hibridizagéo entre estas duas espécies devem ser feitos.

Palavras-chave: Agamospermia, Cerrado, diocia, polinizagdo por lepidopteros.



Sexual system and moth pollination in Simarouba versicolor (Simaroubaceae)

ABSTRACT

The genus Simarouba Aubl. is composed of six species with distribution restricted to the
Neotropical region and with two species (S. amara Aubl. and S. versicolor A. St.-Hil)
occurring in Brazil. Simarouba amara is a dioecious species, pollinated mainly by nocturnal
moths, presenting sexual and asexual reproduction. Simarouba versicolor is a species that
occurs frequently in sympatry with S. amara in Cerrado environments; but nothing is known
about its reproductive biology. In this way, aspects of its phenology, sexual system,
reproductive success, floral biology and interaction with pollinators were studied. The study
was carried out in an area of transition forest to cerrado in the municipality of Pirendpolis,
Goias. The results show that S. versicolor presents annual flowering, with floral peak in
August. The species is dioecious and the male individuals flower first, produce ten times more
flowers than the females, showing a larger floral display. The flowers are small, pale, without
nectar guides, have nocturnal anthesis, being visited by small moths at night and small bees
during the day. These characteristics were also verified in S. amara and are commonly found
in dioecious species. The flowering period of both species overlaps and the pollinators sharing
can occur. Simarouba versicolor presented sexual and asexual reproduction (agamospermy),
with fruit formation resulted of manual cross pollination of 21%, 7% of control and 0.73%
apomythic; showing lower rates than its congeneric. Future experiments that verify the
occurrence of pollinator sharing and hybridization between these two species are suggested.

Key words: Agamospermy, cerrado, dioecious, lepidoptera pollination.



REFERENCIAL TEORICO

O sistema sexual conhecido por dioicia é caracterizado pela presenca de individuos
masculinos e femininos em uma populacdo de plantas (Lenza & Oliveira 2005). Existem
15.600 angiospermas dioicas em 987 géneros e 175 familias, ou seja, 5-6% do total de
espécies (Renner 2014). A dioicia provavelmente evoluiu de maneira independente
(Chalesworth 2002) véarias vezes dentro das Angiospermas (Amorim & Oliveira 2006).
Alguns fatores parecem conduzir a evolu¢do da dioicia, como a interacdo planta-polinizador,
maximizacdo da exogamia e processos evolutivos disruptivos, que levam a especializacéo
sexual e a alocacdo diferencial de recursos entre as fun¢es masculina e feminina (Bawa
1980; Freeman et al. 1997). Assim, a dioica pode ter evoluido por meio de duas rotas: a
primeira rota por surgimento por mutacao da esterilidade masculina ou feminina, resultando
em androdioicia ou ginodioicia, respectivamente, ou por sele¢do disruptiva de uma variacao

existente (como distilia, monoicia) (Charlesworth 1984, Oliveira & Maruyama 2014).

Na dioicia toda polinizacdo resulta em fluxo génico entre individuos, porém o
estabelecimento desse sistema gera uma dependéncia total dos polinizadores (Oliveira &
Maruyama 2014). Além disso, a sincronia de florescimento entre plantas femininas e
masculinas é fator imprescindivel para o sucesso da polinizacdo de espécies dioicas (Cesario
& Gaglianone 2008). Sendo assim, a semelhanca entre flores masculinas e femininas, aliada a
sincronia de floracdo entre os sexos, parece contribuir para seu sucesso reprodutivo, através
da atracdo de visitantes florais a plantas masculinas e femininas (Ceséario & Gaglianone
2008).

Algumas caracteristicas das plantas podem ser associadas a dioicia, como uma
distribuicdo tropical, habito arbustivo-arboreo, alta producdo de flores pequenas e
inconspicuas com coloragdes claras ou palidas, polinizacdo por pequenos insetos
(generalistas), dispersdo dos frutos carnosos por aves (Renner & Ricklefs 1995). Outras
caracteristicas sexuais secundarias sdo aspectos também muito comuns entre plantas dioicas
tropicais, como a producédo diferencial de estruturas de atracdo dos visitantes (quantidade de
flores), de recursos florais e mesmo no enviesamento da razdo sexual das populacGes de
especies dioicas (Amorim et al. 2007). Caracteristicas com mais vies favorecendo as flores

masculinas é comum e amplamente distribuido em espécies didicas e parece estar relacionado
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principalmente com a alocagdo diferencial de recursos entre os morfos sexuais e até mesmo

competicdo intra-sexual entre os individuos masculinos (Amorim et al. 2007).

Em populagbes de plantas dioicas, algumas diferengas intrasexuais em estratégias
reprodutivas, como periodo de floracao e frequéncia relativa de individuos reprodutivos na
populacgéo, ou razédo sexual, sdo interpretadas como consequéncia da selecao sexual agindo na
separagdo dos sexos (Bawa, 1980). Estudos com espécies dioicas mostraram que essas
espécies geralmente possuem a razdo sexual de 1:1 (Opler & Bawa 1978), estruturas
reprodutivas diferentes entre os dois tipos flores (Lenzi & Orth 2004), maior producdo de
flores masculinas (Fuzeto et al. 2001) e polinizadores pequenos e pouco especializados,
(Bawa, 1980).

A familia Simaroubaceae é composta por 22 géneros e pouco mais de 100 espécies
(Devecchi & Pirani 2016), tendo seu centro principal de diversidade na América Tropical e
um centro secundario na Africa Ocidental Tropical (Pirani 2002). No Brasil ocorrem sete
géneros nativos com cerca de 51 espécies (Pirani & Thomas 2015). As flores de
Simaroubaceae podem ser bissexuais ou unissexuais (em plantas monoicas, dioicas,
poligdmicas ou hermafroditas (Pirani 2002) e sdo polinizadas por diversos tipos de insetos
(principalmente abelhas) (Judd et al. 2009).

Simarouba Aubl., um género da familia Simaroubaceae, é composta por seis espécies
com distribuicdo restrita a regido Neotropical (Clayton 2011). Apenas duas espécies (S.
amara Aubl. e S. versicolor A. St.-Hil) tém registros de ocorréncia no Brasil (Devecchi &
Pirani 2016). Alguns estudos com énfase na fenologia e biologia reprodutiva de S. amara ja
foram realizados (Pinto et al. 2005, Souza & Funch 2016, Ferreira 2017). Para essa especie, ja
relataram a dioicia como sistema sexual e a polinizacdo sendo realizada por pequenos insetos
ou talvez por mariposas (Bawa et al. 1985, Ferreira 2017) e até mesmo a ocorréncia de
anemofilia (Macedo & Maués 2001). Ja para a espécie S. versicolor, a mesma teve sua
sindrome de polinizacdo descrita como melitofilica (Reis et al. 2012), porém ndo s&o
encontrados estudos da sua biologia floral e de polinizagdo, que sdo essenciais para 0
entendimento das estratégias reprodutivas da espécie e manutencdo das populagdes (Souza &
Funch 2016).
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INTRODUCAO

O estudo da biologia reprodutiva de plantas engloba aspectos relativos a biologia
floral, aos mecanismos de polinizacdo e sistemas de reproducdo (Richards 1986). A maioria
das espécies de plantas possui flores hermafroditas. Contudo, cerca de 5-6% das espécies de
angiospermas conhecidas tem flores masculinas e femininas em plantas separadas (Renner
2014). Este tipo de sistema sexual é denominado dioicia (Bawa 1980a, Gurevitch 2009). Em
algumas comunidades de plantas, como as de regides tropicais, esta percentagem pode ser
maior (Bawa 1980a). Cerca de 30% das espécies arboreas do Cerrado este tipo de sistema
sexual (Oliveira 1996).

A diocia aparenta ter evoluido de forma independente nas plantas e nem sempre ser
uma consequéncia da monoicia (Charlesworth 2002). O surgimento da esterilidade masculina
ou feminina por mutacdo, que resulta em androdioicia ou ginodioicia, ou uma selecédo
disruptiva de uma variagéo existente (distilia, heterodicogamia e monoicia), sdo 0s principais
caminhos na evolucdo desse sistema reprodutivo (Ashman 2006, Ming et al. 2011). A
evolucdo da diocia aparenta estar relacionada a uma assimetria nos balancos das vantagens de
cada funcdo sexual, que pode culminar ou ndo numa zona estavel com o0s dois sexos
separados (Ashman 2006). Segundo Bawa (1980a), em espécies didicas, as flores sdo
geralmente pequenas e pouco especializadas, possuem cores claras e inconspicuas e sao
produzidas em maior numero nas plantas masculinas. Esse dimorfismo sexual € interpretado
como uma das consequéncias da selecdo sexual para aumentar o sucesso reprodutivo
masculino (Bawa & Opler 1975, Bawa 1980b).

A familia Simaroubaceae € composta por 22 géneros e pouco mais de 100 espécies
entre arbustos e arvores com distribuicdo principalmente pantropical (Clayton 2007, Devecchi
& Pirani 2016). As espécies dessa familia apresentam folhas alternas compostas ou inteiras,
sem pontuagdes, com ou sem espinhos. Suas flores, em geral, estdo reunidas em
inflorescéncias axilares, sépalas livres ou soldadas, pétalas livres, estames diplostémones,
filetes muitas vezes com apéndices. O ovario e supero sobre um curto ginoforo ou sobre um
disco com 4 ou 5 carpelos, em geral livres na base e soldados pelo estilete com 1 ou 2 6vulos
por carpelo. Seu fruto é drupaceo, em geral separando-se em fruticulos (Muhammad et al.
2004).
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No Brasil, as plantas da familia Simaroubaceae sdo representadas pelos géneros
Quassia L. (1 sp) e Picrolemma Hook.f. (1 sp) na regido Amazonica; Castela Turpin (1 sp) e
Pricasma Blume (1 sp) no sul do pais. Simaba Aubl. (21 sp) e Simarouba Aubl. (2 sp) estdo
presentes em quase todas as regides brasileiras (BFG 2015). O género Simarouba Aubl.
possui seis especies, todas didicas (Franceschinelli & Yamamoto 1993, Fransceschinelli
1999). Apenas duas espécies (S. amara Aubl. e S. versicolor A. St.-Hil), tém registros de
ocorréncia no pais (Devecchi & Pirani 2016). Simarouba versicolor possui folhas compostas,
com foliolos alternos, tomentosos na face abaxial, raro glabrescentes; glandulas laminares na
face adaxial préxima ao apice. As flores sdo unissexuadas em plantas dioicas, com estigma
com cinco ramos divergentes (Pirani & Thomas 2015). A importancia de S. versicolor tem
sido reportada sob varios aspectos farmacoldgicos, comerciais e ecoldgicos. Recomenda-se 0
uso de sua madeira na construcéo civil (Nahuz 1974; IPT 1989), na ornamentacao (Guarim
Neto & Morais 2003a), na area medicinal (Guarim Neto & Morais 2003b, Trevisan &
Macedo 2003, Grieve 2007), como inseticida (Fernandes et al. 2004, Simote et al. 2004,
Coelho et al. 2006, Pires et al 2007) e como espécie sucessora em recuperacdo de areas
degradas do Cerrado (Cortes 2012).

Macedo e Maués (2001), em estudo realizado na Amazbnia com a espécie
congenérica S. amara, relatam que a polinizacdo das flores desta espécie se da pelo vento,
embora outros autores tenham sugerido a polinizacdo entomofila para a espécie (Bawa 1994;
Hardesty et al. 2005). Ferreira (2017) confirmou que S. amara é polinizada por mariposas
noturnas em um estudo realizado no Municipio de Pirenopolis GO. Neste estudo, foi
confirmada também que em S. amara ocorre a producdo de frutos por apomixia e a
reproducdo assexuada através de brotamento de raizes gemiferas. Simarouba amara é

tipicamente dioica e apresenta maior display floral masculino.

As flores de S. versicolor também sdo unissexuais, pequenas e dispostas em grandes
inflorescéncias paniculadas (Franceschinelli et al. 1999). Esta espécie é frequentemente
confundida com a congenérica S. amara, que também pode ocorrer em simpatria em
ambientes de cerrado como S. versicolor. Contudo, nada se sabe sobre sua fenologia, biologia
floral ou sistema de polinizacdo. S. versicolor tem ampla distribui¢cdo geogréfica, ocorrendo
no Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, em cerrado (latu senso) e caatinga, com
extremo de distribuicdo nos cerrados do Centro-Oeste e estado de Minas Gerais, no Sudeste
(Pirani & Thomas 2015). Em espécies didicas é possivel encontrar uma variacdo na razao
sexual entre plantas masculinas e femininas, o que leva a uma diminuigdo na producdo de
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frutos e sementes, podendo ser compensada pela reproducdo assexuada através de rebrota.
Este tipo de reproducgdo ocorre em S. amara, em especial em areas do cerrado (Ferreira 2017).
Simarouba versicolor ocorre em ambientes aridos como os da caatinga e do cerrado, mas nao

parece apresentar reproducéo assexuada.

Assim, este trabalho tem por objetivo ampliar os conhecimentos a respeito da biologia
reprodutiva e o sistema de polinizagdo de S. versicolor em ambiente de Cerrado na regido
Centro-Oeste do Brasil, com intuito de responder as seguintes questdes: (1) Qual a razédo
sexual entre os individuos masculinos e femininos na populacdo amostrada? (2) Qual é o
padrdo fenoldgico apresentado pela espécie? (3) Quais sdo os polinizadores desta espécie? (4)
Qual é a eficiéncia reprodutiva da espécie na area? (5) Ha producdo de frutos através da

agamospermia conforme ocorre em S. amara?

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O trabalho foi realizado no Santuario de Vida Silvestre Vagafogo, localizado no
municipio de Pirenopolis, Goias (15°49'00°” S, 48°59'30°”W), entre os meses de julho a
outubro de 2016 e julho a outubro de 2017. A fazenda Vagafogo esta localizada a
aproximadamente 15 Km de Pirenodpolis, dispondo de uma area de 46 hectares, com 17,76
hectares constituindo uma Unidade de Conservacdo, classificada como Reserva Particular do
Patriménio Natural — RPPN (FUNATURA, 1990). O dominio é classificado como fragmento
de Floresta Estacional Semidecidual (IBGE, 2016).

Fenologia reprodutiva

Para analise fenoldgica de S. versicolor, 20 individuos — dez femininos e dez
masculinos —, foram marcados aleatoriamente durante a fase de floragcdo. Realizaram-se
observacgdes semanais durante o periodo reprodutivo da espécie, para estudo das fenofases:
producdo de botdes florais, flores e frutos. As fenofases foram quantificadas com a atribuicdo

de valores aproximados de sua intensidade, seguindo o método de Fournier (1974).
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A classificacdo fenoldgica foi estimada em um percentual aproximado de floracéo e
frutificacdo, de acordo com uma escala determinada de zero a quatro, em que zero expressa a
auséncia de fenofase reprodutiva, 1 a presenca da fenofase — 1% a 25% —, 2 a presenca de
fenofase — 26% a 50% —, 3 a presenca de fenofase — 51% a 75% e 4 a presenca de fenofase —
76% a 100% —. Mediante os valores alcangados em campo, foi determinada uma percentagem

de intensidade de cada fenofase, calculada por meio da seguinte formula:

% de Fournier = X Fournier x 100
4xN

Em que: X Fournier ¢ a somatoria das categorias de Fournier dos individuos, a qual ¢ dividida
pelo valor maximo de Fournier que pode ser alcancado por todos os individuos (N) na
amostra (Fournier 1974, Martin-Gajardo & Morellato 2013).

Biologia floral

Foi observado o horario da antese floral, da liberacdo dos grédos de pdlen e da presenca
de odor, em dez individuos masculinos e dez femininos. Flores em pré-antese retidas em
frascos de vidro, foram utilizadas para apuracédo de odor (Kearns & Inouye 1993). Averiguou-
se a receptividade estigmatica inserindo gotas da solu¢do de H,O, a 3% (Kearns & Inouye
1993) no estigma das flores. Foram avaliados botbes fechados (n=10), botdes em pré-antese
(n=10), flores abertas na manhd seguinte da antese floral (n=10) e flores coletadas no periodo
da tarde seguinte a antese, com estigmas levemente escurecidos (n=10). O estigma receptivo &

evidenciado pelo borbolhamento da solucéo de H,0O..

Visitantes florais

Os visitantes florais foram observados em horarios distintos do dia e da noite, dois
dias por semana, durante todo o periodo de floracdo, em um total de 30 horas de anélises. Foi
verificado o horario de maior confluéncia de visitantes florais e seu comportamento,
procedendo-se a coleta de alguns, com assisténcia de uma rede entomoldgica. Os insetos

coletados foram armazenados em cameras mortiferas, detendo algoddo embebido com acetado
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de etila. Em laboratorio, procedeu-se a analise de seus corpos com 0 auxilio de microscopio
estereoscopico, para conferéncia da presenca de grdos de pdlen. Compararam-se 0s gréos de
polen encontrados com os de S. versicolor, e posteriormente, os insetos foram colocados em
fracos etiquetados com informacdes sobre o sexo da planta, o local, data e horario de coleta.
Em seguida os insetos foram depositados na Cole¢do Entomoldgica do Laboratério de
Biologia Reprodutiva Vegetal da Universidade Federal de Goiés.

Sistema reprodutivo

Foi averiguada a eficiéncia reprodutiva de S. versicolor atraves dos seguintes
experimentos: polinizagdo cruzada manual, apomixia, polinizacdo aberta (controle) e um teste
para verificar a existéncia ou ndo da polinizacdo pelo vento. Utilizou-se ao menos 30 flores
(15 masculinas e 15 femininas) - identificadas com linha colorida junto ao pedicelo e
ensacadas em pré-antese -, para execucao de cada procedimento. Nos testes de polinizacdo
cruzada manual e apomixia, foram usados sacos de tecido organza, com dimensdes de
10x10x14cm, detendo minimas perfuracdes, que impediam a entrada de visitantes, mas
permitiam o desenvolvimento das flores e frutos. Para o tratamento de anemofilia, foram
empregados sacos de fil6, um tecido com microperfuragbes, medindo 10x10x14cm,
permitindo o ingresso de gréos de polen, porém impossibilitando a visita de insetos. As flores
foram ensacadas em pré-antese, procedendo a retirada dos sacos no dia seguinte. Nos
experimentos de polinizacdo cruzada, o polen da antera da flor masculina foi conduzido para
o0 estigma de flores femininas. Para averiguar a existéncia de frutos formados por apomixia,
flores em pré-antese foram ensacadas e mantidas assim, até a maturacdo de possiveis frutos.
Para os testes de polinizacdo aberta, as flores contadas e destacadas com linha colorida junto
ao pedudnculo da inflorescéncia, foram mantidas com livre acesso dos visitantes florais.

A producdo de frutos dos experimentos de polinizagdo aberta e polinizagdo cruzada

manual foram comparadas para verificar a eficiéncia reprodutiva (ER):

ER = No frutos produzidos x 100

(N de flores x 5)

Sistema sexual — razdo e dimorfismo sexual
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Determinou-se a razdo sexual pelo nimero de individuos masculinos e femininos que
se encontraram reprodutivos em duas populagdes (Fazenda Vagafogo e Tapera). Avaliou-se
no biénio de 2016 e 2017, durante o periodo reprodutivo da espécie, o padrdo sexual, para
aferir se os individuos continuaram dioicos e com 0 mesmo sexo. Foi contado o nimero de
flores de quatro inflorescéncias em oito individuos masculinos e oito femininos, para analisar
0 investimento das plantas masculinas em relagdo as femininas. A analise morfométrica foi
realizada em 60 flores (30 flores masculinas e 30 flores femininas) de cinco plantas de cada
sexo. Esses dados foram obtidos através da medida das cinco pétalas de cada flor, utilizando
um paquimetro digital com precisdo de 0,01mm. Os eixos florais (principal e o primeiro e
segundo laterais da base) também foram medidos com auxilio de fita métrica, em trés
inflorescéncias de cinco individuos masculinos e cinco femininos, para verificar a diferenca

entre morfos.

Analises estatisticas

Em todos os testes foram verificados os pressupostos de normalidade dos dados e
variancias homogéneas. Quando nao se encontrou, as variaveis foram transformadas para se
adequarem ao teste. Foi utilizado teste t para verificar se houve diferenca na média de
producdo de flores, na média do tamanho das pétalas masculinas e femininas e também na
distingdo dos morfos de acordo com comprimento do eixo principal (primeiro e segundo
laterais da base). As andlises foram realizadas no programa BioEstat 5.3. Para constatar a
razdo (1:1) dos individuos masculinos e femininos foi realizado o teste X2 utilizando o

programa R (R Development Core Team 2017).

RESULTADOS

Caracterizacao da espécie

Simarouba versicolor A. St.-Hil. € uma especie didica, arborea que apresenta flores de
cor creme, com pétalas elipticas com &pice agudo e base obtusa, dispostas em paniculas. Suas
flores sdo actinomorfas, pentdmeras, gamossépalas e dialipétalas. As flores masculinas
apresentam ginoforo nectarifero com carpelos reduzidos e sdo diplostémones. O estilete é

ginobasico e o estigma pentalobado. Suas anteras séo basefixas e tém deiscéncia longitudinal.
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Ja as flores femininas tém ovario supero, pentacarpelar, dialicarpelar, com ginéforo
nectarifero e dez estames rudimentares. Os frutos sdo do tipo drupa, com produgdo de até
cinco foliculos independentes, com coloracdo escura, proxima ao preto, levando

aproximadamente 60 dias para a sua maturacdo (Figura 1).

Fenologia reprodutiva

Os primeiros botbes florais foram verificados no inicio do més de junho, e as
primeiras flores no inicio do més de julho. O periodo de maior intensidade de floracéo
ocorreu durante o més de agosto, decrescendo ao longo do més de setembro. A floracdo nao
foi simultanea no seu inicio, pois parte dos individuos masculinos floresceram anteriormente
aos femininos. Porém, ao longo dessa fenofase houve simultaneidade até o final da estacéo
reprodutiva. Notou-se a producdo de alguns frutos no inicio do més de agosto, com pico
maximo na primeira quinzena de outubro A maturacdo dos frutos se deu no final do més de

setembro estendendo-se até a primeira quinzena de novembro. (Figura 2).

Biologia floral

A antese nas flores masculinas e femininas ocorreu entre as 17:30h e 21:00hs. No dia
seguinte, apds cerca de 18 horas da abertura floral, as flores masculinas ndo apresentavam
grdos de polen, e os sinais de senescéncia foram observados logo pela manhd, cerca de 20hs
apos a antese. As flores masculinas caducam cerca de 24 horas apds sua abertura, enquanto as

flores femininas permanecem abertas e por dois dias. O estigma das flores em antese

borbulhou na solugéo de H202 a 3%, exibindo aspecto claro e brilhoso. Flores abertas na

manha seguinte a antese apresentaram estigmas levemente escurecidos, e ndo borbulharam

com a solucdo de H202. Com o inicio da antese, por volta das 17:30, o polen encontra-se

acessivel aos visitantes florais, percebendo-se a existéncia de néctar no inicio da noite,
mediante um brilho superficial nos ginoforos das flores femininas e masculinas (Figura 3).
Frequentemente formigas foram observadas visitando as bractéolas das inflorescéncias,
sugerindo a possivel producédo de néctar extrafloral. N&o foi verificada a producdo de odores

perceptiveis nas flores de S. versicolor.
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Visitantes florais

Flores masculinas receberam visitas a partir das 17:00h, embora a disponibilidade do
polen ocorresse apenas por volta das 17:30h. Todos os visitantes pertencem a classe Insecta,
em sua maioria abelhas da familia Apidae, como as dos géneros Trigona spineps (Figura 4A),
em menor quantia Apis mellifera, e vespas (Vespidae). Logo no comeco da noite esses
visitantes se dispersavam. Trigona spineps e A. mellifera apresentaram comportamento
pilhador, pois durante suas visitas as flores masculinas coletaram gréos de pdlen das flores
recém-abertas e muitas vezes de flores em pré-antese. Contudo, visitas destes insetos em
busca de néctar também foram visualizadas no final da tarde em plantas masculinas e
femininas, quando podiam tocar nas anteras e estigmas das flores. No comeco das manhas,
observou-se a presenca de alguns visitantes, como abelhas Trigona e vespas, que visitaram
flores masculinas para a coleta de pdlen e raramente as flores femininas. O pico de visitantes
deu-se entre 08:00 e 10:00h, carregando praticamente todo o pdlen restante produzido no dia
anterior, e por volta de 12:00h, aparentemente quase ndo havia gréos de polen nas flores.

Lepidopteros da familia Noctuidae visitaram as flores masculinas (Figura 4B) durante
a noite, entre os periodos de 18:00h e 00:00h, apresentando menor frequentacdo em flores
femininas. O pico das eventuais visitas se deu entre 21:00 e 22:30h. Procedeu-se a coleta de 3
mariposas da familia Noctuide, detectando-se grdos de pdlen nas antenas, probdscides e parte

ventral de seus corpos.

Sistema reprodutivo

Para os experimentos executados em dez individuos de S. versicolor no ano de 2016,
as flores (n=50) submetidas aos tratamentos de polinizagdo cruzada apresentaram a formacao
de 117 frutos (46,80%), no entanto apenas 52 frutos (20,80%) chegaram a maturacéo. Flores
submetidas a polinizacdo aberta formaram 320 frutos (9,63%) a partir de 664 flores. Porém,
apenas 45 (1,35%) desses frutos chegaram a maturagdo. Foram formados 116 frutos (3,80%)
apomiticos, de um total de 872 flores analisadas, contudo apenas 27 (0,61%), chegaram a
maturagdo. As analises feitas em 2017 demonstram um padrdo semelhante ao encontrado no
ano de 2016 (Tabela 1). Os experimentos de anemofilia, das 61 flores ensacadas, ndo foram

verificados a formacao de nenhum fruto.
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Sistema sexual

As inflorescéncias masculinas e femininas apresentam diferencas. As masculinas sao
pendulas e flexiveis (Figura 5A), enquanto as femininas ndo (Figura 5B). Os individuos
masculinos de S. versicolor possuem maior “display” floral, produzindo mais flores por
inflorescéncia. O nimero médio de flores masculinas foi mais do que dez vezes o de flores
femininas (Tabela 2). As pétalas das flores femininas sdo maiores quando comparadas as
flores masculinas, sendo essa diferenca significativa (Tabela 3). J& em relacdo aos eixos
florais (principal e o primeiro e segundo laterais da base) ndo foi verificado uma diferenga
entre os morfos (Tabela 4).

Para a populacédo da area da Fazenda Vagafogo, a proporcéo de plantas femininas (n =
14) e masculinas (n = 17), floridas durante o periodo de estudos foi de 1:1 (3> = 0,29; p =
0,59). A mesma proporcao (1:1) foi verificada na populacdo da Tapera, com 10 plantas
femininas ¢ 10 plantas masculinas (3> = 0; p = 1). Os individuos mantiveram-se estaveis no

biénio 2016-2017, ndo havendo altera¢do no sexo dos mesmaos.

DISCUSSAO

Espécies didicas tropicais possuem geralmente flores pequenas, de cores claras e
pouco especializadas (Bawa 1980a, Givnish 1982, Sakai et al. 1995), assim como as de S.
versicolor. A manutencdo de 6rgdos rudimentares do sexo oposto nas flores masculinas e
femininas de plantas didicas mostra que a separacdo dos sexos € um fendmeno relativamente
recente no género Simarouba (Rottenberg 1998). Essas caracteristicas também foram
descritas nas flores de Simarouba amara (Ferreira 2017). Quanto a razdo sexual da populacao
estudada, os dados obtidos estdo de acordo com a expectativa de Opler e Bawa (1978),
segundo os quais as espécies didicas geralmente apresentam razdo sexual de 1:1. A auséncia
de mudanca de sexo entre periodos reprodutivos em S. versicolor indica marcante estabilidade
na expressao sexual da espécie, ndo havendo formacdo de frutos em individuos masculinos.
Outros estudos desenvolvidos com plantas didicas corroboram os resultados encontrados
(Lenza & Oliveira 2005; Amorim & Oliveira 2006; Franceschinelli et al. 2015, Ferreira
2017).
O padrao fenoldgico observado na populacdo de S. versicolor, segue o descrito por
Newstrom et al. (1994) e Ferreira (2017) para S. amara, como sazonal e anual, também
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verificado em outras espécies arbdreas do Cerrado (Freitas & Oliveira 2002; Silva Junior
2005; Gama et al. 2011). O pico de floracdo de S. versicolor ocorre em agosto, durante o auge
do periodo de seca. No cerrado, a maioria das espécies arbdreas floresce na estacdo seca
(Batalha & Mantovani 2000). A dispersdo das sementes dos frutos ocorreu durante a estacao
Umida, o que favorece a germinacdo das sementes e estabelecimento das plantulas desta
espécie e de outras do Cerrado que também s&o dispersas no periodo das chuvas (Batalha &
Mantovani 2000, Oliveira 2008, Silveira et al. 2015).

A fenologia de espécies congenéricas simpatricas pode ser influenciada tanto fatores
ecoldgicos quanto filogenéticos (Staggemeier et al. 2010). A cofloracdo ou floragdo
sequenciada, como observado em S. versicolor e S. amara, foi encontrado em outros géneros
presentes no Cerrado, tais como em Diplusodon (Barros 1996), Byrsonima (Barros 1992),
Kielmeyera, Tabebuia (Barros 1989), Styrax (Saraiva et al. 1988), Vochysia (Oliveira &
Gibbs 1994) e Vriesea (Araujo et al. 1994).

Simarouba versicolor apresenta antese de flores masculina brevemente antecipada em
relacdo a antese de flores femininas. Flores masculinas de espécies didicas em geral
manifestam comportamento de antecipacdo e maior duracdo da antese em relacdo a flores
femininas com a possivel finalidade deste florescimento adiantado e mais duradouro atrair e
manter os polinizadores (Willson 1979; Bawa 1980, 1983; Stephenson & Bertin 1983).
Contudo, Loyd (1977), indica como possiveis razdes para este comportamento o fato de flores
femininas demandarem um alto custo energético para reproducdo e formacdo de frutos. A
floracdo inicial dos individuos masculinos em S. versicolor deve provocar uma atracdo inicial
de polinizadores e o reconhecimento das flores dessa espécie como importantes doadoras de
recurso (néctar), o que também foi constatado em S. amara (Ferreira 2017). A semelhanca
entre flores femininas e masculinas em espécies didicas deve facilitar o reconhecimento
destas pelos polinizadores e o fluxo de pdlen entre os sexos (Bawa 1980b, Freeman et al.
1997). Portanto, quando as flores femininas S. versicolor comegcam a abrir, 0s graos de polen
disponiveis devem ser entregues pelos agentes polinizadores; padrdo semelhante ao de S.
amara (Ferreira 2017).

Em espécies de polinizacdo biotica, o perianto serve para atrair polinizadores, e 0s
ganhos alcancados através da alocagdo diferencial em estruturas de atracdo podem diferir
entre os sexos (Delph et al 1996). Geralmente, plantas dioicas apresentam inflorescéncias
masculinas maiores e com maior nimero de flores do que as femininas (Bawa & Opler 1975,

Armstrong & Irvine 1989, Lenza & Oliveira 2005). As inflorescéncias masculinas e femininas
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de S. versicolor, apesar de distintas, ndo exibiram diferencas significativas em seu tamanho.
As flores masculinas da espécie possuem pétalas menores que as femininas, mas sdo
produzidas em maior quantidade. Em S. amara, as flores masculinas sdo maiores que as
femininas, além de serem produzidas em maior nimero e de possuirem pétalas igualmente
maiores (Ferreira 2017).

A alta producdo de flores e a liberagdo de pdlen seriam fatores condicionantes ao
sucesso reprodutivo masculino (Lloyd & Webb 1977), enquanto que os individuos femininos
alocariam recursos visando a garantia na producdo e maturacao dos frutos (Freeman et al.
1997). A producdo de frutos e sementes é energeticamente muito dispendiosa, principalmente,
quando produzem frutos carnosos e sementes grandes (Bawa 1980). O alto custo feminino
despendido da reproducdo também deve incorrer em florescimento tardio e baixa frequéncia
desse florescimento (Jing & Coley 1990; Ataroff & Schwarzkopf 1992; Thomas & LaFrankie
1993), como observado para S. versicolor e também relatado em S. amara (Ferreira 2017).

Espécies dioicas tropicais possuem sistemas de polinizacdo generalistas ou pouco
especializados (Bawa & Opler 1975; Bawa 1980a; Beach 1981), como algumas espécies de
abelhas e mariposas. As mariposas foram os principais polinizadores de S. versicolor, o que
demonstra um sistema de polinizacdo mais especializado, como o de S. amara (Ferreira
2017). As mariposas polinizam cerca de 22% das espécies arbdreas do Cerrados (Oliveira et
al. 2004). Elas forrageiam em horérios crepusculares, embora atividade de visita possa se
prolongar na noite, especialmente em ambientes tropicais. Flores polinizadas por esfingideos
compartilham caracteristicas associadas a atracdo desses animais, como antese noturna e
coloracdo palida (Oliveira et al. 2004), conforme ocorre em S. versicolor.

O baixo volume de néctar e a semelhanca de morfos em S. versicolor pode facilitar a
polinizagdo cruzada, pois favorece o movimento dos polinizadores para muitas flores,
inclusive de outras plantas (Navarro 1999, Ferreira 2017). Em S. versicolor, caracteristicas
como a antese noturna da flor, volume reduzido de néctar e flores palidas (Faegri & Van der
Pijl 1979), além das visitas de mariposas em flores femininas e masculinas, sugerem a
sindrome da falenofilia, também descrita por Ferreira (2017) em flores de S. amara, que
apresentam odor suave em pré-antese. Outros insetos como as abelhas, vespas, dipteras, estdo
em busca do pdlen e por isto visitam quase que exclusivamente apenas as flores dos
individuos masculinos, ndo efetuando a polinizacdo de S. versicolor. Ferreira (2017)

descreveu o0 mesmo padrdo de comportamento desses visitantes florais em flores de S. amara.
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No presente estudo, as abelhas demonstraram comportamento pilhador, néo
promovendo o fluxo de polen entre os individuos, habito observado também por outros
autores (Mendes et al. 2011; Alves-dos-Santos et al. 2015; Ferreira 2017). As flores de S.
versicolor ndo apresentam caracteristicas condizentes a sindrome da anemofilia, e ndo foi
constatada a formagéo de frutos nos experimentos de polinizacdo pelo vento. A presenca de
formigas foi corriqueira nos nectérios de bractéolas em S. versicolor no periodo de floragéo e
frutificacdo o que, possivelmente, garante um sucesso reprodutivo maior a planta, devido ao
patrulhamento realizado por formigas nas flores. Em flores de S. amara foi observado
comportamento similar (Ferreira 2007), assim como em Amaioua guianensis Aubl. em que as
visitas de formigas nas inflorescéncias, relacionam-se a protecdo dos frutos durante a sua
formacéo contra os herbivoros (Amorim & Oliveira 2006).

Em dias mais quentes, as flores de S. versicolor apresentaram antese antecipada, fator
que pode levar a exposi¢do dos graos de pdlen a pilhagem por periodos de maior duracdo que
dias com temperaturas mais amenas, e impactar no sucesso reprodutivo da espécie. Alteraces
analogas na biologia floral foram descritas por Ferreira (2017), em S. amara. Mudancas
climaticas podem causar alteracdes na fenologia e no sucesso reprodutivo de espécies vegetais
(Kelly & Sork 2002; Rubim et al. 2010).

Em relacdo ao sistema reprodutivo de S. versicolor, a espécie demonstrou ter os
modos de reproducdo sexuada e rara producdo de sementes por apomixia. Os resultados,
entretanto, apontam um percentual bem mais baixo de producdo de frutos nas condicbes de
polinizacdo natural em relacdo a manual, sugerindo um déficit reprodutivo provavelmente
devido a uma falha no servigco de polinizagdo. Possivelmente, a frequéncia de visitas das
mariposas as flores da espécie € baixa, 0 que também foi descrito em Simarouba amara
(Ferreira 2017). Contudo, a producgdo de frutos em S. versicolor é aproximadamente metade
da producdo em S. amara, tanto na polinizagdo natural, como na manual. Resultados
superiores aos de S. versicolor também foram descritos em espécie didica Jacaratia spinosa
Aubl. (40%) e em espécie hermafrodita Byrsonima Rich (46,6%) (Ferreira 2017, Piratelli et
al. 1998, Mendes et al. 2011).

Simarouba versicolor ndo apresenta propagacéo vegetativa, o que difere de S. amara,
que também se reproduz de forma vegetativa na forma de rebrotas de suas raizes gemiferas
(Ferreira 2017). Contudo, ambas espécies podem produzir frutos através de apomixia. Em S.
versicolor houve uma baixa frequéncia de formacdo de frutos apomiticos, assim como

referido em S. amara (Ferreira 2017). A formac&o de frutos apomiticos, seria uma alternativa
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para que a espécie se perpetue e garanta a reproducdo, principalmente em situacdes quando ha
deficiéncia nos servicos de polinizagdo (Baker & Cox 1984; Richards 1997). Nas
angiospermas, a apomixia € muito menos frequente do que a propagacdo vegetativa
(Holsinger 2000; Whitton et al. 2008), ocorrendo em cerca de 90 familias de angiospermas
(Carman 2007), com um padrdo de distribuicdo que indica sua origem independente em
diferentes grupos (Asker & Jerling 1992; Tucker & Koltunow 2009). O nimero de espécies
apomiticas € maior em determinadas familias como Asteraceae, Poaceae, Rosaceae, Rutaceae
(Richards 1997; Naumova 2008) e Melastomataceae (Goldenberg & Shepherd 1998;
Goldenberg & Varassin 2001), refletindo uma possivel predisposicdo destes grupos a
ocorréncia e manutencdo da apomixia (Grimanelli et al. 2001).

Os dados apresentados demonstram que Simarouba versicolor € uma espécie didica,
como flores pequenas e inconspicuas, flores masculinas sendo produzidas em maior nimero e
polinizadas por insetos generalistas. Porém, a espéecie apresenta baixo sucesso reprodutivo, o
que sugere uma ineficiéncia nos sistemas de polinizacdo, que pode ser em parte compensada
pela producdo de frutos apomiticos. Experimentos futuros que verifique a ocorréncia de
partilha de polinizadores entre S. amara e S. versicolor e a ocorréncia de hibridizacdo entre

estas duas espécies devem ser realizados.
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TABELAS E FIGURAS

Tabela 1 — Producéo de frutos em % (nimero de frutos/ndmero de flores) nos tratamentos de
polinizacdo cruzada, apomixia e controle em Simarouba versicolor A. St.-Hil. (Floresta
Semidecidua — Pirenopolis-GO.

NC de Elores N° de Frutos N° de Frutos
Formados (%) Maduros (%)
Tratamento
2016 2017 2016 2017 2016 2017
Polinizagéo cruzada 50 51 46,80 49,41 20,80 22,35
Apomixia 872 309 3,80 5,76 0,61 0,84
Controle 664 460 9,63 11,95 1,35 2,30
(sem tratamento)
Polinizagéo pelo vento 61 0 0 0 0 0

Tabela 2 — NUumero médio de flores femininas vs flores masculinas de Simarouba versicolor,
sendo X=meédia, DP=desvio padrdo e N=numero de ramos *valor significativo.

X + DP (N)

Teste t

Femininas

Masculinas

p t

N° de flores por
inflorescéncia

169.25+20.61 (32)

1836.75+288.64 (32)

0.000001 | -16.29

Tabela 3 — Morfometria floral das pétalas de Simarouba versicolor na popula¢do, sendo
X=média, DP=desvio padrdo e N=numero de petalas. *valor significativo.

Medidas

X + DP (N)

Teste t

Femininas

Masculinas

p t

Comprimento das pétalas
(mm)

3,78 £ 0,31 (150)

2,87 + 0,42 (150)

<0,0001* 6,97

36




Tabela 4 — Eixos florais de Simarouba versicolor mensurados entre morfos (X=média,
DP=desvio padrdo e N=numero de flores. *valor significativo).

X +DP (N) Teste t
Medidas (cm) Femininas Masculinas p t
Principal 28,93 + 8,47 (15) 28,60 = 9,17(15) 0,95 -0,60
Primeiro lateral da base 16,53 £ 5,83 (15) 15,80 £ 4,59 (15) 0,80 0,24
Segundo lateral da base 13,26 £ 4,99 (15) 12,07 £ 4,75 (15) 0,66 0,44

Figura 1- Aspectos da biologia reprodutiva de Simarouba versicolor A. St.-Hil. no Santuario
de Vida Silvestre Vagafogo, Pirendpolis/GO, 2017. (A). Arvore com ca de 5m. (B). Flores
dispostas em panicula. (C). Flor feminina. (D). Flor masculina. (E). Frutos verdes.
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Figura 2 - Fenologia reprodutiva de Simarouba versicolor A. St.-Hil. nos periodos de julho a
outubro de 2016 em Floresta Semidecidua do Santuario Ecolégico de Vida Silvestre
Vagafogo, Pirendpolis/ GO.

Figura 3 - Flor feminina de Simarouba versicolor A. St.-Hil. Seta evidenciando a presenca de
néctar através de um leve brilho que o0 mesmo apresentava nos ginéforos da flor.
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Figura 4 - Visitantes florais de Simarouba versicolor A. St.-Hil. em Floresta Semidecidua do
Santuério Ecoldgico de Vida Silvestre VVagafogo, Pirendpolis/ GO. (A). Trigona spineps. (B).
Lepiddptero da familia Noctuidae (seta).

Figura 5 - Inflorescéncias de Simarouba versicolor A. St.-Hil. (A). Inflorescéncia masculina
pendula e flexivel. (B). Inflorescéncia feminina.
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