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RESUMO: A andromonoicia € um sistema sexual no qual o mesmo individuo produz flores
hermafroditas e masculinas. Nesse sentido, o objetivo da dissertagdo foi analisar variagdes
funcionais, populacionais e temporais na expressao deste sistema sexual em Solanum lycocarpum
A. St. Hil. As flores dos tipos florais tiveram suas medidas tomadas, analisadas quanto a producao
e viabilidade do polen, contagem de évulos e a formacdo dos frutos e sementes. Foi analisada a
fenologia por meio do indice de intensidade e atividade. Foram realizados experimentos do
sistema de acasalamento nos dois tipos florais e observagdes focais para verificar o
comportamento dos visitantes. Em S. lycocarpum, a expressdao sexual dos individuos variou ao
longo do tempo e entre as populacgdes, de forma que a distribuicdo dos tipos de flores pode indicar
que os individuos possam responder as diferencas nas condi¢cbes ambientais. Houve ainda
individuos que foram apenas masculinos, fazendo com que tal sistema encontrado ndo
corresponde ao sistema andromonoico. Além disso, observou-se que as flores hermafroditas, além
de possuirem o estilete maior do que as masculinas s&o maiores em comprimento e largura. Em
relacdo a quantidade e viabilidade polinica, esta diferenciou entre os tipos florais, sendo que as
hermafroditas possuem maior quantidade de gréos de pdlen e, enquanto que as flores masculinas
possui maior viabilidade do que as hermafroditas. Nas flores hermafroditas, 85% dos 6vulos
formam sementes, enquanto que nas masculinas os “6vulos” ndo sdo férteis. Assim, 0 menor gasto
energético na producdo de flores masculinas menores, com pistilos reduzidos e com 6vulos
inviaveis, poderia fazer com que essas sejam mais abundantes e produzam mais polen viavel. A
reducdo no namero de flores foi acompanhada pela producdo dos frutos, o que poderia indicar
uma economia dos recursos que ja estaria sendo utilizado na producédo dos frutos, ja que estes séo
grandes e com muitas sementes. A espéecie € autoincompativel, sendo que somente as flores
hermafroditas geram frutos. S. lycocarpum se enquadra na sindrome de buzz pollination, sendo os
polinizadores abelhas com capacidade de vibracdo. Abelhas de menor tamanho corporal vibraram
as anteras de forma individual, havendo nenhum ou pouco contato com o estigma, diferentemente
das maiores que vibravam o cone, havendo contato entre o estigma e o abdome da abelha. Em S.
lycocarpum, a menor porcentagem de viabilidade polinica nas flores hermafroditas, além da
presenca de individuos, exclusivamente, masculinos, poderia indicar um sistema em caminho

evolutivo para outros sistemas sexuais, como a androdioicia.

Palavras-chave: Sistema sexual. Cerrado. Melitofilia. Lobeira. Poliniza¢do por vibracao.
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ABSTRACT: Andromonoecy is a sexual system in which the same individual produces
hermaphrodict and male flowers. In this sense, the objective of this dissertation was to analyze
functional, population and temporal variations in the expression of this sexual system in Solanum
lycocarpum A. St. Hil. The flowers of the floral types had their measurements taken, analyzed as
to the production and viability of the pollen, ovules count and the formation of the fruits and
seeds. The phenology was analyzed through the index of intensity and activity. Mating system
experiments were carried out on the two floral types and focal observations to verify the behavior
of the visitors. In S. lycocarpum, the sexual expression of individuals varied over time and
between populations, so that the distribution of flower types may indicate that individuals may
respond to differences in environmental conditions. There were still individuals who were only
male, making such a system found does not correspond to the andromonoecious system. In
addition, it was observed that the hermaphrodict flowers, besides having the larger stylet than the
male ones, are larger in length and width. In relation to the quantity and pollen viability, this
differentiated between the floral types, being that the hermaphrodicts have a greater quantity of
pollen grains and, whereas the male flowers have a greater viability than the hermaphrodicts. In
hermaphrodicts flowers, 85% of the ovules form seeds, while in the male, the "ovules" are not
fertile. Thus, the lower energy expenditure in the production of smaller male flowers, with
reduced pistils and with unviable ovules, could make them more abundant and produce more
viable pollen. The reduction in the number of flowers was accompanied by the production of the
fruits, which could indicate an economy of the resources that would already be used in the
production of the fruits, since these are large and with many seeds. The species is self-
incompatible, and only the hermaphrodite flowers produce fruit. S. lycocarpum fits into the buzz
pollination syndrome, being pollinators bees with vibration capacity. Bees of smaller body size
vibrated the anthers individually, having no or little contact with the stigma, unlike the larger ones
that vibrated the cone, having contact between the stigma and the abdomen of the bee. In S.
lycocarpum, the lower percentage of pollen viability in the hermaphrodite flowers, besides the
presence of exclusively male individuals, could indicate a system in evolutionary path for other

sexual systems, such as androdioicia.

Key-words: Sexual system. Cerrado. Melitophilly. Lobeira. Buzz pollination.
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1 INTRODUCAO

A andromonoicia é um sistema sexual, no qual os individuos produzem flores
hermafroditas e masculinas (Diggle 1994). Esse sistema ocorre em cerca de 4.000 espécies em 33
familias boténicas, ndo filogeneticamente afins (Yampolsky & Yampolsky 1922, Miller & Diggle
2003), o que faz pensar que o mesmo tenha evoluido, independentemente, diversas vezes na
historia das angiospermas (Vallejo-Marin & Rausher 2007a, Miller & Diggle 2007). Discute-se
que o sistema andromonoico tenha como uma das funcgdes a otimizacdo da funcdo masculina das
flores, aumentando o display floral e a atracdo de polinizadores (Vallejo-Marin & Rausher 2007a)
sem 0s custos da producdo de pistilos, que por sua vez regula a alocacdo de energia a funcdo
feminina (Miller & Diggle 2007), pois plantas andromonoicas comumente produzem frutos
grandes e, energeticamente, custosos (Oliveira & Maruyama 2014). Foram descritas algumas
fungdes das flores masculinas no sistema andromonoico, sendo que uma fungéo seria a de alocar
recursos, ja que as flores masculinas por terem menor custo energético, podem otimizar recursos
que serdo alocados para outras fungdes femininas ou masculinas na flor (Miller & Diggle 2007).
Outra fungé@o dessas flores seria potencializar o sucesso masculino, servindo como doadores de
polen e atracdo dos polinizadores (Anderson & Symon 1989); e ainda aumentar 0 sucesso
feminino pela maior carga de po6len no estigma das flores hermafroditas (Podolsky 1992).

Algumas espécies diferem pela forca de expressdo da andromonoicia, muito embora elas
sejam consideradas, morfologicamente, andromonoicas e tenham herdado este sistema sexual de
um antepassado comum (Miller & Diggle 2003). Essas espécies com variacdo na sexualidade séo
denominadas fracamente andromonoicas, pois produzem menores proporcdes de flores
masculinas, ou fortemente andromonoicas, quando existe uma maior proporcdo de flores
masculinas (Miller & Diggle 2007). Além disso, a expressdo sexual pode variar em resposta ao
conjunto de frutos formados (Diggle 1991) e, também, hd uma consideravel relacdo entre nimero
de flores hermafroditas, tamanho da planta e diametro do fruto (Whalen & Costish 1986, Miller &
Diggle 2007). Sendo assim, para o entendimento da dindmica da producéo de flores masculinas e
hermafroditas, torna-se necessario uma caracterizacdo dos padrdes espaciais e temporais da
variacdo desse sistema, uma vez que esta pode ser sensivel as condi¢cbes ambientais locais e ao
longo do tempo (Vallejo-Marin & Rausher 2007a). Nesse sentido, a evolucdo e manutencdo da
andromonoicia, assim como de outros sistemas sexuais, podem ser influenciadas pelas condicdes
ambientais varidveis (Reuther & Bockhoff 2013), danos por herbivoria (Bertin 1982), pela
morfologia das flores e dindmica dos polinizadores (Quesada-Aguilar et al. 2008), entre outros.

Muitas espécies de plantas possuem caracteristicas florais que restringem o acesso ao pélen

pelos visitantes (Buchmann & Hurley 1978). Por exemplo, o p6len em anteras poricidas, as quais
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sdo polinizadas principalmente por abelhas que vibram os musculos indiretos de voo durante a
visita, fazendo com que os gréos sejam liberados, diretamente, no corpo da abelha (De Luca et al.
2013), sindrome essa conhecida por polinizagdo por vibragdo (Buchmann & Hurley 1978). A
polinizacdo por vibragédo evoluiu, independentemente, diversas vezes nas angiospermas, ocorrendo
em espécies de 65 familias (De Luca & Vallejo-Marin 2013), a exemplo das familias Fabaceae,
Melastomataceae e Solanaceae (Nunes-Silva et al. 2010). As abelhas utilizam a vibragdo para a
coleta de pdlen em vérias espécies de plantas com diversos tipos de anteras, mostrando que a
polinizacdo por vibracdo ndo estd associada a apenas uma estrutura floral (De Luca & Vallejo-
Marin 2013). No entanto, as flores Solanum-type possuem caracteristicas morfolégicas que
parecem ter evoluido, especificamente, em resposta a coleta de polen por vibragdo, tais como
liberacdo do pdlen por pequenos poros apicais, auséncia de outra recompensa energética aos
polinizadores, grande quantidade de grdos de p6len e anteras dispostas, centralmente, em um cone,
parcialmente, fechado (Buchmann & Hurley 1978, Anderson & Symon 1989, De Luca & Vallejo-
Marin 2013, Agostini et al. 2014).

No género Solanum (Solanaceae), é possivel encontrar diversas variedades de sistemas
sexuais (Anderson & Symon 1989), sendo a andromonoicia um dos sistemas mais comuns
(Anderson et al. 2015). Dessa forma, € possivel citar diversos trabalhos que abordam as espécies
de Solanum e as possiveis variagcdes no sistema sexual (Coleman & Coleman 1982, Solomon
1986, Anderson & Symon 1989, Diggle 1991, 1994, Elle 1998, Elle 1999, Elle & Meagher 2000,
Miller & Diggle 2003, Dupont & Olesen 2006, Miller & Diggle 2007, Vallejo-Marin & Rausher
2007a, Vallejo-Marin & Rausher 2007b, Quesada-Aguilar et al. 2008, Diggle & Miller 2013 e
outros). Muito embora esses trabalhos evidenciem diferentes sistemas sexuais e suas variagdes,
como andromonoicia, androdioicia, monoicia e dioicia funcional, ha uma lacuna no que diz
respeito as variacdes interpopulacionais da andromonoicia e a manifestacdo desse sistema sexual
ao longo do tempo.

Solanum lycocarpum é uma espécie tipica e abundante no Cerrado do Brasil, ocupando,
principalmente, ambientes antropizados (Moura et al. 2010). A espécie tem grande importancia
ecoldgica para essas areas (Barreto et al. 2006), pois é fonte de recurso alimentar do lobo-guara
(Chrysocyon brachyurus Illiger) (Motta-Junior & Martins 2002) e oferece recurso a um
consideravel nimero de espécies que visitam suas flores (Lamim-Guedes et al. 2011). Estudos
sobre os visitantes florais da espécie ja foram realizados (Oliveira-Filho & Oliveira 1988, Barreto
et al. 2006, Lamim-Guedes et al. 2011, Tavares et al. 2017), porém pouco se sabe a respeito da
relacdo do sistema de polinizacdo com o sistema sexual. Quanto ao sistema sexual, estudo com
uma Unica populacéo de S. lycocarpum relata, de fato, a andromonoicia (Oliveira-Filho & Oliveira

1988), contudo nenhumas dessas informagdes destacam a varia¢do da sexualidade dos individuos
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ao longo do tempo e espago. Nesse sentido, o presente estudo auxiliard na compreensdo das
variagOes populacionais, temporais e funcionais na expressao deste sistema sexual, além de buscar
a interacdo dessas variaces com o sistema reprodutivo e de polinizagdo da espécie. Nesse
contexto, é possivel dizer que estudos como este, que abordam os sistemas reprodutivos, de
polinizacdo e sexuais sdo fundamentais para a compreensdo da evolucgdo e relacdes sistematicas de
espécies (Anderson et al. 2015), além de fornecer informacgdes sobre a biologia reprodutiva do
género e da familia.

2 REVISAO DE LITERATURA

Solanaceae é uma familia de Angiosperma distribuida principalmente nos tropicos, com os
individuos muitas vezes associados a ambientes alterados (Judd et al. 2009). Ainda de acordo com
0 autor, as flores sdo normalmente vistosas e atraem diversos visitantes, sendo as abelhas em
busca de pdlen os principais. O género mais representativo da familia € Solanum L., no qual as
flores com anteras poricidas, geralmente, de cores contrastantes com as petalas e grande
quantidade de pdlen (Solanum-type) fazem deste tdxon um tipico exemplar da sindrome de
polinizacdo por vibragdo (Buchmann & Hurley 1978, Anderson & Symon 1989, De Luca &
Vallejo-Marin 2013, Agostini et al. 2014). Essas caracteristicas morfologicas das flores sdo
importantes no entendimento da forma de coleta do pdlen pelos polinizadores o que contribuiu
para com que o género Solanum fosse alvo de diversos estudos evolutivos (De Luca & Vallejo-
Martin 2013).

Estudos apontam que as espécies de Solanum sp. sdo polinizadas efetivamente por
vibracdo realizada por grandes abelhas, que penduram das flores e vibram seus musculos de voo,
fazendo com que o polen seja ejetado de um poro terminal na antera (Bezerra & Machado 2003).
Segundo Oliveira-Filho & Oliveira (1988) as abelhas maiores sdo mais eficientes ja que leva o
contato seguro entre a regido estigmatica e as partes com mais pdlen no corpo da abelha, embora
espécies menores também possam ser importantes visitantes na auséncia ou reducao na populacao
dos polinizadores efetivos (abelhas maiores) (Quesada-Aguilar et al. 2008). Os principais géneros
que visitam frequentemente as flores de Solanum e podem ser potenciais polinizadores sédo
Bombus, Xylocopa, Augochloropsis, Centris, Exomalopsis, Oxaea, dentre outros (Forni-Martins et
al. 1998, Bezerra & Machado 2003, Hokche & Ramirez 2006, Quesada-Aguilar et al. 2008,
Montemor & Souza 2009, Ramos et al. 2016). Dessa forma, diferentes polinizadores podem
selecionar diferentes morfologias e, portanto, as interacbes polinizadores-especificos com a
morfologia floral desempenham um papel importante na evolucdo e manutencdo do sistema

sexual, como a andromonoicia (Quesada-Aguilar et al. 2008). Da mesma forma, Oliveira-Filho &
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Oliveira (1988) afirmam que a evolugdo do sistema sexual pode ser resultado das pressdes
seletivas do sistema de polinizagéo.

As espécies do género Solanum exibem uma variedade de sistemas sexuais, incluindo
verdadeiras hermafroditas, andromonoicia e dioicia funcional (Anderson & Symon 1989). Devido
a essas variacOes no sistema sexual no género, este tem se tornado alvo de diversos estudos no
aspecto da biologia reprodutiva e do sistema sexual funcional, sendo que alguns tém evidenciado
provaveis derivacdes desse comportamento para algumas espécies (Coleman & Coleman 1982;
Oliveira-Filho & Oliveira 1988; Storti 1988; Anderson & Symon 1989; Diggle 1994; Elle 1998;
Forni-Martins et al. 1998; Elle & Meagher 2000; Bezerra & Machado 2003; Miller & Diggle
2003; Hokche & Ramirez 2006; Dupont & Olesen 2006; Miller & Diggle 2007; Vallejo-Marin &
O’Brien 2007; Vallejo-Marin & Rausher 2007; Montemor & Souza 2009; Krohling et al. 2010;
Diggle & Miller 2013; Vallejo-Marin et al. 2013; Anderson et al. 2015 e outros).

A andromonoicia (flores hermafroditas e estaminadas no mesmo individuo) é
particularmente comum e variavel em muitos membros do género Solanum (Diggle & Miller
2004). Dentre essas variacOes, estima-se ainda que os individuos possuam mais flores masculinas
do que hermafroditas e, ao longo do tempo alguns individuos sé abrem flores masculinas fazendo
com que, na pratica, o sistema andromonoico oscile na populacdo. Dessa forma, afere-se que
existem variacdes ao longo do tempo e espaco no sistema sexual das referidas espécies. Diggle
(1991) mostrou em seus estudos que a expressdo sexual em S. hirtum é labil, sendo que a
proporcao de flores estaminadas tende a aumentar ao longo do tempo e em resposta a quantidade
de frutos formados. Esse sistema € comum em plantas que tem frutos grandes e custosos, e
permite otimizar a funcdo masculina sem os custos na producéo de pistilos (Oliveira & Maruyama
2014). Algumas espécies variam na forca da expressdo da andromonoicia, como as especies S.
candidum, S. ferox e S. hirtum que produzem poucas flores estaminadas e sdo consideradas
fracamente andromonoicas. Em contraste, S. quitoense é fortemente andromonoica e produz alto
namero de flores estaminadas por inflorescéncia, na auséncia de producdo de frutos. Ou seja,
embora todas estas espécies sejam morfologicamente andromonoicas, diferem na expressao deste
sistema sexual, apesar de compartilhar de uma origem comum da andromonoicia (Miller & Diggle
2003).

A dioicia em Solanum é incomum, mas € também interessante, dado que todas as espécies
sdo morfologicamente hermafroditas, sendo mais bem reconhecido como dioicia “criptica ou
funcional” (Anderson et al. 2015a). Assim a dioicia nestes casos seria a presenca de flores
funcionalmente masculinas e funcionalmente femininas em individuos diferentes (Knapp et al.
1998). Segundo Oliveira & Maruyama (2014) ha duas rotas possiveis na evolucdo da dioicia: o

surgimento por mutacdo na esterilidade masculina ou feminina, resultando em androdioicia ou
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ginodioicia, ou uma selecdo disruptiva de uma variagdo existente (como monoicia). Além disso,
esse sistema sexual tem evoluido de forma independente varias vezes no género, sendo que a
maioria das Solanum dioicas tém andromonoicas proximas (Knapp et al. 1998). Pode-se levar a
ideia de que a dioicia evoluiu a partir de andromonoicia, mas talvez seja um reflexo da
plasticidade ja verificada em outros trabalhos (Diggle 1991, 1993, 1994). Devido a essa expressao
variavel, Solanum se torna um modelo interessante para estudos que visam avaliar possiveis
variagdes temporais e/ou espaciais na expressao de sistemas sexuais, como andromonoicia.

Quanto ao sistema de acasalamento em Solanum, a autoincompatibilidade € menos comum
do que autocompatibilidade (Knapp et al. 1998), parecendo estar mais restrita aos subgéneros
Lycopersicon e Potatoe de Solanum (Whalen & Anderson 1981). As espécies de  Solanum
serviram como um sistema modelo para estudos da dinamica evolutiva da autoincompatibilidade e
estudos sugerem que a autoincompatibilidade é o estado ancestral em Solanum e 0 mecanismo de
autoincompatibilidade é gametofitico (Vallejo-Marin & O’Brien 2007). Em relacdo aos sistemas
reprodutivos e sexuais, as espécies autocompativeis foram tanto andromonoicas como dioicas. De
acordo com Knapp et al. (1998), muitas das espécies de Solanum dioicas ocorrem em grupos que
sdo predominantemente autocompativeis, ja que é muito mais facil geneticamente e
fisiologicamente para os taxons de autocompativeis tornarem-se dioicos, do que tornar-se
autoincompativeis (Whalen & Anderson 1981) para favorecer a polinizagdo cruzada.

No contexto das caracteristicas reprodutivas citadas presentes no género Solanum, deixam
claro que o género € interessante para os estudos que dizem respeito as variacbes do sistema
sexual, de polinizacdo e de acasalamento. Assim, a espécie escolhida como modelo do estudo foi
Solanum lycocarpum, que € uma espécie nativa do Brasil (Stehmann et al. 2018) e tipica do
Cerrado (Souza & Lorenzi 2008). Esta espécie é considerada invasora em areas perturbadas e em
pastagens (Oliveira-Filho & Oliveira 1988), e descrita como rara na vegetacdo nativa de Cerrado
(Felfili et al. 2002). S. lycocarpum foi utilizada como modelo em diversos estudos, tendo como
foco a anatomia e fitoquimica das folhas (Elias et al. 2003, Aradujo et al. 2010, Gallon et al. 2015),
efeitos alelopaticos (Oliveira et al. 2004, Aires et al. 2005, Oliveira et al. 2012) e estrutura
genética de populacdes (Martins et al. 2006, Moura et al. 2011, Moura et al. 2012), entre outros. Ja
em relacdo a biologia reprodutiva, ha estudos sobre a fenologia (Moura et al. 2010), anatomia
(Oliveira et al. 2008) e os seus visitantes florais (Oliveira-Filho & Oliveira 1988, Barreto et al.
2006, Lamim-Guedes et al. 2011). Para o sistema sexual, apenas uma populacdo dessa espécie foi
estudada, por Oliveira-Filho & Oliveira (1988), porém ha uma lacuna quanto a variacdo na

manifestacdo do sistema andromonoico na espécie.
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

e Analisar variagcdes funcionais, populacionais e temporais na expressdo de um sistema
sexual andromonoico, além de outros aspectos da biologia reprodutiva de Solanum
lycocarpum A. St. Hil..

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a fenologia reprodutiva e biologia floral de Solanum lycocarpum;
e ldentificar os principais polinizadores e descrever a biologia da polinizagao;
e Auveriguar o sistema de acasalamento da espécie;

e Avaliar variagdes do sistema sexual andromonoico ao longo do tempo e espago.

4 MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO - Trés populacdes foram selecionadas para o acompanhamento dos
individuos. A primeira populacdo se encontra na Fazenda Pé-do-Morro, que pertence a
Universidade Federal de Goias, Regional Cataldo, estando situada a sete quilometros da cidade de
Cataldo, Goias, Brasil. Essa area localiza-se entre as coordenadas 47°59°55,6” O € 18°06°51,9” S,
possui altitude de 830 metros acima do nivel do mar e temperatura média acima de 18°C (Ferreira
& Cardoso 2013). Embora a cobertura vegetal nativa de Cerrado seja a predominante na area,
cerca de 20% se apresenta como cerrado antropizado e pastagens (Cardoso & Moreno 2013),
ambientes estes nos quais a espécie em estudo é encontrada. A segunda populacdo esta situada
numa regido rural do municipio de Campo Alegre de Goias, Goias, Brasil, entre as coordenadas
47°62°48,37” O e 17°76°09,34” S possuindo temperatura média de 20°C (Costa et al. 2008) e cerca
de 760 metros de altitude (Peixoto 2015). Tal area € representada por pastagem de graminea
braquiaria, com vegetacdo arbdreo-arbustiva entremeada. A terceira populacao esta localizada em
uma propriedade privada denominada Fazenda Pontinhas, situada a dez quilometros do municipio
de Orizona, Goias, Brasil, entre as coordenadas 48°23°30,9” O e 16°98°10,9” S. Essa regido
possui temperatura média de 22°C (Ascheri et al. 2009) e cerca de 860 metros de altitude
(Guimaraes 2008). O local possui uma pequena area de cerrado e predominancia de ambientes de
agricultura e pastagens. A regido onde as areas estudadas estdo localizadas possui clima Aw com
duas estacbes definidas: verdo chuvoso (outubro a abril) e inverno seco (maio a setembro)
(Kdppen 1948) e precipitacdo média anual de 1500 mm (Klink & Machado 2005).
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BIOLOGIA E MORFOLOGIA FLORAL — Foram marcadas 15 flores em cinco individuos na
populacdo 3 a fim de registrar o horario da antese. Para a identificacdo da abertura floral foi
utilizado como critério a separacdo dos lobos da corola. Como parametro de senescéncia para a
longevidade, foi verificado o murchamento, perda do brilho e mudanca da cor dos verticilos.

Para a morfometria, foram coletadas 15 flores hermafroditas (H) e 15 masculinas (M)
(sendo uma flor de cada tipo coletadas em 15 individuos, em cada populacéo), sendo estas fixadas
em alcool 70% para mensuracbes posteriores. Em laboratério, as flores foram fotografadas
juntamente com uma régua, sendo esta utilizada como uma escala. Apés as fotos foram analisadas
e as flores mensuradas utilizando o programa Image J versdo 1.51 (Rasband 2016). As medidas
tomadas em ambos os tipos florais foram: comprimento e largura da corola, comprimento e
largura das anteras (sendo a largura medida pela por¢do mais larga da antera) e comprimento do
estilete. As medidas foram utilizadas na avaliagéo dos diferentes tipos florais.

SISTEMA SEXUAL - Associada as analises morfométricas, a sexualidade foi confirmada por
meio da verificacdo da viabilidade polinica e complementada pelos resultados do sistema de
acasalamento (detalhes abaixo). A producdo das flores ao longo do tempo foi acompanhada
mensalmente por individuo, sendo 30 individuos por populacdo, em trés populacbes. Por meio
desse acompanhamento, foi possivel averiguar a sexualidade dos individuos e a propor¢éo sexual

ao longo do tempo e entre populagdes.

Para avaliar a quantidade de pdlen produzida pelos tipos florais, foram coletados 15 botdes
H e 15 M, sendo um bot&o de cada tipo em 15 individuos, em cada populacdo. Os mesmos foram
fixados em alcool 70% para posterior contagem por meio da camara de Neubauer. Para a
preparacdo da lamina, procedeu-se a abertura das tecas de uma antera por flor, sendo depois
acrescentados trés mL de alcool. Em seguida, a antera e o alcool foram submetidos a agitacao
manual, resultando em uma solucdo homogénea com grdos de polen. Desta solucdo foram
pipetados 0,5 mL na cAmara para a contagem ao microscopio oOptico utilizando a objetiva de 10x.
Na camara de Neubauer, foi contado o quadro B e em cinco quadrantes (A, B, C, D, E). Apds a
contagem, o total foi submetido a seguinte formula: N° de grdos contados x 2000 x 3 x 2 = N° de
grdos na antera (adaptado de Maéda 1985). Posteriormente, multiplicou-se o nimero encontrado
por cinco, devido ao nimero de anteras, resultando no nimero total de grdos de p6len em uma

flor. Para a contagem dos dvulos, foi coletada uma flor de cada tipo em dez individuos, em cada
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populacdo. Apos, em um estereomicroscopio, foi realizada a contagem dos 6vulos presentes em

um carpelo, sendo o resultado multiplicado por dois (devido ao ovario bicarpelar).

A estimativa da viabilidade polinica por meio da coloragdo com carmim acético (Radford
et al. 1974) foi realizada para a analise da funcionalidade do sistema sexual. Para tanto, 100 graos
de poélen por lamina foram contados (Camara de Neubauer), sendo utilizada uma antera de cada
flor, sendo utilizados 15 botdes H e 15 M (um botdo de cada tipo em 15 individuos, em cada
populacdo). O critério de determinacdo da viabilidade foi a coloracdo do citoplasma, sendo
considerados viaveis os grdos corados e invidveis os ndos corados. Para verificar a transformagéo
de frutos a partir das flores hermafroditas, foi avaliado o nimero de 6vulos e a quantidade de
sementes presentes nos frutos (N= 8). Para as flores masculinas, foi analisada a presenca de 6vulos

e a formacao dos frutos.

Foi estimada a razdo P/O, segundo Cruden (1977), sendo esta obtida pela média do niamero
de grdos de polen existentes na flor, dividida pela média do nimero de 6vulos. Para esclarecer a
relacdo entre a formacéo de frutos a partir de flores H, frutos foram avaliados quanto ao peso,

didmetro e numero de sementes (n= 8).

FENOLOGIA - Para o levantamento dos dados de fenologia foram acompanhados 30 individuos
em cada populagdo, sendo analisadas trés populagdes, totalizando 90 individuos. As avaliacdes
desses individuos foram mensais, sendo estas realizadas do més de janeiro a dezembro de 2017.
Para a verificacdo da fenofase floracao, foi verificada a presenca de flores abertas, sendo estas
contadas e diferenciadas em H e M. Além da presenca de flores, foi verificada a presenca e
quantidade de frutos. Apds, os dados de namero total de flores e frutos foram convertidos para
porcentagem por meio do ndmero maximo de flores e frutos produzidos pelos individuos
considerados como 100% e os demais valores proporcionais. Depois, essas porcentagens foram
enumeradas de acordo com o indice de Intensidade de Fournier, que consiste em 5 classes,
classificadas de 0 a 4, sendo que: O representa a auséncia da fenofase, 1 é a presenca da fenofase
de 1 a 25%, 2 de 26 a 50%, 3 de 51 a 75% e 4 que vai de 76 a 100%. Apds, os dados foram
analisados com base na equacdo de Fournier (1974): % de Founier = XFounier x 100/4 x N. A
sincronia dos individuos que manifestaram os diferentes sexos foi avaliada por meio do Indice de
Atividade, sendo registrado 0 na auséncia de fenofase floracdo e 1 para presenca da fenofase,

tendo por fim a porcentagem de individuos com flores nas populacgdes.
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SISTEMA DE ACASALAMENTO - Para o estudo do sistema de acasalamento da espécie e,
paralelamente, a confirmagéo da sexualidade floral, foram utilizadas 15 flores M e 15 flores H por
tratamento distribuidas em diferentes individuos (15), totalizando 150 flores testadas. Essas flores
em pré-antese foram ensacadas com sacos de organza (exceto para polinizagdes naturais, nos quais
foram apenas marcadas), sendo submetidas aos seguintes tratamentos: 1) Autopolinizagdes
manuais: pélen de uma flor depositado, manualmente, no estigma da propria flor; 2) Polinizagdes
cruzadas: flores polinizadas com pélen de flores de individuos diferentes e distantes, 3)
Polinizagbes naturais (controle): flores foram apenas marcadas e disponibilizadas aos
polinizadores, 4) Autopolinizacdo espontanea: botdes apenas ensacados e 5) Agamospermia:

flores apenas emasculadas.

BIOLOGIA DA POLINIZAGCAO - Foram realizadas observacdes diretas no campo a fim de
verificar a abundancia e riqueza dos polinizadores, além do horario, comportamento e modo de
visita. Para avaliar o horario das visitas, foram realizadas 24 horas de observacdes focais na
Populagdo 1, sendo estas divididas em dois dias ndo consecutivos de 12 horas (06:00 as 18:00hs).
Para avaliar os visitantes mais frequentes nas populacdes, foram realizadas observacdes em

diferentes meses do ano, totalizando 20 horas em cada populagéo.

Os visitantes florais foram coletados utilizando rede entomoldgica, sacrificados com
acetato de etila, congelados e fixados para identificacbes. Além disso, os visitantes foram
fotografados juntamente com uma régua, sendo esta utilizada como uma escala. Apés as fotos
foram analisadas e os insetos mensurados e medidos utilizando o programa Image J, sendo
tomadas as seguintes medidas: comprimento e largura do tdérax, comprimento e largura do
abdomen e comprimento total. Os visitantes foram classificados como grandes (comprimento
igual ou superior a 12 mm) e pequenos (comprimento inferior a 12 mm) (Frankie et al. 1983). Os
visitantes coletados foram identificados pelo Prof. Dr. Anténio Aguiar da Universidade de Brasilia
(UnB).

ANALISES ESTATISTICAS - Os dados de morfometria foram submetidos ao teste de
normalidade Shapiro-Wilk e analisados utilizando uma ANOVA para comparacao entre 0s tipos
florais e populacdes. Todas as andlises estatisticas foram realizadas no programa estatistico R (R

Development Core Team 2017).
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Para analisar os dados da funcionalidade do sistema sexual foi realizada, inicialmente, a
verificagdo da normalidade dos dados utilizando o teste de Shapiro-Wilk. Assim, para analisar
quais fatores influenciam na disponibilidade polinica dos tipos florais, foi utilizado um Modelo
Linear Generalizado Misto (GLMM) com distribuicdo de Poisson. J& para andlises de viabilidade
polinica, foi utilizado um GLMM com distribuicdo binomial. Para ambas as analises, foram
utilizadas como variaveis explicativas o tipo floral e populacdo e como variavel randémica
populacdo. Além da comparacdo da quantidade e viabilidade polinica entre os tipos florais, esses
dados foram analisados a fim de verificar possiveis diferencas nas populacées e dos tipos florais

entre populacdes (interacdo tipo-populacédo).

5 RESULTADOS

BIOLOGIA E MORFOLOGIA FLORAL - Solanum lycocarpum possui flores H e M agrupadas
em inflorescéncias (Figura 1), sendo esta do tipo monocéasio helicoidal, abrindo geralmente de
uma a duas flores por dia por inflorescéncia. As flores H tém a presenca de estames e pistilo longo
(Figura 1A), enquanto as flores M, naturalmente, também possuem estames, mas o pistilo é
reduzido (pistiloide) (Figura 1B). Além disso, as flores hermafroditas, geralmente, estdo
localizadas na base da inflorescéncia, sendo as primeiras a abrirem. O calice é verde com tricomas
e se divide de trés a cinco sepalas. As flores sdo azuis quando novas, clareando em tons de violeta
ao longo da longevidade. Essas flores sdo pentameras, actinomorfas e gamopetalas com corola
plicada. Os cinco estames sdo amarelos vivos na antese, agrupados em cone e possuem deiscéncia
poricida (Figura 1). O pélen é o Unico recurso oferecido. O pistilo possui um estigma ovoide e
esverdeado que o diferencia do estilete, tornando-se brilhante quando receptivo. Os estames e
estilete sdo ligeiramente curvos, sendo-os voltados para a face superior da flor e, oportunamente,

arranjados na face inferior do corpo do visitante (Figura 1A).

As flores de S. lycocarpum possuem 48 horas de longevidade. A abertura dessas flores,
independentemente do sexo, € diurna, sendo que as primeiras flores abrem das 06:00 até as
09:00hs da manha, porém algumas poucas flores foram observadas abrindo ao longo do dia. Dessa
forma, todas as flores, independentemente do horario de abertura, permaneceram abertas até as

18:00hs e se fechavam abrindo novamente no dia seguinte no mesmo horario.
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Figura 1. Flores de Solanum lycocarpum A. St. Hil (Solanaceae) na Fazenda UFG, Cataldo,
Goias. A: Flor hermafrodita, com flecha evidenciando o estigma acima do cone de anteras, B: Flor
masculina, com flecha mostrando o pistiloide.

Os detalhes das analises estatisticas e de morfometria floral sdo mostrados na Tabela 1 e 2,
respectivamente. Ao comparar as caracteristicas florais, foi observado que o comprimento e
largura da corola séo significativamente diferentes entre os tipos florais, sendo as flores H maiores
que as M (Figura 2A, 2B). Em relacdo ao comprimento das anteras, ndo houve diferenca
significativa entre os tipos florais (Figura 2C), porém a largura das anteras nas flores H foi maior
(Figura 2D). As flores M possuem o pistilo reduzido (pistiloide), de forma que o estilete e estigma
ndo ultrapassam o cone das anteras, enquanto que nas flores H, o estilete e estigma séo exsertos
ultrapassando as anteras com cerca de quatro mm acima do cone (Figura 2E). Sendo assim, o
comprimento do estilete € maior nas flores H do que em M. Ao comparar as caracteristicas florais
entre as populacdes e entre os tipos florais das populacGes (interacdo tipo-populacédo), nenhuma

dessas caracteristicas teve diferenca significativa (Tabela 1).
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Figura 2. Caracteristicas florais das flores hermafroditas (H) e masculinas (M) em Solanum

lycocarpum A. St. Hil (Solanaceae) sendo os valores referentes a trés populacdes: Fazenda UFG,

Cataldo, GO, Campo Alegre de Goias, GO e Fazenda Pontinhas, Orizona, GO. A: Comprimento

da corola; B: Largura da corola; C: Comprimento da antera; D: Largura da antera e E:

Comprimento do estilete.
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Tabela 1. Caracteristicas das flores de Solanum lycocarpum A. St. Hil (Solanaceae) comparadas

entre os tipos florais (hermafroditas e masculinas) e populacbes (Fazenda UFG, Cataldo, GO,

Campo Alegre de Goias, GO e Fazenda Pontinhas, Orizona, GO). Para as analises das variaveis

foi utilizado uma ANOVA, obtendo os valores do desvio (dF), valores de F e de p. Além destes,

ha os valores das médias (X) gerais de flores hermafroditas (H) e masculinas (M), o desvio padrdo

(DP) e namero amostral (N). *valores significativos.

Variaveis ANOVA X £DP (N)
dF F P H M
Comprimento da corola 56,35 + 0,35 (45) 47,65 £ 3,02 (45)
Tipo floral 1 27.74 <0.001*
Populacéo 1 1.13 0.29
Interacéo tipo-populagédo 1 1.84 0.18
Largura da corola 49,98 + 1,92 (45) 42,33 +1,20 (45)
Tipo floral 1 16.73 <0.001*
Populacéo 1 0.09 0.76
Interacéo tipo-populacédo 1 0.38 0.53
Comprimento da antera 17,63 £0,29 (45) 17,86 £ 0,96 (45)
Tipo floral 1 0.26 0.61
Populacéo 1 0.92 0.34
Interacéo tipo-populacédo 1 2.83 0.09
Largura da antera 2,29 +0,11 (45) 2,09 + 0,09 (45)
Tipo floral 1 6.63 0.01*
Populacéo 1 1.55 0.21
Interacéo tipo-populacédo 1 0.78 0.37
Comprimento do estilete 21,14+ 0,73 (45) 2,50 = 0,23 (45)
Tipo floral 1 1684.76  <0.001*
Populacéo 1 0.13 0.71
Interacdo tipo-populacédo 1 0.08 0.77
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Tabela 2. Morfometria floral de Solanum lycocarpum A. St. Hil (Solanaceae) em trés populagdes.

Populagdo 1: Fazenda UFG, Cataldo-GO, Populacdo 2: Campo Alegre de Goids-GO, Populagéo 3:

Fazenda Pontinhas, Orizona-GO, sendo X: média, DP: desvio padrdo e N: nimero de flores

Mensuragdes em mm: X = DP (N)

Medidas Populagdes
Flores Hermafroditas Flores Masculinas
1 56,75 + 4,47 (15) 46,21 + 5,34 (15)
Comprimento da corola 2 56,14 + 5,45 (15) 45,61 + 7,45 (15)
3 56,16 + 6,05 (15) 51,12 + 8,21 (15)
1 49,26 + 6,96 (15) 41,61 +5,02 (15)
Largura da corola 2 52,16 + 6,60 (15) 41,67 £ 8,11 (15)
3 48,53 + 6,58 (15) 43,71 + 7,52 (15)
1 17,71 + 1,43 (15) 17,47 + 1,42 (15)
Comprimento da antera 2 17,87 £ 1,90 (15) 17,16 £ 1,95 (15)
3 17,31 + 1,69 (15) 18,95 + 1,66 (15)
1 2,20 £ 0,40 (15) 2,12 £ 0,24 (15)
Largura da antera 2 2,27 £ 0,21 (15) 1,98 + 0,21 (15)
3 2,41 £ 0,37 (15) 2,16 £ 0,29 (15)
1 20,74 + 1,89 (15) 2,76 £ 1,05 (15)
Comprimento do estilete 2 21,98 + 2,15 (15) 2,34 £1,03 (15)
3 20,69 + 2,30 (15) 2,40 £1,13 (15)

SISTEMA SEXUAL - O sistema sexual nas populagdes de Solanum lycocarpum possui
individuos andromonoicos e outros, exclusivamente, masculinos (Figura 3A), sendo que a
proporcao destes variou ao longo dos meses de estudo (Figura 3B, 3C, 3D). O mesmo se enquadra
aos individuos, pois houve aqueles que sempre produziram flores M e, em outro momento,
algumas flores H (muitas vezes constatados pela presenca de frutos) e outros que produziram
apenas flores M (Figura 3A). Tal comportamento ndo corresponde ao sistema andromonoico, tanto
no ambito especifico, populacional e individual, ndo existindo na literatura uma nomenclatura

especifica que descreva a configuracdo encontrada.

Ao longo dos meses de estudo, ainda tiveram alguns individuos que ndo apresentaram
nenhuma flor e fruto, ndo podendo identificar qual a expressao sexual do individuo em tal més. No
que diz respeito a proporcao sexual dos individuos nas populacdes, na populacdo 1 de janeiro a

marco houveram mais individuos masculinos do que andromonoicos, ja de abril a novembro a
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quantidade de individuos andromonoicos foi maior que masculinos e ap6s em dezembro a
proporc¢do se igualou (Figura 3B). J& a populacdo 2, houve diversas variagdes ao longo do tempo.
De janeiro a mar¢o, a maioria dos individuos foi masculina, igualando em abril, enquanto em maio
e junho os individuos foram andromonoicos, em julho foram em maior porcentagem masculina,
agosto e setembro andromonoicos. Em outubro, voltaram a ser a maioria masculina, em novembro
se igualou, voltando a maior parte de individuos masculinos em dezembro (Figura 3C). Na
populacdo 3, no més de janeiro os individuos foram em maioria masculinos, em fevereiro e margo
houve maior porcentagem de individuos andromonoicos que masculinos, em abril essa
porcentagem se igualou, de maio a julho os individuos andromonoicos voltaram a ser maioria,
porém de agosto a dezembro houveram mais individuos masculinos que andromonoicos (Figura
3D). Nesse sentido, a expressao do sistema sexual nos individuos variou entre as populacdes e ao
longo do tempo.
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Figura 3. Porcentagem de individuos andromonoicos e masculinos de Solanum lycocarpum A. St. Hil
(Solanaceae) na populacdo 1 (Fazenda UFG, Cataldo, GO), populacdo 2 (Campo Alegre de Goias, GO) e
populacdo 3 (Fazenda Pontinhas, Orizona, GO). A: Individuo que foram, exclusivamente,
andromonoicos e masculinos ao longo do periodo de estudo nas trés populacbes. B: Individuos
andromonoicos e masculinos ao longo dos meses na populacdo 1. C: Individuos andromonoicos e
masculinos ao longo dos meses na populagédo 2. D: Individuos andromonoicos e masculinos ao longo dos

meses na populacdo 3.
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A razdo sexual de flores H para flores M, foi de 1:41, sendo a média de cinco flores
hermafroditas para 205 masculinas (n=90) (Figura 4). Além disso, o nimero mensal de flores M
produzidas no periodo de estudo foi sempre superior (97%) em relacdo a de flores H (3%) em
todas as populagdes.
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Figura 4. Numero de flores hermafroditas (H) e masculinas (M) produzidas em trés populacgdes de
Solanum lycocarpum A. St. Hil (Solanaceae) (Pop 1: Fazenda UFG, Cataldao, GO; Pop 2: Campo
Alegre de Goias, GO e Pop 3: Fazenda Pontinhas, Orizona, GO).

Em relacdo a funcionalidade do sistema sexual, as flores de S. lycocarpum se diferem,
significativamente, na quantidade de grédos de polen produzidos entre os tipos florais, sendo que as
flores H produzem mais pdlen que as M. Do mesmo modo, houve diferenca na quantidade
polinica produzida nas populacées e nos tipos florais entre populacdes (interacdo tipo-populacéao).
Em relacdo a viabilidade polinica, as flores M possuem, significativamente, mais polens viaveis
do que as H (detalhes na Tabela 3). Quanto aos 6vulos, as flores M também os possuem, porém
estes sdo em menor quantidade (Tabela 3) e claramente, com tamanho reduzido, quando
comparado aos Gvulos das flores H. Além da diferenca significativa da quantidade de 6vulos
produzidos entre os tipos florais, o namero de 6vulos foi distinto nas popula¢des e entre os tipos
(interacdo tipo-populacdo na Tabela 3). Ao analisar a quantidade de Ovulos das flores
hermafroditas (ca. 400) e o namero de sementes por fruto (ca. 340), constata-se que 85% desses

Ovulos formaram sementes.

De acordo com a quantidade de graos de pdlen (mediana de 1.620.000) e com a quantidade

de 6vulos (ca. 400), a proporcao pdlen/ovulo foi de, aproximadamente, 4.050 P/O. Em oito frutos
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avaliados, foram encontradas 337+116 sementes, com ca. de 500g (+220g) e, aproximadamente,
10 mm de didmetro (x1,6mm).

Tabela 3. Quantidade e viabilidade do p6len e dos évulos em flores hermafroditas e masculinas
em Solanum lycocarpum A. St. Hil (Solanaceae) de trés populagdes (Fazenda UFG, Cataldo, GO,
Campo Alegre de Goias, GO e Fazenda Pontinhas, Orizona, GO). Valor da mediana das variaveis
em flores hermafroditas (H) e masculinas (M) e o nimero de flores avaliadas (N). Foram
comparados os dados entre os tipos florais, populacdo e entre os tipos florais das populagcdes
(interag@o entre os fatores tipo-populacdo), utilizando o0 GLMM, mostrando os valores de desvio
(dF), Qui-quadrado (x?) e valores de p. *valores significativos.

Variaveis Mediana (N) GLMM
H M dF X2 p

Quantidade polinica 1.740.000 (45) 1.620.000 (45)

Tipo floral 1 157180 <0.001*

Populacéo 2 736101 <0.001*

Interacéo tipo-populacédo 2 12279 <0.001*
Viabilidade polinica 72% (45) 87% (45)

Tipo floral 1 41.75 <0.001*

Populacéo 2 5.95 0.051

Interacéo tipo-populacédo 2 7.15 0.03*
Quantidade de évulos 402 (30) 136 (30)

Tipo floral 1 3295.50 <0.001*

Populacéo 2 28.74 <0.001*

Interacéo tipo-populacédo 2 23.66 <0.001*
Ovulos que formaram 85% (8) 0% (8)
sementes

FENOLOGIA — Embora haja oscila¢bes, Solanum lycocarpum produz flores e frutos ao longo de
todo o ano (Figura 5). Pode-se observar que, embora existam diferencas na fenologia das
populacdes, de forma geral, em todas elas as maiores porcentagens de flores produzidas foram no
periodo chuvoso, com pico no més de fevereiro (64%), reduzindo a floragdo no periodo seco. Ja as
maiores porcentagens de frutos foram no periodo seco, com pico no més de maio (36%). Além

disso, no més de julho houve mais flores do que frutos nos individuos (Figura 5).
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Figura 5. indice de Intensidade de flores (- -o- -) e frutos (—e—) produzidos nos individuos de

Solanum lycocarpum A. St. Hil (Solanaceae) ao longo dos meses de janeiro a dezembro de 2017.

Os dados fenoldgicos foram trabalhos seguindo Fournier (1974) e séo referentes a trés populacdes

(Fazenda UFG, Cataldo, GO, Campo Alegre de Goias, GO e Fazenda Pontinhas, Orizona, GO).

Foi observado que os individuos andromonoicos foram mais sincrénicos na floracdo do

gue os masculinos, com maior sincronia no periodo chuvoso (Figura 6). O més com maior nimero

de individuos andromonoicos foi 0 més de abril com 94%. Ja os individuos masculinos estiveram

em maior sincronia de floracdo no més de maio (86%). No mesmo més de maio, a porcentagem de

individuos masculinos e andromonoicos com flores foram iguais (86%). Ja no periodo seco,

principalmente no més de agosto e setembro, houve menos individuos andromonoicos e

masculinos com flores.
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Figura 6. Sincronismo dos individuos andromonoicos (- -- -) e masculinos (—e+—) de Solanum
lycocarpum A. St. Hil (Solanaceae) que produziram flores ao longo dos meses de janeiro a
dezembro de 2017 (indice de Atividade). Os dados fenoldgicos dos graficos sio referentes a trés
populagdes (Fazenda UFG, Cataldo, GO, Campo Alegre de Goias, GO e Fazenda Pontinhas,
Orizona, GO).

SISTEMA DE ACASALAMENTO - Os frutos foram formados apenas por polinizacdo natural e
cruzada, sendo entdo Solanum lycocarpum uma especie autoincompativel. Ainda nos testes, foi

verificado que apenas as flores hermafroditas desenvolveram frutos (Tabela 4).

Tabela 4. Resultados dos testes do sistema de acasalamento realizados nos tipos florais

(hermafroditas e masculinas) na Fazenda Pontinhas, Orizona, GO.

Frutos obtidos (Flores testadas) — Porcentagem de sucesso

Tratamentos
Flores Masculinas Flores Hermafroditas
Polinizacgéo natural 0 (15) — 0% 8 (15) — 54%
Polinizacgéo cruzada 0 (15) — 0% 10 (15) - 67%
Autopolinizacdo manual 0 (15) — 0% 0 (15) - 0%
Autopolinizacdo espontanea 0 (15) — 0% 0 (15) - 0%
Agamospermia 0 (15) — 0% 0 (15) - 0%
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BIOLOGIA DA POLINIZACAO - Foram verificadas 275 visitas em 24 horas de observacio.
Observou-se visitantes florais a partir das 07:00 até as 18:00hs, porém houve maior frequéncia de
visitas as 08:00, as 12:00 e as 14:00hs, sendo o Gltimo horario com maior nimero de visitas
(Figura 7). Solanum lycocarpum corresponde a uma espécie, tipicamente, melitofilica, uma vez
que possui a respectiva sindrome e todas as visitas foram realizadas por abelhas, sobretudo as que
possuem a capacidade de vibracdo da musculatura para a liberacdo do pélen (buzz pollination).
Dentre esses individuos de abelhas, dois deles foram observados com comportamento pilhador

(Apis mellifera e Trigona spinipes), no qual coletava p6len nas pétalas das flores.
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Figura 7. Frequéncia de visitas das abelhas em diferentes horarios das 06:00 as 18:00 horas em

Solanum lycocarpum A. St. Hil (Solanaceae) na Fazenda UFG, Cataldao, GO.

Foram observadas 17 espécies de abelhas visitantes de Solanum lycocarpum pertencentes
as familias Apidae, Andrenidae e Halictidae, sendo essas abelhas de varios tamanhos, de pequenas
com 7 mm, a abelhas grandes com 33 mm. As espécies visitantes foram semelhantes nas trés
populacdes, porém a frequéncia foi diferente. Na Populacéo 1, as abelhas responsaveis pela maior
parte das visitas foram Epicharis flava e E. analis (27% do total de visitas), sequido das abelhas
Augochloropsis sp. 3 (22%), Bombus spp. (B. morio, B. brevivillus, B. pauloensis) (17%), Oxaea
cf. flavescens (16%) e Exomalopis fulvofasciata (6%). Na Populacéo 2, as abelhas que realizaram
mais visitas foram: O. flavescens (26%), E. fulvofasciata (22%), Augochloropsis sp. 3 (21%) e

Ephicaris sp.(4%). J& na Populagdo 3, a abelha Centris scopipes foi responsavel por 29% do total
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de visitas, seguidos das abelhas Xylocopa suspecta (17%), O. flavescens (16%), além de Ephicaris

sp. e E. fulvofasciata com 10% cada.

Como pode ser notado na Figura 8, abelhas de menor tamanho corporal (10 e 11 mm de
comprimento), como Augochloropsis sp. e Exomalopis fulvofasciata, agarram as anteras de flores
M, lateralmente, e vibram as mesmas de forma individual (Figura 8A, 8B). O mesmo
comportamento dessas abelhas foi observado em flores H (estigma exsertos), no qual vibravam as
anteras individualmente havendo pouco contato com o estigma. Enquanto isso, abelhas de maior
tamanho corporal, como Oxaea flavescens, Ephicaris sp. e Xylocopa suspecta (18 e 20 mm de
comprimento), vibravam o cone de estames havendo contato direto entre o estigma e o abdome do

visitante.

Figura 8. Abelhas observadas com frequéncia em flores de Solanum lycocarpum A. St. Hil
(Solanaceae) em trés populacbes (Fazenda UFG, Cataldo, GO, Campo Alegre de Goias, GO e
Fazenda Pontinhas, Orizona, GO) e seu comportamento na polinizacdo por vibracdo. A:

Exomalopis fulvofasciata e B: Augochloropsis sp..

A maior parte das visitas observadas foi em flores masculinas, devido a maior propor¢édo
destas nos individuos. Embora os dados tenham mostrado que as flores hermafroditas sdo maiores
e produzem mais polen (embora mais inviaveis) do que as masculinas, ndo foram observadas
maior numero de visitas e nenhuma preferéncia a este tipo floral, principalmente pelo seu namero
reduzido nos individuos. Em individuos que possuiam ambos os tipos florais, foram observados

que 24% das flores masculinas foram visitadas (n=126 flores visitadas de 516 flores presentes nos
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individuos), enquanto que as flores hermafroditas foram 20% (n=9 flores visitadas de 45 flores

presentes nos individuos).

6 DISCUSSAO

Alguns individuos presentes nas populacdes de S. lycocarpum foram andromonoicos
(observados pela presenca de flores masculinas e hermafroditas/frutos), enquanto outros foram,
exclusivamente, masculinos (presenca apenas de flores masculinas e auséncia de frutos ou indicios
deles). Esse comportamento ndo corresponde ao andromonoico, tanto no &mbito especifico,
quanto populacional e individual, ndo existindo na literatura uma nomenclatura especifica que
descreva a configuracdo encontrada. E fato que a expressdo da andromonoicia tem se mostrado
variavel entre individuos, populacGes e anos, contudo em S. lycocarpum o que parece existir € um
sistema sexual que investe com mais afinco na producéo de individuos/flores masculinas. E valido
pensar que os individuos que se apresentaram somente como masculinos em todo o periodo de
estudo ndo atuam somente como doadores de pdlen, pois o papel reprodutivo das flores
masculinas envolve, aléem da doacdo de polen, a atracdo de polinizadores (Anderson & Symon
1989). Além disso, a maior proporcdo de individuos/flores masculinas durante o periodo de
estudo, coincidente com a época de maxima floracdo, pode prevenir uma superproducdo de frutos
comumente custosos (Coleman & Coleman 1982). Ainda, o periodo com maior porcentagem de
frutos foi 0 mesmo em que houve uma queda na producéo de flores, indicando a economia dos
recursos que ja estaria sendo utilizado na producdo dos diasporos, ja que em S. lycocarpum eles
sdo grandes, carnosos e com muitas sementes (Lorenzi 1998, Castellani et al. 2008). Além do
mais, a baixa proporcdo de flores hermafroditas (3% do total de flores) pode indicar uma

seguranca energetica por meio de uma menor producéo de frutos.

Apesar do sistema sexual encontrado em S. lycocarpum ndo ser o andromonoico, as
vantagens e desvantagens de se manter individuos/flores masculinas pode ser compartilhado com
o referido sistema. Muitos autores discutem que a andromonoicia seria um mecanismo de alocacgéo
de recursos, no qual as flores masculinas, com seus ovarios reduzidos e menores custos
energéticos na producdo de verticilos menores, reduzem o investimento e permitem que a energia
sobressalente seja redistribuida para outras funcdes na planta, como crescimento vegetativo,
armazenamento e/ou aumento do potencial reprodutivo (Primack & Lloyd 1980, Bertin 1982,
Solomon 1986, Spalik 1991, Emms 1993, Elle 1999, Miller & Diggle 2007). Se 0s recursos sao
imprevisiveis em estagios anteriores, deve ser vantajoso regular o investimento para a fase de

frutificacdo, porque o desenvolvimento do fruto representa um dreno significativo sobre os
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recursos disponiveis (Lloyd 1980). Assim, se a producdo de flores masculinas € um mecanismo
para regular a alocacéo para a fungdo feminina (producdo de frutos), entdo as espécies de com
frutos grandes devem ser mais, fortemente, andromonoicas do que as de frutos pequenos, uma vez
que mais recursos sdo necessarios para amadurecer seus frutos (Symon 1979, Miller & Diggle
2003). A previsdo de que a forte andromonoicia esteja associada a flores e ovarios grandes, que se
tornam frutos avantajados (Miller & Diggle 2007), assume que 0s recursos limitam a producéo de
frutos (Whalen & Costich 1986). Essa associacdo € consistente com a hipOtese de que
andromonoicia é um mecanismo de regulacdo pré-antese do conjunto de frutos (Bertin 1982,
Whalen & Costich 1986). Outra consequéncia natural da andromonoicia é aumentar os indices de
po6len/évulo (Coleman & Coleman 1982). Em S. lycocarpum, o alto indice P/O (4.050) se deu,
principalmente, pela grande quantidade de grdos de pélen produzidos, devido, provavelmente, ao
polen ser o Unico recurso oferecido aos visitantes (Cruden 2000), exercendo, dessa forma, uma
dupla funcédo, gametdfito masculino e alimentacéo aos polinizadores (Agostini et al. 2014).

Em S. lycocarpum, a expressdo sexual dos individuos variou ao longo do tempo e entre as
populacdes, sendo que esta distribuicdo dos tipos de flores pode sugerir que os individuos possam
responder, sensivelmente, as condi¢cdes ambientais (Primack & Lloyd 1980) e/ou as mudancas na
disponibilidade de recursos a reproducdo (May & Spears-Jr 1988, Diggle 1994, Miller & Diggle
2003). Na espécie andromonoica Cneorum tricoccon (Cneoraceae), a expressao e a razdo sexual
variaram sazonalmente ao longo do tempo e entre populacdes, indicando que fatores como
nutrientes do solo, luz, precipitacdo, temperatura etc. podem influenciar nos recursos sexuais
alocados (Traveset 1995). Diferencas significativas no investimento de recursos foram
encontradas entre flores masculinas e hermafroditas (Zhang & Tan 2009), sendo que a expressdo
sexual é, parcialmente, determinada pelo estado de recurso do individuo (Diggle 1993), no qual o
ambiente tem uma forte influéncia na expressdo de caracteres vegetais e florais (Elle 1999).
Estudos mostram que quando 0s recursos estavam em abundancia no ambiente, a funcdo feminina
foi priorizada (Diggle 1993). Porém, com o ambiente em estresse e com limitacdo dos recursos
houve maior producdo de flores masculinas (Diggle 1994), condi¢do essa comum em ambientes
perturbados onde S. lycocarpum é encontrada. Junto ao fator ambiental, a quantidade de
polinizadores pode também influenciar no nimero de flores hermafroditas produzidas, sendo que
na falta de polinizadores podera haver um acréscimo no nimero de flores hermafroditas a fim de
aumentar a chance de formacdo dos frutos, enquanto com polinizadores frequentes, a maior
producdo de flores masculinas em abundancia seria vantajosa para diminuir o investimento de

recursos sem reduzir a fun¢do masculina (Whalen & Costich 1986, Diggle & Miller 2013).
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Ao comparar as caracteristicas morfologicas de ambos os tipos florais, foi observado que
as flores hermafroditas de S. lycocarpum sdo maiores que as masculinas em largura e
comprimento da corola, como relatado também por Tavares et al. (2017). Flores hermafroditas
foram maiores que as masculinas em diversos estudos com espécies de Solanum andromonoicas
(Solomon 1986, Elle 1998, Diggle & Miller 2004, Zambon & Agostini 2017). Algumas
explicagdes precursoras foram dadas afirmando que essas diferencas no tamanho da flor poderiam
ndo ser pelo seu fenotipo sexual, mas devido a localizagdo na inflorescéncia (Diggle & Miller
2004), porém estudos posteriores indicaram que mesmo estando na mesma posicdo das
hermafroditas na inflorescéncia, as flores masculinas sdo menores do que as flores hermafroditas
(Vallejo-Marin & Rausher 2007b). Outros trabalhos acreditam que flores hermafroditas maiores
tém como funcgdo principal a atracdo de um nimero maior de polinizadores, porém o observado
nas populagdes estudadas de S. lycocarpum € que os visitantes ndo possuem uma preferéncia por
algum tipo floral e que 15% dos Gvulos ndo séo fecundados. O que parece acontecer é que como 0
teor de nitrogénio é semelhante para os dois tipos florais (Solomon 1986), 0 menor tamanho das
flores masculinas pode significar que menos nitrogénio e energia sdo gastos na sintese de
verticilos vegetativos maiores, 0 que poderia sinalizar alocacdo de recursos para fungdes
femininas das flores H dos individuos andromonoicos e/ou investimento em gréos de pdlen

viaveis nas flores M.

Em S. lycocarpum, as flores e os individuos M possuem graos de pdlen mais viaveis do
que as flores H, mostrando que essas flores tém um maior potencial na funcdo masculina do que as
flores hermafroditas (Elle & Meagher 2000) e que os individuos masculinos somatizam a fonte
doadora de polen. Nesse sentido, em S. lycocarpum, 0 menor gasto energético na producao de uma
flor menor, com pistilos reduzidos e a ndo producdo de 6vulos viaveis, faz com que as flores
masculinas sejam mais abundantes e produzam mais polens viaveis, apontando uma
especializacdo em fungdo do sexo masculino, destacando o seu papel na populacdo. Plantas que
produzem uma maior propor¢do de flores masculinas apresentaram maior fitness masculino (Dai
& Galloway 2012), o que sugere que essas flores sdo mais eficientes do que flores hermafroditas
na exportacdo de polen (Elle & Meagher 2000). Isso representa uma vantagem, ja que a presenca
de individuos masculinos, assim como as flores masculinas nos individuos andromonoicos, nas
populacdes de S. lycocarpum, podem aumentar tanto o fitness masculino, quanto o feminino,
devido ao aumento da disponibilidade de pdlen (Traveset 1995, Vallejo-Marin & Rausher, 2007b).
Em contraste, outro estudo ndo encontrou nenhuma diferenca no sucesso entre flores
hermafroditas e masculinas, sendo que as flores masculinas ndo tém uma maior doacédo de polen

em relacdo as flores hermafroditas (Vallejo-Marin & Rausher 2007b). Esses achados
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contraditorios a respeito do aumento na doacgdo de pdlen podem ser explicados pelo fato de que
em populacbes diferentes o sucesso feminino ou masculino pode ser diferente (Vallejo-Marin &
Rausher 2007a) em funcédo das diferengas na composicdo dos polinizadores (Quesada-Aguilar et
al. 2008).

A permanéncia da producéo de grdos de pdlen ndo funcionais nas flores hermafroditas de
S. lycocarpum poderia fazer com que os visitantes continuem as visitas pelo fato do recurso ainda
estar presente nestas flores, funcionalmente, femininas (Conolly & Anderson 2003). Além disso,
as flores hermafroditas de S. lycocarpum produzem maior quantidade de grédos de pdlen do que as
masculinas, sendo esse pdlen nas anteras um incentivo para as abelhas gastarem um longo tempo
nas flores (Conolly & Anderson 2003) ou garantir mais visitas nessas flores, havendo a
transferéncia de pdlen ao estigma. Além de diferencas de quantidade e viabilidade polinica entre
os tipos florais, variacGes entre os tipos florais das populagdes foram encontradas. As variacdes na
producdo de polen nos tipos florais entre as populagdes (aléem dos tamanhos distintos das flores)
podem indicar também mais uma forma de alocagdo de recursos pos-frutificagdo (Spalik &
Woodell 1994), como a alta capacidade de germinacdo das sementes de S. lycocarpum (comm.
pers., Nilo, A. N.).

Os testes de autopolinizacdo mostraram que Solanum lycocarpum € autoincompativel,
evidenciando a importancia de vetores bioticos na transferéncia do polen (Oliveira-Filho &
Oliveira 1988). A espécie ¢ melitofilica, no qual os polinizadores efetivos sdo abelhas que
possuem a capacidade de vibrar a sua musculatura toracica para liberar o pdlen presente nas
anteras, processo chamado de polinizacdo por vibracdo (buzz pollination) (Buchmann & Hurley
1978). Como as abelhas visitantes foram de diversos tamanhos (de 7 a 33 mm), foram observados
diferentes comportamentos destas nas flores. Abelhas de menor tamanho corporal (10 e 11 mm de
comprimento) como Augochloropsis sp. e Exomalopis fulvofasciata, tanto em flores de pistilo
curto quanto nas de pistilo longo, agarravam as anteras lateralmente, vibrando-as de forma
individual, havendo nenhum ou pouco contato com o estigma (interferéncia sexual). J& as abelhas
de maior tamanho corporal, como Oxaea flavescens, Ephicaris sp., Centris scopipes e Xylocopa
suspecta (de 17 a 30 mm de comprimento), vibravam o cone de anteras, havendo contato entre o
estigma e o0 abdome da abelha. Em outro estudo com S. lycocarpum, as abelhas mais eficientes na
formacdo de frutos em primeira visita foram as de maior tamanho corporal, diferentemente das de
menor tamanho (Tavares et al. 2017). Esses achados mostram que o tamanho corporal da abelha
parece ser um fator importante para uma polinizacdo efetiva, como foi confirmado em S.
rostratum, no qual o tamanho do inseto, em relacdo a flor, foi o principal determinante na

eficiéncia do servico de polinizacdo (Solis-Montero et al. 2015). Em S. carolinense, a funcéo
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priméaria das flores (como doador de pdlen ou receptor de pdlen) variou de acordo com o
polinizador que visitava a flor, de forma que as flores hermafroditas seriam melhores receptoras

de polen, enquanto as masculinas doadoras (Quesada-Aguilar et al. 2008).

Uma vez que as flores masculinas de S. lycocarpum ainda possuem pistilos vestigiais
(assim como outras Solanum andromonoicas), € evidente que o sistema sexual presente na espécie
é uma caracteristica derivada, diretamente, da condicdo hermafrodita (Lewis 1942, Coleman &
Coleman 1982, Zhang & Tan 2009). A menor porcentagem de viabilidade polinica nas flores
hermafroditas e estas atuando melhor na recep¢do do que na doacdo de pdlen (indicando uma
especializacdo a funcdo feminina), além da presenca de individuos, exclusivamente, masculinos,
indica que o sistema sexual de S. lycocarpum pode ser um dos caminhos evolutivos para outros
sistemas sexuais, como a dioicia (Primack & Lloyd 1980, Solomon 1986). Em Solanum, espécies
no qual as flores hermafroditas possuiam grdos de pdélen invidveis foram consideradas como
funcionalmente dioicas (Anderson & Symon 1989). Sendo assim, ha duas rotas possiveis na
evolucdo da dioicia: o surgimento por mutacdo da esterilidade masculina ou feminina, resultando
em androdioicia ou ginodioicia, respectivamente, ou uma sele¢do disruptiva de uma variacéo
existente (distilia, monoicia) (Charlesworth 1984, Oliveira & Maruyama 2014). Acredita-se que a
dioicia pode ter evoluido do hermafroditismo também através da andromonoicia, por meio de um
passo adicional para a androdioicia (Anderson & Symon 1989), principalmente em espécies em
que a producdo de flores hermafroditas € baixa e alguns individuos podem ndo produzir frutos

(Charlesworth 1984), como ocorre nas populacdes estudadas de S. lycocarpum.

7 CONSIDERACOES FINAIS

A expressao sexual de Solanum lycocarpum variou ao longo do tempo e entre populagdes.
Além disso, alguns individuos apresentaram apenas flores masculinas, ndo apresentando flores
hermafroditas ou frutos em todo o periodo de estudo. Nesse sentido, torna-se necessario a
caracterizacdo desses individuos “masculinos” quanto as suas caracteristicas vegetativas e a
distribuicdo destes nas populacdes. Assim serd possivel identificar os fatores que podem estar
influenciando na expressdo sexual da populacdo. Além de que é possivel afirmar que esse sistema
torna-se interessante para a alocacdo de recursos para a producao de frutos custosos, sendo que a
espécie possui alguns mecanismos compensatdrios, reduzindo os custos energéticos a reproducao,
como menor viabilidade polinica e dos dvulos, menor tamanho floral e pistilos reduzidos. Quanto
ao sistema de polinizacdo, experimentos de eficiéncia dos polinizadores sdo necessarios a fim de

esclarecer quais sdo os polinizadores mais efetivos. Ainda, seria interessante testar o papel dos
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diferentes tipos florais na formagdo dos frutos o que poderia reforcar a hipotese de especializa¢do

em funcgéo do sexo.
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