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Resumo

PERLEBERG, Tangela Denise. Conservagéao ex situ e biologia reprodutiva da
espinheira-santa (Maytenus ilicifolia, Celastraceae). 2017. 90f. Tese (Doutorado)
— Programa de Pés-Graduagdo em Agronomia. Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas.

A espinheira-santa (Maytenus ilicifolia Mart. ex Reissek) € uma planta medicinal
nativa do Brasil utilizada no tratamento de gastrites e Ulceras gastricas. Para
conservar a variabilidade genética dessa espécie, 129 acessos provenientes de 15
municipios do Rio Grande do Sul sdo mantidos no Banco Ativo de Germoplasma de
Espinheira-Santa da Embrapa Clima Temperado em parceria com o Instituto Federal
Sul-rio-grandense. Essa Tese teve como objetivo contribuir para o avanco do
conhecimento relacionado a biologia reprodutiva de M. ilicifolia. Foram feitas
avaliacoes da biologia floral, da fenologia reprodutiva, do sistema reprodutivo e dos
polinizadores e dispersores de sementes. As fenofases de botéo floral, antese floral,
fruto maduro e imaturo foram avaliadas mensalmente. Os visitantes florais foram
observados no periodo de floracéo e classificados em polinizadores ou pilhadores de
néctar. As aves que consumiram os frutos foram registradas no periodo de
maturacdo, sendo consideradas dispersoras de sementes as que engoliram os
diasporos (arilo e sementes) inteiros. Foi verificado que as flores tém antese diurna,
sdo morfologicamente hermafroditas, semelhantes no tamanho, formato e coloracao,
mas apresentam comportamento de flores funcionalmente femininas (produzem
frutos) ou flores funcionalmente masculinas (produzem polen), raramente
hermafroditas. As flores funcionalmente femininas e masculinas produzem ovulos e
polen, e o estigma € receptivo. O ovario das flores funcionalmente masculinas nao
forma frutos. O pdélen é fértil em ambos os morfotipos florais. Todavia, nas flores
funcionalmente femininas ndo ocorre pélen em 37% das anteras e nas demais foi
registrado apenas quatro grdos, em média. As flores funcionalmente masculinas e
funcionalmente femininas ocorrem em diferentes plantas, caracterizando a espécie
como funcionalmente dioica. Somente flores funcionalmente femininas e
hermafroditas originaram frutos por polinizacdo cruzada e geitonogamia,
caracterizando autoincompatibilidade na espinheira-santa. O periodo reprodutivo
ocorreu de junho, com a emissao dos botdes florais, até fevereiro, com a maturacéo
dos frutos. Os polinizadores sdo as moscas, com destaque para Lucilia eximia e
Limnophora sp., e as vespas, com destaque para Brachygastra melifica, Polistes
canadensis e uma espécie da familia Tiphiidae. Oito espécies de aves consumiram
didsporos, atuando como dispersoras, com destaque para Tangara sayaca, Elaenia
sp. e Pipraeidea bonariensis. M. ilicifolia € uma espécie aldgama, apresentando
morfologia floral compativel com a polinizacdo entoméfila e generalista. As fenofases
reprodutivas estdo correlacionadas com a temperatura e o comprimento do dia, e 0
inicio da floracdo depende da latitude. Esta tese contribui para o avan¢co do
conhecimento sobre a biologia reprodutiva de espinheira-santa, apresentando
informacdes relevantes para a conservacdo e uso deste importante recurso
genético.

Palavras chave: Banco Ativo de Germoplasma; recursos genéticos; caracterizacao;
plantas medicinais.



Abstract

PERLEBERG, Tangela Denise. Ex situ conservation and reproductive biology of
espinheira-santa (Maytenus ilicifolia, Celastraceae). 2017. 90f. Tese (Doutorado)
— Programa de Pés-Graduagdo em Agronomia. Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas.

Espinheira-santa (Maytenus ilicifolia) is a medicinal plant native in Brazil. It is used in
the treatment of gastritis and gastric ulcers. To conserve the genetic variability of this
species, 129 accessions from 15 municipalities of Rio Grande do Sul State, Brazil,
are conserved in the Active Germplasm Bank of Espinheira-Santa by Embrapa Clima
Temperado in partnership with the Instituto Federal Sul-rio-grandense. This thesis
had the objective to contribute to the advancement of knowledge related to the
reproductive biology of M. llicifolia. Evaluations were made of floral biology,
reproductive phenology, reproductive system, pollinators and seed dispersers. The
phenophases of flower bud, floral anthesis, ripe and immature fruit were evaluated
monthly. Floral visitors were observed in the period of flowering and were classified in
pollinators or nectar scavengers. The birds consuming fruit were registered at the
time of ripening, and those that swallowed the whole diasporas (aril and seeds) were
considered dispersors of seeds. The flowers have diurnal anthesis, are
morphologically hermaphrodites, they are similar in size, shape and coloration, but
exhibit behavior of functionally female flowers (producing fruit), or functionally male
flowers (producing pollen), rarely hermaphrodites. Both floral morphotypes produce
ovules and pollen, and the stigma is receptive. The ovary of the functionally male
flowers does not produce fruit. Pollen is fertile in both floral morphotypes. However,
pollen was not present in 37% of the anthers in functionally female flowers, and only
four grains were recorded on the other flowers.The functionally male and female
flowers occur on different plants, characterizing this species as functionally
dioecious. Only functionally female flowers pollinated with pollen from other flowers
set fruit bycross-pollination and geitonogamy, characterizing autoincompatibility in
espinheira-santa. The reproductive period occurred from June, with the emission of
flower buds, until February, with the maturation of the fruit. The pollinators are the
flies, mainly Lucilia eximia and Limnophora sp., and wasps, especially Brachygastra
melifica, Polistes canadensis and a species of Tiphiidae family. Eight species of birds
consumed diaspores, acting as dispersors, standing out the Tangara sayaca, Elaenia
sp. and the Pipraeidea bonariensis. M. ilicifolia is an allogamous species, showing
floral morphology compatible with entomophilous and generalist pollination. The
reproductive phenophases are correlated with temperature and length of the day,
and the beginning of bloom depends on the latitude. This thesis contributes to the
advancement of knowledge of the reproductive biology of espinheira-santa, featuring
relevant information to the conservation and use of this important genetic resource.

Keywords: Active Germoplasm Bank; genetic resources; characterization; medicinal
plants.
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1. Introducéo geral

Conforme cresce o conhecimento sobre a grande biodiversidade brasileira,
também cresce a variedade de opcdes de espécies que podem ser utilizadas para
alimentacdo, remédios, 6leos essenciais, fonte de fibras, e uma diversidade de
outros produtos (BRASIL, 2016a). De acordo com o sistema de informagao sobre a
biodiversidade brasileira (SIBBR), o Brasil tem a maior biodiversidade do mundo,
representando aproximadamente 20 a 22% de todas as espécies de plantas
conhecidas (BRASIL, 2017a). Dados cientificos confirmam que 32.862 espécies de
angiospermas e gimnospermas sdo atualmente conhecidas para o pais (BFG, 2015).

Apesar de algumas iniciativas, como a ampliacdo da superficie de éareas
protegidas no planeta, a biodiversidade vem sofrendo uma preocupante reducao nos
ultimos anos. As Unidades de Conservacéo, que tem por objetivo proteger as areas
naturais do nosso pais, para a manutencdo dos recursos naturais em longo prazo
(BRASIL, 2017b), raramente sdo capazes de resguardar todos os habitats e
espécies de interesse (KATI et al., 2004). Como estratégia complementar a
conservacao in situ, pode-se utilizar a conservacao ex situ, que € quando as plantas
sdo mantidas em bancos de germoplasma, fora do seu habitat natural.

Uma forma de conservacéo ex situ sdo os Bancos Ativos de Germoplasma,
gue tém como objetivo evitar a perda de recursos genéticos, conservar fontes de
genes, e colecionar, identificar e caracterizar genotipos para uso no melhoramento
(BARBIERI, 2003; VILLELA et al., 2014). De acordo com o Quarto Relatorio
Nacional para a Convencéo sobre Diversidade Biologica, no Brasil estédo registrados
350 Bancos de Germoplasma e uma Colecdo de Base (de conservagcdo de longo
prazo) composta de 212 géneros, 668 espécies e mais de 107.000 acessos. Todo
esse sistema apoia centenas de programas publicos e privados de melhoramento
genético desenvolvidos em todo o Brasil (BRASIL, 2011).

As plantas medicinais estdo entre as que mais sofrem erosdo genética pelo
seu uso difundido (EMBRAPA, 2017). Entre estas, Maytenus ilicifolia Mart. ex
Reissek (Celastraceae), conhecida popularmente como espinheira-santa, €
amplamente utilizada na medicina popular do Brasil (DUTRA et al., 2016),
especialmente em comunidades locais no sul do pais, onde ainda é considerada
uma espécie subutilizada (BARBIERI et al., 2014).
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Maytenus Molina € um dos maiores géneros da familia Celastraceae, sendo
essencialmente americano com cerca de 140 espécies (BIRAL et al.,, 2015;
MCKENNA et al., 2008). O Brasil possui 49 espécies pertencentes a esse género,
das quais 36 sdo endémicas (CELASTRACEAE, 2017), amplamente adaptadas a
variadas configuracdes ecoldgicas e ocorrendo em todos os dominios fitogeograficos
do pais (BIRAL et al., 2015). Dentre as espécies do género, Maytenus ilicifolia € a
mais conhecida e explorada economicamente devido a seu uso na medicina popular
e na industria de fitoterapicos (COSTA et al., 2014; KOWALSKI et al., 2008).

O uso medicinal dessa planta é amplamente referenciado em bibliografia
sobre o assunto (COPPEDE et al., 2014; JESUS; CUNHA, 2012; SIEGEL et al.,
2016; STOLZ et al., 2014). A infusdo de suas folhas apresenta eficacia comprovada
para o tratamento de gastrites e Ulceras gastricas (CARLINI, 1988; JORGE et al.,
2004; SOUZA-FORMIGONI et al., 1991). Além disso, estudos etnofarmacologicos e
etnobotanicos realizados no Rio Grande do Sul indicaram que a espinheira-santa
configura entre as espécies nativas mais frequentemente citadas para o alivio de
diversas dores (STOLZ et al., 2014). Apresenta grande importancia na medicina
popular, sendo uma das plantas medicinais mais utilizadas em comunidades rurais
no sul do Brasil (BARBIERI et al., 2014) e por agricultores de Missiones na Argentina
(KUJAWSKA et al., 2017).

A espinheira-santa € uma espécie secundaria inicial exigindo grande
intensidade de luz para o seu estabelecimento, desenvolvimento e reproducéo
(RADOMSKI et al., 2004). Neste sentido, M. ilicifolia é indicada na recuperacao de
ecossistemas degradados e no enriquecimento de florestas e areas de reserva legal,
com plantio em locais onde a floresta nativa encontra-se em fase inicial de
regeneracao, ou seja, em areas de capoeirinha ou capoeira (CARVALHO, 2006;
SCHEFFER et al., 2009).

E uma espécie de porte subarbustivo a arboreo, com estatura variando desde
40cm até 12m (CARVALHO, 2006; MARIOT, 2005). Diferencia-se das demais
espécies do género por apresentar ramos angulosos, tetra ou multicarenados. As
folhas sao coriaceas, glabras e brilhantes, com margens providas de espinhos pouco
rigidos. As flores sdo inconspicuas, de coloracdo branco-esverdeada, e estdo
reunidas em inflorescéncias do tipo fasciculo multifloro. Apresentam um disco
nectarifero, carnoso e bem desenvolvido que circunda o ovario. Os cinco estames

sdo alternipétalos, e apresentam anteras basefixas, introrsas, bitecas e rimosas. O
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gineceu € bicarpelar, glabro, sincérpico, bilocular, com placentagdo axial e com dois
ovulos por l6culo. Os frutos possuem pericarpo vermelho-alaranjado, sdo do tipo
capsula, bivalvar e orbicular. As sementes sao completamente cobertas por um arilo
branco e suculento (CARVALHO-OKANO, 1992; CARVALHO-OKANO; LEITAO-
FILHO, 2004).

A forte acdo antrépica, sem critérios de manejo adequado e a caréncia de
informacdes com relacdo a caracterizacdo de germoplasma, tem levado a perda
deste recurso genético, promovendo uma importante reducdo das populacbes
naturais da espinheira-santa e a consequente diminuicdo da variabilidade genética
(MARIOT, 2005; STEENBOCK; REIS, 2004). Acdes integradas e continuas de
pesquisa para a coleta, conservacdo e caracterizacdo sao de fundamental
importancia para diminuir ou frear a perda deste importante recurso genético.

No sentido de contribuir com os estudos de caracterizacdo e conservagao da
diversidade genética de espinheira-santa, a Embrapa Clima Temperado, em parceria
com o Instituto Federal Sul-rio-grandense, implantou, em 2002, um Banco Ativo de
Germoplasma de Espinheira-Santa. O Banco conserva, através de cultivo no campo,
129 acessos de M. ilicifolia e oito acessos de M. aquifolia Mart. oriundos de varias
regides do Rio Grande do Sul (MARIOT, 2005).

A caracterizacdo morfoldgica, genética e quimica permite o conhecimento do
germoplasma conservado, disponibilizando-o para estudos posteriores. Desde a
implantacdo do banco de germoplasma os acessos vém sendo caracterizados
guanto a caracteres morfolégicos, fisiolégicos e genéticos de importancia
agrondmica (MARIOT, 2005; MARIOT; BARBIERI, 2007; MARIOT; BARBIERI, 2010;
MARIOT et al., 2008; MARIOT et al., 2009; RIBEIRO et al., 2010). Estes trabalhos
tém mostrado que existe grande variabilidade fenotipica e genotipica entre os
acessos. No entanto, ainda existe caréncia de informacdo com relacdo a
caracterizacdo do germoplasma de espinheira-santa, principalmente no que se
refere a biologia reprodutiva, polinizacdo e dispersédo de sementes.

Estudos relacionados a biologia reprodutiva, envolvendo o conhecimento da
biologia floral, da fenologia reprodutiva, estratégias de cruzamento, ecologia de
polinizacéo e dispersdo de sementes em M. ilicifolia sdo uma eficiente ferramenta
para contribuir no aprimoramento de estratégias de manejo e de conservacao
(STEENBOCK; REIS, 2004). A manutenc¢do de individuos reprodutivos, nas areas

manejadas ou Bancos Ativos de Germoplasma, deve levar em conta as diferencas
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na estrutura floral e na frequéncia de tipos florais. O melhoramento genético, a
conservacao de germoplasma e a producéo de sementes devem estar apoiados no
conhecimento do modo de reproducéo da espécie (GUSSON et al., 2006).

No que diz respeito a biologia floral de M. ilicifolia, sabe-se que, embora suas
flores sejam morfologicamente mondclinas, elas sdo consideradas funcionalmente
diclinas (CARVALHO-OKANO, 1992; MAZZA et al., 2011; STEENBOCK, 2003).
Provavelmente, no género Maytenus, a reducdo dos 6rgdos reprodutivos, ora do
androceu, ora do gineceu, indica uma tendéncia da bissexualidade para a
unissexualidade das flores e até mesmo dos individuos. Entretanto, flores
monoclinas, com estames e pistilos normais, também estédo presentes, sugerindo um
estadio intermediario da sexualidade de suas espécies (CARVALHO-OKANO, 1992).

A dioicia € um sistema sexual amplamente distribuido entre as angiospermas,
ocorrendo em quase todas as familias, incluindo grupos basais e derivados
(BARRETT; HOUGH, 2013). No entanto, a frequéncia geral de espécies de
angiospermas que séo dioicas € apenas de cerca de 6% (RENNER; RICKLEFS,
1995).

A analise de aspectos da biologia floral de M. llicifolia em populacdes naturais
mostrou que ha diferentes estratégias de adaptacao relacionadas a estrutura floral e
a frequéncia dos morfotipos florais em diferentes condicbes de solo e luminosidade
(MAZZA et al., 2011; STEENBOCK, 2003). A pleno sol e sob fortes restricbes
edaficas, como afloramentos rochosos, a taxa de cruzamento é de praticamente
100%, e os individuos tendem a produzir quase exclusivamente flores
funcionalmente femininas ou flores funcionalmente masculinas. Na medida em que a
sucessao secundaria avanca, os individuos tendem a apresentar os dois morfotipos
florais, e a taxa de cruzamento cai significativamente (MAZZA et al.,, 2011;
STEENBOCK, 2003; STEENBOCK; REIS, 2004). Em individuos que ocorrem em
ambientes sombreados pode existir a possibilidade de reproducéo por geitonogamia,
caso nao haja algum mecanismo de autoincompatibilidade envolvido, fato que deve
reduzir a alogamia nesta populacédo (STEENBOCK, 2003).

O estudo da fenologia representa uma 6tima ferramenta para o entendimento
dos fatores que influenciam a reproducao das espécies vegetais (MORELLATO et al.
2000), contribuindo para a compreensdo da dinamica e estruturacdo das
comunidades de plantas (BELO et al., 2013). A fenologia estuda a ocorréncia de

eventos biolGgicos repetitivos, como o0s reprodutivos, e os efeitos responsaveis pelo
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desencadeamento destes em relacdo a fatores bidticos e abioticos, dentro de uma
ou vérias espécies (LIETH et al., 1974). Através da fenologia reprodutiva é possivel
conhecer como esta organizada a distribuicdo temporal das flores e frutos, entender
a dindmica de reproducao e regeneracao das plantas e a relagcdo entre plantas e
animais (CALVI, PINA-RODRIGUES, 2005).

Como demonstrado para varias espécies de plantas, a fenologia reprodutiva é
influenciada por fatores climaticos ambientais (COSTA et al.,, 2017; FARIA et al.,
2015; RANIERI et al., 2012). Em M. ilicifolia a temperatura e o comprimento do dia
foram considerados fatores abibdticos importantes para o inicio do periodo
reprodutivo (botdo e antese floral) e a precipitacdo um fator ambiental importante
para a antese e o inicio da frutificacdo (MAZZA et al.,, 2011). A latitude também
influencia na época de floracdo e maturacdo dos frutos da espinheira-santa
(MARIOT, 2005; SCHEFFER, 2001). No Rio Grande do Sul, a espinheira-santa
apresenta frutos em maturacdo em diferentes épocas conforme o local, entre
novembro e dezembro mais ao sul e em janeiro no nordeste do estado (MARIOT,
2005). No Parana a ocorréncia de frutos maduros se estende até fevereiro (MAZZA
et al., 2011).

No que diz respeito a ecologia da polinizacdo e dispersdo de sementes de
espinheira-santa, pouco se sabe sobre o assunto. Em flores de M. ilicifolia foram
observados pequenos insetos, como abelhas, vespas e formigas, que podem ser
polinizadores ou pilhadores de néctar (CARVALHO, 2006; SCHEFFER et al., 2009).
O contraste do pericarpo laranja-avermelhado com o arilo branco quando o fruto
maduro se abre pode ser atrativo as aves (NEGRELLE et al., 1999), sugerindo que
estas possam ser as dispersoras das sementes da espécie.

Considerando o0 exposto acima, este trabalho teve como objetivo geral
contribuir para o avanco do conhecimento relacionado a biologia reprodutiva de M.
ilicifolia no Banco Ativo de Germoplasma de Espinheira-Santa da Embrapa Clima
Temperado/Instituto Federal Sul-rio-grandense.

Serdo apresentados dois capitulos, cujos objetivos sdo, respectivamente,
caracterizar a biologia floral, a fenologia reprodutiva e o sistema reprodutivo; e,

identificar os polinizadores e dispersores de sementes de M. ilicifolia.



2. CAPITULO |

Biologia e fenologia reprodutiva de espinheira-santa (Maytenus ilicifolia,
Celastraceae)

2.1 Introducéo

Apesar da existéncia de varias recomendacdes para a conservacao e uso
sustentavel de plantas medicinais, apenas uma pequena parcela destes recursos
genéticos tem sido adequadamente protegida em reservas ou jardins botanicos
(CHEN et al., 2016). Os Bancos Ativos de Germoplasma sdo uma forma de
conservacao ex situ que auxiliam nesse processo, uma vez que tém como objetivo
evitar a perda de recursos genéticos, conservar fontes de genes, e colecionar,
identificar e caracterizar genotipos para uso no melhoramento (BARBIERI, 2003;
VILLELA et al., 2014). A Embrapa Clima Temperado, em parceria com o Instituto
Federal Sul-rio-grandense, mantém um Banco Ativo de Germoplasma de Espinheira-
Santa com acessos de Maytenus ilicifolia Mart. ex Reissek e Maytenus aquifolia
Mart. (Celastraceae) coletados em varios municipios do Rio Grande do Sul (MARIOT
et al., 2008).

M. ilicifolia, popularmente conhecida como espinheira-santa, € uma planta
nativa do Brasil, de porte subarbustivo a arbéreo, podendo chegar a 12m de altura.
Apresenta folhas com margem espinescente, flores pequenas, amarelo-esverdeadas
e fruto de coloracdo alaranjada a avermelhada quando maduro (CARVALHO, 2006;
CARVALHO-OKANO, 1992; MAZZA et al., 2011). Ocorre predominantemente nos
estados da regido sul do Pais e nos paises vizinhos do Paraguai, Uruguai e leste da
Argentina (CARVALHO-OKANO, 1992). Existem registros da ocorréncia da espécie
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para as regides Centro-Oeste (Mato Grosso e Mato Grosso do Sul) e Sudeste (Sao
Paulo) do Brasil (CELASTRACEAE, 2017). No Rio Grande do Sul esta presente,
ainda que esporadicamente, em todas as formacOes florestais (SOBRAL et al.,
2013). Possui significativa plasticidade ambiental, desenvolvendo-se em diversas
condicbes de fertilidade e regime hidromérfico de solos e sob distintos ambientes
luminicos (RADOMSKI; BULL, 2010). Populac6es desta espécie sdo abundantes em
ambientes com severas restricbes edaficas e hidricas, como afloramentos rochosos
e ambientes inundaveis (MAZZA et al., 2011; STEENBOCK, 2003).

A espinheira-santa faz parte da Relacdo Nacional de Plantas Medicinais de
Interesse ao Sistema Unico de Satde (RENISUS) desde 2009 (BRASIL, 2014), além
disso, consta na RDC n° 10 de 2010 (BRASIL, 2010), no Memento Fitoterapico de
2016 (BRASIL, 2016b) e na lista dos 12 fitoterapicos fornecidos pelo Sistema Unico
de Saude (BRASIL, 2012). A espécie € amplamente utilizada na medicina popular
brasileira (COSTA et al., 2014; DUTRA et al., 2016). As folhas sdo usadas por meio
do processo de infusdo para desordens estomacais (NASCIMENTO et al., 2005),
apresentando acdo comprovada contra gastrite e Ulceras gastricas (CARLINI, 1988;
JORGE et al., 2004; SOUZA-FORMIGONI et al., 1991). Além destas indicacdes
existem relatos da eficacia desta espécie para outras doencas, apresentando
atividade antioxidante, antiespasmodica, anti-inflamatoria, diurética, antiacida,
anticancerigena e cicatrizante (COPPEDE et al.,, 2014; JESUS; CUNHA, 2012;
LEME et al., 2013; SIEGEL et al., 2016).

Apesar de sua grande importancia pouco se conhece sobre a biologia
reprodutiva desta espécie. O conhecimento da biologia floral, do sistema reprodutivo
e dos padrdes fenologicos possibilita a compreensdo da biologia reprodutiva do
germoplasma disponivel, auxiliando na estratégia de conservag¢do e no manejo a ser
adotado (MAUES; COUTURIER, 2002), além de ser fundamental como ferramenta
para definicdo de estratégias em programas de melhoramento genético. Uma
compreensao basica da biologia floral é essencial para estudos relacionados com a
polinizacdo de uma determinada espécie vegetal. As flores tém estruturas
complexas adaptadas a reproducdo sexual. Cada parte da flor desempenha um
papel especial em um ou mais eventos que ocorrem durante a producao, transporte
ou encontro de gametas (FRANCESCHINELLI et al., 2015).

Aspectos da morfologia floral, da fenologia reprodutiva e do sistema

reprodutivo foram avaliados em populagfes naturais de M. ilicifolia no Parana. Estes
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estudos constataram que a espécie € preferencialmente alégama (MAZZA et al.,
2011; SCHEFFER, 2001; STEENBOCK, 2003) e que as fenofases reprodutivas tem
relagdo com a temperatura, precipitacdo e comprimento do dia (MAZZA et al., 2011).
Além disso, observou-se que M. ilicifolia apresenta variacao no inicio e duracéo das
fenofases reprodutivas dependendo do local de ocorréncia e das condi¢des
climéaticas predominantes no ano (MARIOT, 2005; MAZZA et al., 2011).

Pautados no sistema reprodutivo e na presenca de flores morfologicamente
mondclinas e funcionalmente diclinas, estudos tém apontado para uma provavel
dioicia em M. ilicifolia. As flores funcionalmente femininas e funcionalmente
masculinas sdo diferenciadas por caracteristicas morfolégicas e funcionais dos
orgaos reprodutivos (CARVALHO-OKANO, 1992; MAZZA et al., 2011,
STEENBOCK, 2003). A frequéncia dos morfotipos florais e a taxa de cruzamento da
espécie parece ter relacdo com o tipo de solo e com condi¢cfes de luminosidade a
gue as plantas estdo submetidas. A pleno sol e sob fortes restricdes edaficas, como
afloramentos rochosos, a taxa de cruzamento é de praticamente 100%, e os
individuos tendem a produzir quase exclusivamente flores funcionalmente femininas
ou flores funcionalmente masculinas. Sob condicbes de sombreamento, o0s
individuos tendem a exibir os dois morfotipos florais, e a taxa de cruzamento cai
significativamente (MAZZA et al., 2011; STEENBOCK, 2003; STEENBOCK; REIS,
2004).

Nesse contexto, a avaliacdo da biologia reprodutiva e da fenologia da
espinheira-santa deve ser realizada em diferentes ambientes, uma vez que ocorrem
variacdes. Este trabalho teve como objetivo caracterizar a biologia floral, a fenologia
reprodutiva e o sistema reprodutivo de M. ilicifolia do Banco Ativo de Germoplasma
de Espinheira-Santa da Embrapa Clima Temperado/Instituto Federal Sul-rio-

grandense (IFSul).

2.2 Material e métodos

2.2.1 Area de estudo

O trabalho foi realizado no Banco Ativo de Germoplasma (BAG) de

Espinheira-Santa da Embrapa Clima Temperado/IFSul, em Pelotas, Rio Grande do

Sul, entre junho de 2013 e outubro de 2016. Os acessos desse BAG pertencem as
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espécies Maytenus aquifolia e M. ilicifolia, sdo originarios de diferentes regiées do
Rio Grande do Sul e sdo conservados a campo em duas areas distintas no
municipio de Pelotas (Figura 1). Cada acesso corresponde a progénie de uma Unica
planta matriz cujas sementes foram coletadas de novembro de 2002 a janeiro de
2003 em municipios do Rio Grande do Sul (Tabela 1) (MARIOT, 2005).

Na Estacdo Experimental Cascata (EEC) da Embrapa Clima Temperado
(31°61" S e 52°52’ O) sdo mantidas 471 plantas, dos acessos 1 a 115, sendo oito
acessos de M. aquifolia e os demais de M. ilicifolia. O local fica a 25km do centro de
Pelotas e pertence a regido fisiografica Encosta do Sudeste, com altitude de 160m e
vegetacdo de entorno de Floresta Estacional Semidecidual. No Campus Pelotas -
Visconde da Graca (CaVG) do Instituto Federal Sul-rio-grandense (31°42’ S e 52°18’
O) sdo mantidas 183 plantas, dos acessos 116 a 137, todos pertencentes a espécie
M. ilicifolia. Esta area fica a 8,5Km do centro de Pelotas, e situa-se na Planicie
Costeira, 7m acima do nivel do mar. A vegetacdao do entorno apresenta campos de
pastejo, plantios de eucalipto (Eucalyptus spp., Myrtaceae) e areas experimentais
com culturas anuais e perenes.

O clima nessas areas € do tipo Cfa, subtropical umido, com verbes quentes e
sem estacao seca, conforme classificacdo de Koppen (MORENO, 1961). Os dados
das normais climatologicas (1971-2000), para o municipio de Pelotas, mostram que
existe regularidade na precipitacdo ao longo do ano, com média mensal de
113,9mm. A temperatura média anual é de 17,8°C, com temperaturas maximas
absolutas superiores a 39°C entre novembro e janeiro, e temperaturas minimas
absolutas inferiores a 0°C entre junho e agosto (SCHOFFEL et al., 2016). As
temperaturas médias, temperatura minima (média mensal), temperatura maxima
(média mensal), e a precipitacdo pluviométrica durante o periodo de estudo, junho
de 2013 a maio de 2015, se mantiveram proximas as médias das normais
climatoldgicas (Figura 2).

O trabalho foi desenvolvido com acessos de M. ilicifolia. A avaliacdo
fenolOgica e a caracterizacdo das plantas quanto ao morfotipo floral foram realizadas
nas duas areas do Banco Ativo de Germoplasma. As avaliacdes referentes a
biologia floral e ao sistema reprodutivo foram feitas com as plantas do CaVG.
Exsicatas dos acessos avaliados foram depositadas no Herbario da Embrapa Clima
Temperado (ECT), com os nimeros de voucher ECT0000648 a ECT0000660.
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Figura 1. Banco Ativo de Germoplasma de Espinheira-Santa da Embrapa Clima
Temperado/Instituto Federal Sul-rio-grandense, Pelotas, Rio Grande do Sul. A. Area localizada na
Estacdo Experimental da Cascata (EEC). B. Area localizada no Campus Pelotas - Visconde da
Graca (CaVG). C. Habito de crescimento. D. Detalhe das folhas de Maytenus ilicifolia
(Celastraceae). Fotos: Tangela Denise Perleberg.
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Tabela 1. Acessos de Maytenus ilicifolia (Celastraceae) do Banco Ativo de Germoplasma de
Espinheira-santa da Embrapa Clima Temperado/Instituto Federal Sul-rio-grandense coletados no
Rio Grande do Sul.

Acessos Procedéncia Data de coleta Coletor
l1al6 Encruzilhada do Sul Nov./2002 Marcio Mariot
17 a 54, 127 a 136 Piratini Dez./2002 e Dez./2003 Marcio Mariot
55a61, 86 a89,92a94 Arroio Grande Dez./2002 Marcio Mariot
62-83 Candiota Dez./2002 Marcio Mariot
84 Hulha Negra Dez./2002 Marcio Mariot
85e 137 Pelotas Dez./2002 e Dez./2004 Marcio Mariot
90e91 Farroupilha Dez./2002 Marcio Mariot
95 e 96 Cachoeirinha Jan./2003 Marcio Mariot
97 e 98 Sao Francisco de Paula Jan./2003 Marcio Mariot
99a101, 112 Caxias do Sul Jan./2003 Marcio Mariot
102 Vacaria Jan./2003 Marcio Mariot
113 Sao Marcos Jan./2003 Marcio Mariot
114,116 a 121 Cangucu Jan./2003 e Nov./2003 Marcio Mariot
115 Bom Jesus Jan./2003 Marcio Mariot
123 a 126 Morro Redondo Dez./2003 Marcio Mariot
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Figura 2. Climatograma de junho de 2013 a maio de 2015 do municipio de Pelotas, Rio Grande do
Sul. Prec. = precipitacdo mensal (mm); T. min. = Temperatura minima (média mensal); T. méd. =
Temperatura média; T. m&x. = Temperatura maxima (média mensal); NC = Temperatura média das
normais climatologicas. Fonte: Dados obtidos na Estacdo Agroclimatoldgica de Pelotas (SCHOFFEL
et al., 2016).
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2.2.2 Biologia floral

Para caracterizagdo morfologica das flores foram utilizadas 30 flores
funcionalmente femininas e 30 flores funcionalmente masculinas. Com auxilio de
paquimetro digital de precisdo (0,01mm) foram obtidas as seguintes medidas:
didmetro da abertura da corola, largura e comprimento das pétalas, diametro do
calice, comprimento dos estames, comprimento da antera, didmetro do disco
nectarifero e comprimento do estilete. Além disso, foi registrada a coloracdo das
flores, a presenca de odor, a simetria floral, o ndmero de pétalas, sépalas e
estames, a deiscéncia das anteras, o tipo de ovario, o numero de I6culos e évulos
por ovario, e a presenca de pdlen nas anteras. A terminologia dos caracteres
morfologicos foi baseada em Gongalves; Lorenzi (2007). Para verificar a presenca
de odor, flores dos dois morfotipos florais foram mantidas separadas em recipientes
de vidro tampados por 10 minutos (KEARNS; INOUYE, 1993), quando foi solicitado
gue 10 pessoas, através do olfato, verificassem se havia perfume.

A viabilidade polinica foi testada com uso do carmim acético (KEARNS;
INOUYE, 1993) em 90 flores funcionalmente masculinas e 90 flores funcionalmente
femininas, com uso de microscopio optico. De cada flor foram utilizadas as cinco
anteras, sendo que para as funcionalmente masculinas foi feita a contagem de 100
graos de pdlen por flor, e para as femininas todos os grédos de polen de cada flor
foram contados. Foram considerados viaveis apenas os graos de polen que coraram
de vermelho.

A caracterizacdo das plantas de M. ilicifolia quanto ao morfotipo floral foi
realizada em todas as plantas do CaVG (n=180) e em 100 plantas da EEC, pela
observacéo direta das flores com uso de lupa de médo com aumento de cinco vezes.
Foram consideradas plantas funcionalmente femininas as que possuiam flores com
ovario evidente, estames curtos e anteras esbranquicadas e plantas funcionalmente
masculinas as que possuiam flores com estames desenvolvidos, anteras amarelo-
escuro e ovario ndo evidente (MAZZA et al., 2011), assim como a presenca de pélen
em grande quantidade nas anteras.

O numero de inflorescéncias foi contado em cinco ramos de 10 plantas de
cada morfotipo floral, totalizando 50 ramos por morfotipo floral. O nimero total e
diario de flores em antese por inflorescéncia foi acompanhado diariamente em 30

inflorescéncias de cada morfotipo floral, previamente ensacadas, durante 30 dias,
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iniciando com a contagem do numero de botbes florais e terminando quando a
ultima flor de cada inflorescéncia abriu. Em 30 infrutescéncias de plantas
funcionalmente femininas foi feita a contagem do nimero de frutos maduros.

Para determinacédo do horéario de antese e da longevidade das flores, 30 flores
de cada morfotipo floral, previamente ensacadas, foram acompanhadas durante 15
dias. A observacéo das flores foi feita em intervalos de duas horas entre 7 horas e
18 horas e em um unico intervalo de 12 horas entre 18 horas e 6 horas. Neste
periodo também foi verificado se havia producao de néctar, presenca de pélen e se
0 estigma estava fértil. Estas Ultimas analises foram realizadas em laboratério com
uso de estereomicroscopio. A receptividade do estigma foi testada pelo método de
peroxido de hidrogénio a 3% no momento da antese, 24 horas, 48 horas, e assim
por diante até completar 15 dias de antese (KEARNS; INOUYE, 1993).

2.2.3 Sistema reprodutivo

Os seguintes procedimentos foram realizados para avaliacdo do sistema
reprodutivo dos acessos de M. ilicifolia:
1) ensacamento dos dois morfotipos florais em pré-antese (110 flores
funcionalmente masculinas e 110 flores funcionalmente femininas de 11 acessos),
para verificar a ocorréncia de autopolinizacdo espontanea,
2) polinizacdo de flores dos dois morfotipos florais (110 flores funcionalmente
masculinas e 110 flores funcionalmente femininas de 11 acessos) com pdlen da
préopria flor e posterior ensacamento, para verificar a ocorréncia de autopolinizagcéao
manual;
3) emasculacdo das flores dos dois morfotipos florais (110 flores funcionalmente
masculinas e 110 flores funcionalmente femininas de 11 acessos) e posterior
ensacamento, para verificar a ocorréncia de apomixia;
4) polinizacdo de flores emasculadas dos dois morfotipos florais (140 flores
funcionalmente masculinas e 140 flores funcionalmente femininas de 14 acessos)
com polen proveniente de flores funcionalmente masculinas e funcionalmente
femininas de acessos diferentes, para verificar a ocorréncia de polinizacdo entre
acessos diferentes;
5) polinizagdo de flores funcionalmente femininas emasculadas (120 flores de 12

acessos) com polen de flores funcionalmente masculinas do mesmo acesso, mas de
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plantas diferentes, para verificar a ocorréncia de polinizagédo entre acessos de meios
irmaos;

6) polinizacdo de flores dos dois morfotipos florais (14 flores funcionalmente
masculinas e 14 flores funcionalmente femininas de um acesso) com pélen de flores
funcionalmente masculinas da mesma planta, para verificar a ocorréncia de
geitonogamia;

7) botdes dos dois morfotipos florais (130 botdes funcionalmente masculinos e 130
botdes funcionalmente femininos de 13 acessos) foram marcados e ficaram
disponiveis aos visitantes florais, para verificar a ocorréncia de polinizacdo em
condicdes naturais;

8) polinizacao de flores hermafroditas (14 flores de um acesso) com pélen de flores
funcionalmente masculinas de outro acesso, para verificar a ocorréncia de
polinizagéo.

Ramos com flores em pré-antese foram isolados com sacos de tecido de
malha fina. A transferéncia de pélen nos procedimentos acima descritos foi realizada
entre flores que estavam no segundo ou terceiro dia de antese. Os ramos foram
mantidos ensacados até a queda da flor ou a formacdo do fruto, que foi
acompanhado até a maturacdo. Os frutos maduros foram colhidos para verificar o
numero de sementes e a porcentagem de emergéncia (MARIOT et al., 2009).

Para verificar a viabilidade das sementes oriundas dos morfotipos florais de
M. ilicifolia, selecionou-se, aleatoriamente, cinco plantas funcionalmente femininas e
cinco plantas funcionalmente masculinas. Foram utilizadas 50 sementes de cada
planta funcionalmente feminina, e todas as sementes obtidas de cada planta
funcionalmente masculina, sendo 15, 50, 36, 50 e 21 sementes respectivamente. As
sementes oriundas de flores hermafroditas (n=20) também foram avaliadas. Foi
realizado o teste de emergéncia, com semeadura a 1,5-2,0cm de profundidade, em
bandejas multicelulares de 132 células contendo mistura de substrato comercial
(Plantmax®) e vermiculita (volume de expanséo de 0,1 m?3) na proporcdo de 1:1. As
bandejas foram mantidas em casa-de-vegetacdo com irrigacdo por nebulizacao trés
vezes ao dia. A contagem de plantulas emergidas foi realizada apés 70 dias para

estimar a percentagem de emergéncia (MARIOT et al., 2009).
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2.2.4 Fenologia reprodutiva

O acompanhamento fenolégico dos acessos de M. ilicifolia foi realizado
mensalmente entre junho de 2013 e maio de 2014 (primeiro ano) e entre junho de
2014 e maio de 2015 (segundo ano), com 100 plantas da EEC e 180 plantas do
CaVG. Dois parametros foram avaliados: o indice de atividade e o indice de
intensidade de Fournier.

O indice de atividade se refere ao percentual de individuos em uma
determinada fenofase, indicando o inicio e o final do evento fenoldgico e a sincronia
entre as plantas avaliadas para um determinado evento fenologico. Para estimar
este indice, foram utilizados dados de presenca (1) ou auséncia (0) da fenofase em
relacdo ao numero total de plantas (N) da amostra. O evento fenologico foi
considerado n&o sincronico quando menos de 20% dos individuos apresentavam a
fenofase; pouco sincronico, quando de 20 a 60% dos individuos apresentavam a
fenofase; e sincrénico, quando mais 60% dos individuos estavam na fenofase
avaliada (BENCKE; MORELLATO, 2002).

O indice de intensidade de Fournier (1974) se refere a intensidade de
ocorréncia de uma determinada fenofase. Foi estimado com auxilio de uma escala
de cinco categorias: 0 = auséncia do evento fenoldgico; 1 = presenca do evento
fenolégico na magnitude entre 1% e 25%; 2 = presenca do evento fenoldgico na
magnitude entre 26% e 50%; 3 = presenca do evento fenolégico na magnitude entre
51% e 75%; e 4 = presenca do evento fenolégico na magnitude entre 76% e 100%.
Este indice foi calculado mensalmente para cada area avaliada, por meio do
somatério dos valores de intensidade obtidos para todos os individuos, dividido pelo
valor maximo possivel (nimero total de individuos da area multiplicado por quatro),
de acordo com a férmula: [(> Fournier).(4N)1]100.

Para verificar a existéncia de correlacdo entre as fenofases reprodutivas
(nimero de individuos exibindo determinada fenofase) e as variaveis climaticas
(temperatura média, minima e maxima, precipitacdo e comprimento do dia) foi feita a

correlacédo de Spearman (rs) (ZAR, 1999), com uso do programa SAS.
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2.3 Resultados e Discusséo

2.3.1 Biologia floral

A morfologia dos 6rgéos reprodutivos de M. ilicifolia permitiu a identificacdo de
trés morfotipos florais: flores funcionalmente masculinas, flores funcionalmente
femininas e flores hermafroditas (Figura 3). As flores destes morfotipos florais sao
inconspicuas (pequenas e discretas), apresentam coloracdo verde-amarelada e ndo
exalam odor perceptivel ao olfato humano. Estdo reunidas em inflorescéncias
axilares fasciculadas, sao pediceladas, actinomorfas, pentameras, dialipétalas e
gamossépalas, com um disco nectarifero intra-estaminal carnoso que circunda o
gineceu e que produz néctar. As sépalas, em numero de cinco, tém margem ciliada
de coloracdo amarronzada. O gineceu € bicarpelar e bilocular. Os cinco estames sao
alternipétalos, estdo inseridos no disco nectarifero e as anteras tem deiscéncia
longitudinal.

Estas caracteristicas florais estdo relacionadas a entomofilia (FAEGRI; VAN
DER PIJL, 1979), ou seja, que podem ser polinizadas por diferentes grupos de
insetos. A corola aberta, do tipo prato, permite o facil acesso ao néctar por varios
grupos de insetos, como as abelhas, moscas e vespas, que podem ser 0s possiveis
polinizadores (PINHEIRO et al., 2014), além da coloracdo palida das pétalas, oferta
de podlen e néctar que favorece a atracdo de uma diversidade de insetos
(ENDRESS, 1994; FAEGRI; VAN DER PIJL, 1979).

Estudos anteriores mencionam a presenca de diferentes morfotipos florais em
M. licifolia, sugerindo que as flores seriam funcionalmente femininas ou
funcionalmente masculinas, o que revela uma tendéncia para a dioicia (CARVALHO-
OKANO, 1992; CARVALHO-OKANO; LEITAO FILHO, 2004; MAZZA et al., 2011;
STEENBOCK, 2003). Na maioria das espécies dioicas as flores séo
morfologicamente mondclinas, no entanto apenas 0 gineceu ou 0 androceu é
funcional (BAWA; OPLER, 1975; FRANCESCHINELLI et al.,, 2015; ROCCA;
SAZIMA, 2006). Em M. ilicifolia todos os morfotipos florais apresentam gineceu e
androceu, no entanto, h4 uma reducdo no tamanho do androceu em flores
funcionalmente femininas e do gineceu em flores funcionalmente masculinas e, em
algumas flores, estes érgéos ainda sao funcionais, produzindo menor quantidade de

polen ou 6vulos, viaveis ou nao.
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Figura 3. Morfotipos florais de Maytenus ilicifolia (Celastraceae). A. Flores funcionalmente
masculinas. B. Flores funcionalmente femininas. C. Flores hermafroditas. Fotos A e B: Paulo
Lanzetta. Foto C: Tangela Denise Perleberg.

As flores funcionalmente masculinas tém estames desenvolvidos, trés vezes
maiores do que o estilete (Tabela 2), verticalizados e com anteras amarelas que
produzem muito polen (Figura 3A). Na maioria das flores deste morfotipo floral (80%)

a deiscéncia das anteras ocorre no primeiro dia da antese floral, das 6 horas as 14
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horas. Nas demais flores a deiscéncia ocorre entre 14 horas de um dia e 10 horas
do dia seguinte a antese floral. O pdélen € liberado até o sexto dia apds a deiscéncia
das anteras. O ovério fica imerso no disco nectarifero e contém em média trés
ovulos, sendo que 37,5% das flores tinham quatro 6vulos, 37,5% dois évulos e 25%
trés Ovulos. Na maioria das flores a receptividade do estigma ocorreu a partir do
sexto dia de antese floral, has demais, a partir do terceiro dia. A producéo de néctar
foi observada da antese até a senescéncia da flor, mesmo quando ndo havia mais
pélen nas anteras. Sem contato com os polinizadores as flores funcionalmente
masculinas tiveram duracéo de até nove dias. As flores funcionalmente masculinas,
em média, apresentam tamanho maior do que as flores funcionalmente femininas.
No entanto estas Ultimas sdo varidveis no tamanho, podendo ser do mesmo
tamanho ou até maiores do que as primeiras (Tabela 2), ndo sendo o tamanho um
critério confiavel para diferenciar os morfotipos florais.

Nas flores funcionalmente masculinas a receptividade do estigma nao é
indicio de que o processo de fecundacéo ira ocorrer caso haja deposito de pdlen
sobre o mesmo. Um exemplo é o que ocorre em tucaneira (Citharexylum myrianthum
Cham., Verbenaceae), espécie dioica nativa do Cerrado Brasileiro, onde o estigma
das flores masculinas é receptivo ja na pré-antese, permitindo a germinacao do
polen e a formacdo do tubo polinico, porém, ndo ocorre a fecundacdo (ROCCA,;
SAZIMA, 2006).

Nas flores funcionalmente femininas os estames sdo mais curtos do que 0s
das flores funcionalmente masculinas (Tabela 2), horizontalizados ou verticalizados,
e neste caso adquirem posicdo horizontalizada logo apos a antese, ficando
adpressos as pétalas. As anteras sdo brancas ou amarelo-claras, com nenhum ou
poucos grdos de polen, adquirindo aparéncia pardacenta apds deiscéncia, e 0
estigma se torna amarronzado quando a flor foi polinizada (Figuras 3B, 4A e 4B). O
processo de deiscéncia das anteras ocorre no primeiro dia da antese floral e a
liberacdo do pdlen, quando este esta presente, ocorre até o segundo ou terceiro dia
apos a deiscéncia das anteras. O ovario € evidente ou parcialmente imerso no disco
nectarifero, e contém quatro 6vulos em todas as flores. O teste com peroxido de
hidrogénio mostrou que a maioria das flores (80%) tem estigma receptivo ja na
antese, enquanto nas demais o estigma € receptivo a partir do segundo dia de
antese, permanecendo receptivo até a senescéncia da flor. A producdo de néctar

ocorre a partir do primeiro dia da antese, aumentando até o sexto dia, quando
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comeca a cessar. Sem contato com o0s polinizadores as flores funcionalmente
femininas podem durar até nove dias.

As flores hermafroditas, que ocorreram em ndmero muito reduzido em duas
plantas do Banco Ativo de Germoplasma, apresentaram caracteristicas
intermediarias aos dois morfotipos florais descritos anteriormente. Os estames
destas flores sao verticalizados e do mesmo tamanho do estilete, as anteras séo
amareladas e produzem pélen, o ovario é saliente ou parcialmente imerso no disco
nectarifero (Figura 3C).

Nas flores funcionalmente femininas a reducado do tamanho dos estames e a
auséncia ou diminuicdo do numero de grdos de pdélen nas anteras pode indicar a
regressao do 6rgdo reprodutor masculino neste morfotipo floral. Assim como, nas
flores funcionalmente masculinas, a reducdo do tamanho do estilete e a diminuicédo
do numero de 6vulos pode indicar a regressado do orgao reprodutor feminino neste
morfotipo floral. Neste sentido, pode estar ocorrendo um processo de evolucdo a
caminho da unissexualidade das flores e o estabelecimento da dioicia a partir do
hermafroditismo (CHARLESWORTH, 2002).

A manutencdo de orgaos rudimentares do sexo oposto em flores
funcionalmente masculinas e femininas pode representar uma fase intermediaria na
evolucao do hermafroditismo para a dioicia, e também que a separacdo dos sexos é
um fendmeno relativamente recente (BAWA; OPLER, 1975; ROTTENBERG, 1998).
O registro de duas plantas no Banco Ativo de Germoplasma com flores
hermafroditas reforca essa hipotese. A ocorréncia de flores hermafroditas, com
estames e pistilo funcionais, que produzem frutos, € registrada para diversas
espécies dioicas (BAWA; OPLER, 1975; CESARIO; GAGLIANONE, 2008;
FERNANDES et al., 2012; LENZA; OLIVEIRA, 2005) e também para M. ilicifolia
(CARVALHO-OKANO, 1992; CARVALHO-OKANO; LEITAO-FILHO, 2004).
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Tabela 2. Morfometria floral de flores funcionalmente femininas e flores funcionalmente masculinas de
Maytenus ilicifolia (Celastraceae) do Banco Ativo de Germoplasma de Espinheira-santa da Embrapa
Clima Temperado/Instituto Federal Sul-rio-grandense.

Caracteristica (mm) Flores
Funcionalmente femininas Funcionalmente masculinas

Diametro da flor 5,70% + 1,06° (3,57 - 7,58)° 6,08 + 0,74 (4,87 - 7,35)
Largura pétalas 1,91+ 0,36 (1,17 - 2,55) 2,01+ 0,20 (1,61 - 2,37)
Comprimento pétalas 2,55+0,35 (1,86 - 3,18) 2,74 £ 0,32 (2,21 - 3,22)
Diametro calice 2,70 £ 0,43 (1,95 - 3,52) 3,02 £ 0,26 (2,64 - 3,44)
Comprimento dos estames 1,20 + 0,10 (1,00 — 1,40) 1,92 + 0,20 (1,54 - 2,19)
Comprimento da antera 0,70 £ 0,10 (0,60 - 0,90) 0,87 £ 0,08 (0,76 - 1,03)
Diametro disco nectarifero 1,91 £ 0,27 (1,36 - 2,26) 1,99+£0,12 (1,82 - 2,18)
Comprimento do estilete 1,30 £ 0,20 (1,00 - 1,70) 0,61 £ 0,10 (0,45 - 0,84)

a3Média, "desvio padrdo, camplitude.

Figura 4. Aspectos da biologia floral de flores funcionalmente femininas de Maytenus ilicifolia
(Celastraceae). A: 1. Botéo floral. 2. Bot&o floral iniciando abertura das pétalas. 3. Flor com as
pétalas quase estendidas, estames verticalizados, quatro anteras indeiscentes. 4. Pétalas
completamente estendidas, todas as anteras deiscentes de coloragdo pardacenta, estames
horizontalizados, adpressos as pétalas. 5. Ovario bem evidente. B. Setas indicando flores com
estigmas amarronzados, ja polinizadas. Fotos: Tangela Denise Perleberg.
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A antese floral da maioria das flores funcionalmente masculinas e
funcionalmente femininas (80%) inicia as 18 horas e se completa até as 6 horas,
guando as pétalas se distendem completamente. No entanto as demais flores destes
dois morfotipos florais iniciam a abertura das pétalas as 6 horas e completam a
antese ao longo do dia.

A maioria das flores funcionalmente femininas e masculinas (80%) sé&o
sincrénicas ja na antese, quando o estigma das flores funcionalmente femininas esta
receptivo e ocorre liberacdo de pdlen pelas flores funcionalmente masculinas. No
entanto, em algumas flores foi observado que o sincronismo entre a receptividade do
estigma nas flores funcionalmente femininas e a liberacdo de pdlen nas flores
funcionalmente masculinas sé ocorreu a partir do segundo dia de antese, quando
todas as anteras estavam deiscentes e o0 estigma ja estava receptivo. A variagdo no
periodo de antese e na maturacdo dos 6rgdos sexuais das flores funcionalmente
masculinas e femininas pode representar uma etapa intermediaria na transicdo do
hermafroditismo para a dioicia.

O amadurecimento de algumas flores funcionalmente masculinas antes das
flores funcionalmente femininas, e vice-versa, pode ser um resquicio da dicogamia
(maturacdo do androceu e gineceu em periodos diferentes) que as flores
hermafroditas ancestrais de M. ilicifolia apresentavam, provavelmente para diminuir
a autofecundacdo. No entanto, atualmente, os morfotipos florais desta espécie
tenderiam a sincronia no amadurecimento dos 6rgaos reprodutivos, ndo ocorrendo a
dicogamia, uma vez que na grande maioria das flores 0 amadurecimento dos 6rgaos
sexuais ocorre concomitantemente a partir da antese floral, promovendo o fluxo
génico entre os morfotipos florais. A dioicia, na maioria das vezes, evoluiu de
espécies autocompativeis em resposta a pressdo seletiva para promover
cruzamento (BAWA, OPLER, 1975).

A andlise das anteras das flores funcionalmente femininas mostrou que 37%
nao continham pdlen e as demais tinham em média quatro grdos por antera. As
flores funcionalmente masculinas apresentaram grande quantidade de poélen em
todas as anteras, no entanto, o nimero nao foi contabilizado. A analise polinica, com
uso de carmim acético, mostrou que 73% dos graos de pdlen de ambos os
morfotipos florais sdo viaveis. Os resultados encontrados neste trabalho ndo estdo
de acordo com o registro feito para M. ilicifolia por Steenbock (2003), que constatou

gue os graos de pélen oriundos de anteras de flores funcionalmente femininas sao
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inviaveis. Em canjerana (Cabralea canjerana (Vell.) Mart., Meliaceae), espécie
arborea dioica nativa do Rio Grande do Sul, as anteras das flores femininas
apresentaram em meédia 10 graos de podlen, no entanto 92% destas foi inviavel,
contrastando com 90% de viabilidade dos grdos de polen das anteras das flores
masculinas.

De acordo com o morfotipo floral foi possivel identificar plantas
funcionalmente femininas (plantas que apresentaram somente flores funcionalmente
femininas e/ou um pequeno numero de flores funcionalmente masculinas) e plantas
funcionalmente masculinas (plantas que apresentaram somente flores
funcionalmente masculinas e/ou um pequeno numero de flores funcionalmente
femininas ou ainda flores hermafroditas). As flores hermafroditas ocorreram em
pequeno numero em duas plantas do BAG consideradas funcionalmente
masculinas.

Nas plantas funcionalmente masculinas foi observada uma média de 18,6
inflorescéncias por ramo, com 11,7 flores por inflorescéncia. E, nas plantas
funcionalmente femininas, uma média de 15,1 inflorescéncias por ramo e de 10
flores por inflorescéncia. O acompanhamento do desenvolvimento floral mostrou que
89,6% e 87,1% dos botdes funcionalmente masculinos e femininos,
respectivamente, originam flores, com uma a duas flores abrindo por dia em cada
inflorescéncia, independente do morfotipo floral. Como o periodo de floragdo médio
foi de 45 dias em cada individuo, M. ilicifolia manteve um grande numero de flores
disponiveis aos polinizadores a0 mesmo tempo e por um longo periodo. Esta
diferenca no numero de flores funcionalmente masculinas e funcionalmente
femininas pode ser considerada um dimorfismo sexual que ocorre em plantas
dioicas e que influencia o sucesso reprodutivo masculino e feminino (BARRETT;
HOUGH, 2013; FRANCESCHINELLI et al., 2015).

A producdo de um maior numero de flores funcionalmente masculinas por
inflorescéncia ou por individuo é uma caracteristica de espécies dioicas, que
aumenta o “display” sexual de individuos masculinos (BAWA, 1980), auxiliando os
polinizadores na tarefa inicial de encontrar as flores de M. ilicifolia, uma vez que as
mesmas Sao inconspicuas, ndo apresentam coloracdo chamativa e odor perceptivel,
promovendo, desta forma, maior dispersdo de pélen. No entanto, num segundo
momento, a semelhanca entre as flores dos dois morfotipos florais no formato,

tamanho e coloragcdo (Figuras 3A e 3B), pode ter a fungcdo de facilitar o
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reconhecimento pelos agentes polinizadores, permitindo que ocorra o fluxo de polen
entre as plantas (BAWA, 1980; FREEMAN et al, 1997).

Na EEC, das 100 plantas avaliadas, 51% s&o funcionalmente femininas e
49% sao funcionalmente masculinas. Em sete plantas funcionalmente femininas
(13,7%) foram identificados alguns ramos com flores funcionalmente masculinas em
pequena quantidade. O mesmo ocorreu em 12 plantas funcionalmente masculinas
(24,5%), nas quais foram encontrados ramos com flores funcionalmente femininas
gue deram origem a frutos.

No CaVG, das 180 plantas avaliadas, 125 (69,4%) sdo funcionalmente
femininas e 55 (30,6%) s&o funcionalmente masculinas. Em duas plantas foram
observadas flores hermafroditas em pequeno numero, no entanto estas plantas
foram consideradas funcionalmente masculinas. Todas as plantas funcionalmente
femininas produziram muitos frutos e em oito (6,5%) foram verificados alguns ramos
com flores do sexo oposto. A maioria das plantas funcionalmente masculinas
(63,6%) produziu alguns frutos, provenientes de flores funcionalmente femininas
presentes em pequeno numero.

Em duas populacdes naturais de M. ilicifolia, no Parana, também foi
registrada a ocorréncia de frutos em individuos com flores funcionalmente
masculinas, no entanto ndo foi constatada a presenca de flores do sexo oposto
nestas plantas. Na populacdo encontrada no municipio de Guarapuava, a
porcentagem de plantas funcionalmente masculinas que produziram frutos, 60%
(STEENBOCK, 2003), foi semelhante ao observado no CaVG, enquanto que na
populacdo encontrada nos municipios de Fernandes Pinheiro e Teixeira Soares este
percentual foi menos expressivo, 14,3% (MAZZA et al., 2011), assim como ocorreu
na EEC. Neste ultimo estudo os autores sugeriram que os frutos teriam se originado
de flores que ocorrem em baixa frequéncia e que tém caracteristicas intermediarias
(provavelmente hermafroditas) e, que as sementes destes frutos ndo seriam viaveis.

A frequéncia de plantas de M. ilicifolia com os dois morfotipos florais ou com
apenas um morfotipo floral foi associada a condicbes ambientais de solo e
luminosidade. Em ambientes com intensa luminosidade ou com restricdes hidricas e
edaficas foram encontradas plantas com apenas um morfotipo floral (MAZZA et al.,
2011; STEENBOCK, 2003). Por sua vez, em ambientes sombreados e com solo fértil
foram observadas plantas com flores funcionalmente femininas e plantas com os

dois morfotipos florais, ndo ocorrendo plantas com flores funcionalmente masculinas
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(STEENBOCK, 2003). As plantas do Banco Ativo de Germoplasma sao adubadas
periodicamente, portanto o solo é fértil, e recebem intensa luminosidade. No entanto,
apresentaram plantas com flores funcionalmente femininas ou plantas com flores
funcionalmente masculinas, e plantas com os dois morfotipos florais. O controle
genético da expressdo sexual na maioria das espécies dioicas ndo é forte o
suficiente para sobrepor inteiramente o efeito ambiental (BAWA, 1980). A producéo
de flores funcionalmente femininas e funcionalmente masculinas pode ser induzida
por determinadas condicdes do ambiente (FREEMAN et al.,, 1997), como a
temperatura, o fotoperiodo, a nutricdo e a disponibilidade de agua que podem
determinar a expressdo do sexo nas angiospermas (KORPELAINEN, 1998;
SEVERINO et al., 2006).

A partir destas avaliacdes € possivel dizer que a biologia reprodutiva de M.
ilicifolia ndo é completa, pois a separacdo dos sexos nas flores e nas plantas é
incompleta, visto que algumas caracteristicas presentes podem ser associadas a
uma ancestralidade hermafrodita enquanto, outras caracteristicas, tendem para a
dioicia. Segundo Bawa (1980) os modelos tedricos que tracam a evolucdo da dioicia
a partir do hermafroditismo predizem a inconsisténcia na expressado sexual em um
ou ambos os sexos durante o estabelecimento da dioicia. A variacdo na biologia
floral de M. ilicifolia demonstra o estadio intermediario entre o hermafroditismo e a
dioicia. No que diz respeito a dioicia, esta provavelmente tenha evoluido varias
vezes dentro das Angiospermas, e os fatores que influenciaram na evolucédo deste
sistema reprodutivo estdo relacionados a reducdo da endogamia, atribuicdo de
recursos para as funcdes feminina e masculina, selecao sexual disruptiva, disperséo

de sementes, polinizacdo e predacdo (BAWA, 1980).

2.3.2 Sistema reprodutivo

N&ao houve formacéo de frutos por autofecundacdo espontanea e manual, e
por apomixia. Apenas flores funcionalmente femininas (polinizacdo cruzada e
geitonogamia) e flores hermafroditas (polinizacdo cruzada) formaram frutos (Tabela
3), indicando, como sugerido por Carvalho-Okano (1992), que os 6vulos das flores
funcionalmente masculinas séo inviaveis ou que o processo de fecundacdo ndo se
completa. Flores funcionalmente masculinas de duas espécies dioicas, Citharexylum

myrianthum e Cabralea canjerana (Vell.) Mart., Meliaceae, também né&o produziram
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frutos, embora as duas tenham 6évulos bem desenvolvidos (FRANCESCHINELLI et
al., 2015; ROCCA; SAZIMA, 2006).

A formacdo de frutos no tratamento com uso do pélen proveniente das flores
funcionalmente femininas (Tabela 3) comprova a viabilidade do podlen deste
morfotipo floral indicada pelo teste com carmim aceético. A baixa taxa de frutificacdo
pode ser explicada pela pequena quantidade de pdlen presente nestas anteras, o
gue pode ter interferido no processo de polinizagdo manual.

A partir dessas observacfes é possivel constatar que esta ocorrendo uma
regresséo do aparelho sexual feminino e masculino a caminho da unissexualidade
das flores, como sugerido por Carvalho-Okano (1992). A constata¢céo da reducao do
namero de Ovulos, de quatro para dois ou trés, em mais de 60% das flores
funcionalmente masculinas e a auséncia ou reducédo do numero de gréos de polen
nas anteras das flores funcionalmente femininas corrobora esta hipotese.

E importante ressaltar que as flores funcionalmente femininas, presentes em
pequeno numero em plantas funcionalmente masculinas, originaram frutos quando
receberam polen das flores funcionalmente masculinas da mesma planta. A
possibilidade de ocorrer geitonogamia em M. licifolia ja havia sido levantada
anteriormente pela observacao da formacao de frutos em plantas de uma populagéo
natural que n&o possuia individuos com flores funcionalmente masculinas
(STEENBOCK, 2003).

A taxa de frutificacdo na polinizacdo natural foi semelhante a da polinizacéo
entre acessos, enquanto que na polinizacdo entre acessos de meios-irmaos foi
menor (Tabela 3). Isto pode estar relacionado ao mecanismo reprodutivo das
plantas para aumentar a variabilidade genética, onde ocorre apenas a selecdo dos
graos de polen compativeis e as flores que foram autofecundadas ou que receberam
polen de parentes proximos caem, ndo desenvolvendo frutos (BARROS et al., 2013).

A porcentagem de frutificacdo por polinizacdo natural em M. ilicifolia foi
superior ao observado em outras espécies dioicas (CESARIO; GAGLIANONE, 2008;
FUZETO et al.,, 2001; LENZA; OLIVEIRA, 2005), o que comprova a eficiéncia da
polinizacdo na regido de estudo. A eficiéncia da polinizacdo também foi comprovada
na contagem do numero de frutos maduros por infrutescéncia, mostrando que 44%
das flores funcionalmente femininas desenvolveram frutos, porcentagem semelhante

ao observado nos tratamentos realizados por polinizagéo cruzada manual e natural.
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O teste de emergéncia realizado com sementes provenientes de frutos
originados dos tratamentos indicou viabilidade superior a 60% (Tabela 3). As
sementes produzidas por flores funcionalmente femininas presentes em plantas
funcionalmente masculinas sdo viaveis. Além disso, o teste de viabilidade de
sementes coletadas aleatoriamente em plantas do Banco de Germoplasma mostrou
gue as sementes oriundas de flores funcionalmente femininas e flores hermafroditas
sdo viaveis. Sementes provenientes de flores funcionalmente femininas presentes
em plantas funcionalmente masculinas tiveram 55% de viabilidade, enquanto que as
sementes de flores funcionalmente femininas das plantas funcionalmente femininas
apresentaram 88,6% de viabilidade, e as sementes oriundas de flores hermafroditas,
90% de viabilidade. Embora a média da viabilidade de sementes de M. ilicifolia fique
em torno de 90% (KOWALSKI et al., 2008; SCALON et al., 2005), o percentual de
viabilidade das sementes oriundas de flores funcionalmente femininas presentes em
plantas funcionalmente masculinas, ainda que baixo, indica que estas flores podem
garantir a reproducdo da espécie caso nhao estejam presentes plantas
funcionalmente femininas na populacéo.

Os resultados obtidos evidenciaram que M. ilicifolia necessita de um agente
polinizador para se reproduzir, apresentando sistema de cruzamento alégamo.
SCHEFFER (2001) e STEENBOCK (2003) chegaram a conclusdes semelhantes

com base em analises de marcadores isoenzimaticos.
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Tabela 3. Testes do sistema reprodutivo de Maytenus ilicifolia (Celastraceae) do Banco Ativo de Germoplasma de Espinheira-santa da Embrapa Clima

Temperado/Instituto Federal Sul-rio-grandense.

Flores funcionalmente femininas

Flores funcionalmente

Flores hermafroditas

masculinas
Testes Flores (n)/ Frutificacdo Sementes (n)/ Flores (n)/ Flores (n)/  Frutificacdo (%)
Frutos (n) (%) Emergéncia (%) Frutos (n) Frutos (n)

Autopolinizacdo espontanea 110/0 0 110/0 NR -
Autopolinizacdo manual 110/0 0 110/0 NR -
Apomixia 110/0 0 110/0 NR -
Geitonogamia (PFFM) 14/3 21,4 NR® 14/0 NR -
Pol. entre acessos diferentes (PFFF)? 140/3 2,1 5/80,0 140/0 NR -
Pol. entre acessos diferentes (PFFM)P 140/60 42,9 109/75,2 140/0 14/8 57,0
Pol. entre acessos de meio-irméos (PFFM) 120/36 30,0 54/64,8 NR NR -
Polinizacédo natural 130/64 49,2 114/89,5 130/0 NR -

Pol. = polinizag&o. 2PFFF = pdlen de flores funcionalmente femininas. "PPFFM = polen de flores funcionalmente masculinas.

°NR = nao realizado.
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2.3.3 Fenologia reprodutiva

O periodo reprodutivo de M. ilicifolia iniciou em junho com a emissdo dos
botdes florais e se estendeu até fevereiro, com a producdo de frutos maduros
(Figura 5). O comportamento reprodutivo de M. ilicifolia &€ sazonal, anual e regular,
confirmando o que ja havia sido descrito anteriormente (MAZZA et al., 2011).

A maior intensidade de botdes florais ocorreu em agosto, nos dois anos de
avaliacdo e nas duas areas (Figura 6A). A maior atividade foi observada de julho a
setembro, para as duas areas no primeiro ano, e em agosto na ECC, e em julho e
agosto no CaVG, no segundo ano (Figura 6A). A antese floral iniciou em julho e a
maior intensidade ocorreu em agosto para ambas as areas e anos, diminuindo
consideravelmente nos meses subsequentes. O maximo de atividade foi registrado
em setembro no primeiro ano e em agosto no segundo ano, para ambas as areas.
Em fevereiro e marco do primeiro ano de avaliagdo houve um segundo pico de
floracdo, mas a intensidade do evento ndo foi expressiva e apenas no CaVG
culminou na formacdo de alguns frutos maduros (Figura 6B). Na EEC, das 100
plantas avaliadas, apenas uma néao floresceu no primeiro ano e trés plantas nao
floresceram no segundo ano, enquanto que no CaVG das 180 plantas avaliadas,
guatro nao floresceram no primeiro ano de avaliacéo.

O padrdo de floracdo observado em M. ilicifolia € classificado por Gentry
(1974) como cornucoépia, onde ha a producao continua de flores ao longo de varias
semanas, promovendo, dessa forma, a eficiéncia da polinizacdo. Esta estratégia de
floracdo em cornucopia permite a polinizacdo por diversos grupos de organismos
com diferentes tipos de forrageamento pela disponibilizacdo de flores por um longo
periodo (OTAROLA; ROCCA, 2014), evidenciando a entomofilia de M. ilicifolia. Em
uma escala populacional, um tempo maior de floracdo diminui as chances de
exposicdo a periodos de baixa atividade de polinizadores, de dispersores ou de
sobrevivéncia de sementes, uma vez que essas fenofases estdo interligadas,
aumentando, segundo Kudo (2006) o movimento de polinizadores e de dispersores
entre populacdes.

Na EEC frutos imaturos foram observados de setembro a dezembro nos dois
anos (Figura 6C). No CaVG, no primeiro ano de avaliacao, houve registro de frutos
imaturos de setembro até o inicio da proxima floracdo, no ano seguinte, em agosto.

No entanto, a intensidade desta fenofase foi pouco expressiva a partir de fevereiro e
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culminou em poucos frutos maduros. A maturacéo dos frutos ocorreu de novembro a
janeiro no primeiro ano, e de outubro a dezembro no segundo ano Figura 6D). O
maximo de atividade e a maior intensidade de frutos maduros ocorreu em dezembro
no primeiro ano, e, no segundo ano, em novembro para a EEC e dezembro para o
CaVvaG.

Figura 5. Fenofases reprodutivas de Maytenus ilicifolia (Celastraceae) do Banco Ativo de
Germoplasma de Espinheira-santa da Embrapa Clima Temperado/Instituto Federal Sul-rio-
grandense. A. Botdes florais. B. Flores em antese. C. Frutos imaturos. D. Frutos maduros. Fotos:
Tangela Denise Perleberg.

O indice de correlagdo de Spearman mostrou que houve correlacdo entre as
fenofases de botéo floral e antese floral com a temperatura e 0 comprimento do dia
(Tabela 4). Isto indica que estes fatores ambientais sao importantes para o inicio do
periodo reprodutivo de M. ilicifolia. Estudos realizados em regides subtropicais
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registraram maior correlacdo dos eventos fenolégicos com a temperatura e o
comprimento do dia do que com a precipitacdo, devido a maior amplitude anual
destas variaveis nestes locais (LIEBSCH; MIKICH, 2009; MARCHIORETTO et al.,
2006; MARQUES et al., 2004). No entanto, além da temperatura e do comprimento
do dia, Mazza et al. (2011) constataram que a precipitacdo é um fator abiotico
importante para a antese de M. ilicifolia, o que n&o foi observado no presente
estudo.

A correlacéo negativa entre botéao floral e temperatura (Tabela 4) indica que
guanto menor a temperatura maior a producdo de botdes florais, confirmado pela
maior intensidade desta fenofase em julho més com temperaturas baixas. Quanto a
fenofase de antese floral 0 maximo de atividade e intensidade ocorreu nos meses de
agosto e setembro, quando as temperaturas meédias comecam a se elevar. No
primeiro ano de avaliagdo, 0 més de agosto apresentou temperatura média muito
abaixo das meédias histéricas e, assim, o pico de floragdo ocorreu em setembro,
enquanto que no segundo ano a temperatura média de agosto ficou dentro da
normalidade, sendo este 0 més do pico de floracdo. Estes resultados estdo de
acordo com o descrito para M. ilicifolia no Parana, onde o florescimento ocorreu na
transicdo entre um periodo mais frio e um periodo mais quente (MAZZA et al., 2011).
O incremento da temperatura também propicia a atuacdo de polinizadores,
promovendo a fecundacao das flores e consequente formacao de frutos.

A relacéo do periodo reprodutivo de M. ilicifolia com o comprimento do dia fica
ainda mais evidente na antecipacdo da floracdo em latitudes maiores. Nas duas
areas avaliadas (EEC = 31°61’ S; CaVG = 31°42’ S) ocorreu a antecipagao em um
més para o inicio das fenofases reprodutivas, quando comparado a populacdes
naturais de M. ilicifolia em Floresta Ombréfila Mista (27°47° S), no municipio de
Erechim, Rio Grande do Sul (MALYSZ; ZANIN, 2011) e na Floresta Nacional de Irati
(25°21° S), nos municipios de Fernandes Pinheiro e Teixeira Soares, Parana
(MAZZA et al, 2011), que possuem latitudes menores. Segundo Scheffer (2001) M.
ilicifolia entra em fase reprodutiva em épocas diferentes, de acordo com a regiao.
Mariot (2005) observou que a espinheira-santa apresentou frutos em maturagao
entre novembro e dezembro no sul do Rio Grande do Sul, e em janeiro no nordeste
do mesmo estado.

Quanto a frutificacdo, houve correlacdo entre frutos imaturos e todas as

variaveis climaticas analisadas (Tabela 4). Enquanto que, para frutos maduros
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ocorreu correlagéo entre temperatura e comprimento do dia (Tabela 4). Mazza et al.
(2011) registraram correlagéo entre a precipitacdo e frutos imaturos, considerando
esta variavel climéatica importante para o inicio da frutificacdo. No que diz respeito
aos frutos maduros os mesmos autores nao evidenciaram correlagéo significativa
para nenhuma variavel climatica analisada.

A producdo de frutos maduros na EEC foi menor quando comparada ao
CaVG (Figura 6D). Entre os fatores que podem ter contribuido para esta diferenca,
estdo a menor atuacao de polinizadores na EEC devido a competicdo e maior oferta
de recursos florais, uma vez que na Floresta Estacional Semidecidual, existente na
regido, ocorrem varias espécies que florescem concomitantemente a M. ilicifolia. No
CaVG, localizado na area urbana de Pelotas, ndo ha tal diversidade de espécies
vegetais em floracdo no mesmo periodo, o que pode aumentar a frequéncia de

visitas dos polinizadores as plantas desta espécie.

Tabela 4. Correlacdo de Spearman (rs) entre as fenofases reprodutivas e variaveis climaticas para
Maytenus ilicifolia (Celastraceae) do Banco Ativo de Germoplasma de Espinheira-santa da Embrapa
Clima Temperado/Instituto Federal Sul-rio-grandense.

Variaveis climaticas Fenofases reprodutivas

Botdo floral  Antese floral  Fruto imaturo Fruto maduro
Temperatura minima (média) -0,78 0,76 ns ns
Temperatura média -0,65 0,76 0,64 0,81
Temperatura maxima (média) ns 0,78 0,73 0,56
Comprimento do dia (h) 0,79 0,79 -0,72 -0,75
Precipitacé@o ns ns -0,72 ns

P < 0,05; ns = ndo significativo
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Figura 6. Fenologia reprodutiva de Maytenus ilicifolia (Celastraceae) do Banco Ativo de Germoplasma
de Espinheira-santa da Embrapa Clima Temperado/Instituto Federal Sul-rio-grandense, no periodo de
junho de 2013 a maio de 2015. A. Fenofase de botéo floral. B. Fenofase de antese floral. C. Fenofase
de fruto imaturo. D. Fenofase de fruto maduro. Linha continua = indice de Intensidade de Fournier.
Linha tracejada = indice de Atividade.
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Houve um sincronismo nas fenofases reprodutivas das plantas
funcionalmente femininas e das plantas funcionalmente masculinas (Figura 7), o que
também foi relatado por Mazza et al. (2011). Nas plantas dioicas, a sincronia dos
eventos fenologicos € particularmente importante para garantir 0 sucesso
reprodutivo, uma vez que nao existe a possibilidade de autopolinizacdo e ha
necessidade da movimentacéo dos grdos de pdlen entre os individuos (OTAROLA;
ROCCA, 2014). Em M. llicifolia a sincronia nas fenofases reprodutivas aumentou o
sucesso reprodutivo, uma vez que ampliou o numero de visitantes florais e,
consequentemente, o niumero de dispersores, pela ocorréncia, ao mesmo tempo, de
um maior numero de flores em antese e frutos maduros. A sincronia das fases
fenolégicas de floracdo e frutificacdo apresenta grandes implicacdes sobre a
disponibilidade dos recursos para os polinizadores, dispersores e predadores, pois a
permanéncia e manutencao desses organismos na comunidade se faz dependente

da disponibilidade dos recursos oferecidos pelas plantas (MEIRELES et al., 2015).
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Figura 7. indice de atividade da antese floral em plantas com flores funcionalmente femininas e
plantas com flores funcionalmente masculinas de Maytenus ilicifolia (Celastraceae) do Banco Ativo de
Germoplasma de Espinheira-santa da Embrapa Clima Temperado/Instituto Federal Sul-rio-grandense.
A. Campus - Pelotas Visconde da Graca. B. Estagdo Experimental Cascata.
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2.4 Conclusdes

Maytenus ilicifolia apresenta biologia floral compativel com polinizacédo
entomdfila e generalista. A separacdo sexual nas flores e nas plantas de M. ilicifolia
ndo estd completa, pois a biologia floral revela caracteristicas relacionadas ao
hermafroditismo e a dioicia. As fenofases reprodutivas estéo correlacionadas com a
temperatura e o comprimento do dia, sendo que a floracdo esta fortemente ligada a

latitude. O sistema reprodutivo € al6gamo.



3. CAPITULO I

Polinizadores e dispersores de sementes em espinheira-santa (Maytenus
ilicifolia, Celastraceae)

3.1 Introducéo

A espinheira-santa (Maytenus Ilicifolia Mart. ex Reissek), da familia
Celastraceae, € uma planta de porte subarbustivo a arbéreo, que pode atingir no
maximo doze metros de altura, mas geralmente é mais baixa (CARVALHO, 2006). E
nativa do Brasil, ocorrendo predominantemente nos estados da Regido Sul, e nos
paises vizinhos do Paraguai, Uruguai e Argentina (CARVALHO-OKANO, 1992).
Populacbes desta espécie crescem frequentemente em sub-bosques de matas
ciliares e agrupamentos arboreos em areas de campo nativo, principalmente sobre
neossolos e afloramentos rochosos (MAZZA et al., 2011; STEENBOCK, 2003).

A atribuicdo do nome popular de espinheira-santa a essa espécie deve-se a
presenca de folhas com margem espinescente e também ao seu amplo uso na
medicina popular (CARVALHO-OKANO; LEITAO-FILHO, 2004; DUTRA et al., 2016),
com diversas indicactes terapéuticas (ALMEIDA et al., 2015; BATTISTI et al., 2013;
COPPEDE et al., 2014; LEME et al., 2013; SIEGEL et al., 2016). Apresenta acéo
comprovada no tratamento de Ulceras gastricas e gastrites (BAGGIO et al., 2007,
CARLINI, 1988; JORGE et al., 2004; STOLZ, et al., 2014) e, por isto, faz parte da
Relacdo Nacional de Plantas Medicinais de Interesse ao Sistema Unico de Sautde
(RENISUS) desde 2009 (BRASIL, 2014), da RDC n° 10 de 2010 (BRASIL, 2010), do
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Memento Fitoterdpico de 2016 (BRASIL, 2016b) e da lista dos 12 fitoter4picos
fornecidos pelo Sistema Unico de Saude (BRASIL, 2012).

Os ramos jovens de M. ilicifolia sdo angulosos tetra ou multicarenados,
caracteristica que distingue a espécie das demais do género. As folhas sédo
coriaceas, glabras, com margem inteira ou contendo de um a varios espinhos,
distribuidos regular ou irregularmente. As flores estdo reunidas em fasciculos
multifloros, s&@o inconspicuas, actinomorfas e de coloracdo branco-esverdeada
(CARVALHO-OKANO, 1992; MAZZA et al., 2011). Embora sejam morfologicamente
monaclinas, apresentam comportamento funcional de flores diclinas, com tendéncia
a dioicia. As flores funcionalmente femininas apresentam estames praticamente
seésseis e horizontalizados, com ovario saliente e longistilia. As flores funcionalmente
masculinas tém estames maiores e verticalizados, anteras de cor amarela forte,
ovario infero e brevistiia (CARVALHO-OKANO, 1992; MAZZA et al., 2011;
STEENBOCK, 2003). Os frutos de M. ilicifolia sdo do tipo capsula bivalvar, com
pericarpo maduro de coloracdo alaranjado a avermelhado. As sementes sao
cobertas por um arilo, de coloracdo branca o qual fica exposto quando o pericarpo
maduro se abre (CARVALHO-OKANO, 1992).

N&o existem estudos que abordem a polinizacdo e a dispersdo de sementes
de M. ilicifolia. O conhecimento das interacdes entre plantas e animais, como a
polinizacéo e a dispersao, sdo fundamentais para a compreenséo da estrutura e da
dindmica das comunidades e seu processo de regeneracdo, constituindo
importantes ferramentas para a conservacdo da biodiversidade (RODARTE et al.,
2008; YAMAMOTO et al., 2007).

As flores de espécies da familia Celastraceae frequentemente sdo polinizadas
por abelhas, moscas e coledpteros, oferecendo néctar como recompensa floral. Os
frutos sdo coloridos e abrem expondo as sementes ariladas, que sao dispersas por
aves (JUDD et al., 2009). Os polinizadores e dispersores de M. ilicifolia ndo sdo
conhecidos. Pequenos insetos, como abelhas, vespas e formigas, que podem ser
polinizadores ou pilhadores de néctar, foram observados em flores de M. ilicifolia,
(CARVALHO, 2006; SCHEFFER et al.,, 2009). O contraste do pericarpo laranja-
avermelhado com o arilo branco quando os frutos abrem ao amadurecer pode ser
atrativo as aves (NEGRELLE et al., 1999), sugerindo que estas sejam as

dispersoras das sementes desta espécie. Em uma regido de cerrado no Mato
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Grosso do Sul a espinheira-santa apresentou dispersdo zoocérica, no entanto as
espécies dispersoras ndo sao citadas (RAMOS; SARTORI, 2013).

Estudos tem apontado evidéncias da evolucdo para a dioicia em M. ilicifolia
(CARVALHO-OKANO, 1992; MAZZA et al., 2011; STEENBOCK, 2003). Nesse
sentido, conhecer os visitantes florais permite identificar potenciais polinizadores e a
eficiéncia destes na transferéncia de poélen, promovendo o fluxo génico, para que
ocorra a formacao de frutos e consequente formagcdo de sementes. A dispersao de
sementes € uma das principais interacdes entre seres vivos, tornando-se essencial
para as plantas zoocdricas, pois permitem a elas a ocupa¢do de novos nichos e a
manutencao da espécie (FRANCISCO; GALETTI, 2001; 2002).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi identificar os polinizadores e

dispersores de sementes de M. ilicifolia.

3.2 Material e Métodos

3.2.1 Area de estudo

Este trabalho foi realizado no Banco Ativo de Germoplasma de Espinheira-
Santa da Embrapa Clima Temperado/Instituto Federal Sul-rio-grandense durante os
periodos de floracdo e frutificacdo entre 2015 e 2017. O Banco Ativo de
Germoplasma realiza a conservacgao ex situ, na forma de plantas cultivadas a campo
em duas areas, uma na Estacdo Experimental Cascata da Embrapa Clima
Temperado (31°61° S e 52°52’ O) e outra no Campus Pelotas - Visconde da Graca
do Instituto Federal Sul-rio-grandense (31°42’ S e 52°18’ O), Pelotas, Rio Grande do
Sul. O presente estudo foi realizado apenas na area do banco que fica no Campus
Pelotas - Visconde da Graca do Instituto Federal Sul-rio-grandense. Esta area situa-
se na Planicie Costeira do municipio, e apresenta vegetacdo bastante antropizada,
com campos de pastejo, silvicultura de eucalipto (Eucalyptus spp., Myrtaceae) e
areas experimentais com cultivos anuais e perenes. Conforme classificacdo de
Kdppen o clima da regido é do tipo Cfa, subtropical imido, com verdes quentes e
sem estacdo seca (MORENO, 1961).
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3.2.2 Caracteristicas da biologia floral

As seguintes caracteristicas da biologia floral, relacionadas a polinizacéo,
foram avaliadas em 30 flores funcionalmente femininas e 30 flores funcionalmente
masculinas: coloracdo das pétalas, diametro da flor, simetria floral, presenca de
odor, horério de antese e presenca de recursos florais. Para verificar a presenca de
odor, flores dos dois morfotipos florais foram mantidas separadamente em
recipientes de vidro tampados por 10 minutos (KEARNS; INOUYE, 1993), quando foi
solicitado que 10 pessoas, através do olfato, verificassem se havia algum odor.

Para estimar o niumero de flores por planta inicialmente fez-se a contagem do
namero de inflorescéncias em 50 ramos de 10 plantas com flores funcionalmente
femininas e 50 ramos de 10 plantas com flores funcionalmente masculinas (cinco
ramos em cada planta). A seguir foi realizada a contagem do numero de ramos
destas plantas, e a contagem do namero de flores em 50 inflorescéncias de cada
morfotipo floral. Foram multiplicadas as meédias do numero de flores por

inflorescéncia, nimero de inflorescéncias por ramo e numero de ramos por planta.

3.2.3 Polinizadores

Observacdes dos visitantes florais foram feitas em duas plantas com flores
funcionalmente femininas e duas plantas com flores funcionalmente masculinas,
totalizando 120 horas. Essas observacdes foram realizadas na época de floracao
das plantas, em dois anos (2014 e 2015), de agosto a outubro, das 8 horas as 18
horas, em dias alternados, sendo 60 horas em cada morfotipo floral. O horéario da
visita, o recurso floral coletado e o comportamento dos visitantes foram registrados.
A ocorréncia ou ndo do contato de partes do corpo dos insetos com as anteras das
flores funcionalmente masculinas e com o estigma das flores funcionalmente
femininas foi observado para classificar o inseto como potencial polinizador ou como
pilhador de néctar. O local de deposicdo de pdlen no corpo do animal visitante
também foi considerado nesta avaliagdo, sendo identificado durante a visita e no
laboratério, apds coleta, com uso de microscopio estereoscopico.

O comprimento do corpo dos visitantes florais foi medido com uso de
paguimetro digital e as espécies foram classificadas como pequenas, quando eram

menores que 12mm, ou grandes, quando eram iguais ou maiores de 12mm (LENZA;
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OLIVEIRA, 2005). A frequéncia absoluta de visitantes (numero total de insetos
visitantes) e a frequéncia relativa dos insetos visitantes foram registradas. Para
obtencédo da frequéncia relativa de cada espécie visitante, o nimero total de visitas
de cada espécie foi dividido pelo numero total de visitas e multiplicado por 100. Este
calculo foi feito para todas as espécies visitantes. Uma visita significou cada ato de
procura pelo recurso floral por um dado visitante, ao pousar nas flores.

Individuos de cada espécie de visitantes florais foram coletados e montados a
seco para identificacdo por especialistas no Laboratorio de Ecologia de Insetos da
Universidade Federal de Pelotas. A autorizagdo para coleta e transporte de
espécimes da fauna silvestre in situ foi concedida pelo Instituto Chico Mendes de
Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIO), e esta registrada no Sistema de

Autorizacao e Informacéo em Biodiversidade (SISBIO) sob o numero 51282.

3.2.4 Dispersores de sementes

O acompanhamento da maturacdo dos frutos foi feito a partir do més de
novembro, através da observacdo da mudanca de coloracéo e abertura do pericarpo
(capsula bivalvar) expondo o arilo. Trinta frutos maduros, de coloracédo alaranjada a
avermelhada, que apresentavam capsula ainda fechada, foram mensurados quanto
ao comprimento (distancia entre a insercdo do pedunculo e o apice) e ao diametro.
O diametro e comprimento do arilo com as sementes (diasporo) também foi obtido
com a retirada do pericarpo. Todas as medidas foram realizadas com auxilio de
paquimetro digital com precisédo de 0,1mm.

Para estimar o numero de frutos maduros por planta contou-se o niumero de
frutos maduros em 50 infrutescéncias de 10 plantas funcionalmente femininas (cinco
infrutescéncias por planta). A seguir foi realizada a contagem do namero de ramos
destas plantas e a contagem do numero de frutos em 50 infrutescéncias. Foram
multiplicados o numero médio de frutos maduros produzidos por infrutescéncia pelo
numero médio de infrutescéncias por ramo e pelo nimero de ramos por planta.

O registro das aves visitantes foi feito pelo método de observacéo focal, que
consiste em observar diretamente um grupo de plantas, com frutos maduros,
anotando os eventos de frugivoria e comportamentos de interesse (JORDANO;
SCHUPP, 2000). Duas plantas, proximas entre si, foram observadas em 17 dias nédo

consecutivos, totalizando 60 horas de observacéo, de novembro a janeiro de 2016 e
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2017, das 6h30 as 19h30. As observactes foram feitas a uma distancia minima de
5m. Sempre que possivel as aves visitantes foram registradas em imagens e videos.

Durante cada sessdo de observacdo foram anotadas as espécies de aves
visitantes e o horario da visita, o0 nimero total de visitas de cada espécie, incluindo
as visitas em que ndo houve consumo, e o nimero de visitas completas, quando as
aves puderam ser observadas durante toda a visita. Nas visitas completas, foi
registrado o tempo de duracdo, o numero total de diasporos (arilo com as sementes)
retirado dos frutos (incluindo os que ndo foram engolidos) e o niumero de diasporos
engolidos inteiros. Quando houve o consumo somente do arilo, com o descarte da
semente, este foi contabilizado somente no nimero total de diasporos retirados dos
frutos.

A porcentagem relativa de consumo para cada espécie de ave foi calculada a
partir da multiplicacdo do nimero médio de diasporos engolidos inteiros nas visitas
completas pelo numero total de visitas completas, dividido pelo somatério dos
valores obtidos para todas as espécies e multiplicado por 100 (FRANCISCO;
GALETTI, 2001). O potencial de dispersao (DP), que mede a eficiéncia de uma
espécie como dispersora de sementes a partir do nimero de diasporos inteiros
engolidos e o tempo gasto nas visitas completas, também foi estimado para cada
espécie de ave usando o calculo DP= [f/t.(n)], de acordo com Gongalves et al.
(2015). Sendo, f o numero médio de diasporos intactos ingeridos; t o tempo médio
em que 0 passaro permaneceu na planta em visitas completas; n o niamero de
visitas completas por hora.

A manipulacédo dos frutos durante o forrageamento das aves foi classificada
em: engolir o didsporo inteiro (arilo com as sementes), retirar as sementes e engolir
somente o arilo, e bicar os arilos (P1Z0O, 1997).

As téticas de coleta utilizadas pelas aves foram padronizadas de acordo com
Moermond; Denslow (1985) em: colher (picking), onde a ave pousada captura o
didsporo, sem estender o0 corpo ou assumir posi¢cdes especiais; alcancar (reaching),
guando a ave estende o corpo abaixo ou acima do poleiro para alcancar o diasporo,
sendo incluido o comportamento de estender o corpo para os lados a fim de
alcancar o diasporo; pendurar (hanging), quando a ave fica com todo o corpo abaixo
do poleiro, com a regido ventral voltada para cima; investir (stalling), a ave em voo
realiza uma investida direta ao diasporo. A classificacdo das espécies de aves

guanto a dieta segue Motta Junior (1990) e Sick (1997), e a nomenclatura
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taxondmica segue o Comite Brasileiro de Registros Ornitlégicos (PIACENTINI,
2015).

3.3 Resultados e Discusséao

3.3.1 Caracteristicas da biologia floral

As flores funcionalmente femininas e funcionalmente masculinas de M.
ilicifolia apresentaram semelhancga na coloragéao, formato e tamanho (Figuras 1A e
1B). Ambas tém coloragdo verde-amarelada, simetria actinomorfa e sé&o
inconspicuas, com média do didmetro floral de 5,7mm + 1,06 para as flores
funcionalmente femininas e de 6,08mm + 0,74 para as flores funcionalmente
masculinas. Os dois morfotipos florais tém antese diurna, ndo exalam odor
perceptivel ao olfato humano e produzem néctar como recurso floral. O pdlen esta
presente em grande quantidade nas flores funcionalmente masculinas, e em 37%
das flores funcionalmente femininas néo foi observado polen, e nas demais havia em
média quatro gréaos de polen por antera.

A morfologia floral de M. ilicifolia, com corola actinomorfa (do tipo prato),
permite que o0 néctar seja facilmente acessado por diversos grupos de insetos,
incluindo abelhas, moscas e vespas que podem atuar como polinizadores
(PINHEIRO et al., 2014). Vérias outras espécies de plantas dioicas também tém o
acesso de visitantes florais facilitado devido & corola actinomorfa (CESARIO;
GAGLIANONE, 2008; FERNANDES et al., 2012; LENZA; OLIVEIRA, 2005).
Semelhancas morfolégicas entre as flores femininas e masculinas também foram
observadas em outras espécies dioicas pertencentes a diferentes familias
(FRANCESCHINELLI et al., 2015; FUZETO et al., 2001; LENZA; OLIVEIRA, 2005).

A espécie produz um grande numero de flores dos dois morfotipos florais, no
entanto o namero de flores funcionalmente masculinas € expressivamente maior
(Figura 1C). Em plantas com flores funcionalmente masculinas foi estimado uma
média de 32.425 flores e nas plantas com flores funcionalmente femininas a
estimativa foi de 10.313 flores. O conjunto de flores em antese em um determinado
individuo por um dado intervalo de tempo é conhecido como display floral (BAWA,
1980; OHASHI; YAHARA, 2001) e, para a espinheira-santa, pode funcionar como
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uma unidade de atracao visual para os potenciais polinizadores, uma vez que as

flores sdo pequenas, pouco chamativas e ndo tem odor perceptivel.

Figura 1. Flores de Maytenus ilicifolia (Celastraceae) do Banco Ativo de Germoplasma de
Espinheira-santa da Embrapa Clima Temperado/Instituto Federal Sul-rio-grandense. A. Flores
funcionalmente masculinas. B. Flores funcionalmente femininas. C. Planta com flores
funcionalmente masculinas. Fotos: A e B - Paulo Lanzetta. C -Tangela Denise Perleberg.
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3.3.2 Polinizadores

Foram registradas 35 espécies de visitantes florais para M. ilicifolia,
pertencentes a quatro ordens e 18 familias, todos da classe Insecta. As ordens com
maior numero de espécies visitantes (88,6%) foram Diptera, representada pelas
moscas, e Hymenoptera, representada pelas vespas e abelhas. A ordem Diptera foi
a que apresentou o maior numero de familias (nove), com destaque para a familia
Syrphidae, com oito espécies. Em seguida esta a ordem Hymenoptera, com cinco
familias, na qual se destacou a familia Vespidae, com cinco espécies (Tabela 1). As
ordens Diptera e Hymenoptera foram consideradas as mais representativas na
polinizacdo de diferentes espécies dioicas (FERNANDES et al., 2012; LENZA,
OLIVEIRA, 2005; SOMAVILLA et al., 2010). Pelo fato de todos os visitantes florais
serem da classe Insecta, com diversidade de espécies de diferentes ordens e
familias, associado as caracteristicas morfolégicas florais, M. ilicifolia apresenta
polinizagéo entomofila e generalista.

As visitas ocorreram a partir das 9 horas, estendendo-se por todo periodo
diurno, com maior intensidade entre 10 horas e 15 horas. A visitacdo dos insetos
entre 9 horas e 18 horas indica que o néctar, unico recurso floral coletado, esta
disponivel durante todo esse periodo.

Ao visitarem as flores e ao se deslocarem sobre elas, todos os insetos
visitantes tocaram os oOrgaos reprodutivos da flor (antera e estigma) com alguma
parte do corpo (cabeca, torax, abdémen ou patas). No entanto, em cinco espécies
de insetos nao foi constatado a presenca de graos de polen quando examinadas ao
microscopio estereoscopico. Estas estdo entre as 12 espécies incluidas no grupo
dos pilhadores de néctar, das quais 11 foram observadas apenas uma ou duas
vezes visitando um anico morfotipo floral (Tabela 1).

Em contrapartida, a maioria das espécies (65,7%), pertencentes as ordens
Diptera e Hymenoptera, visitou ambos os morfotipos florais, teve contato com os
orgaos reprodutivos da flor e apresentou pélen aderido a alguma parte do seu corpo
(Tabela 1). Estes foram considerados polinizadores de M. ilicifolia na area de estudo.
O facil reconhecimento dos morfotipos florais da espinheira-santa pelos agentes
polinizadores € de grande importancia por proporcionar o fluxo de pdlen entre as
plantas (FREEMAN et al., 1997). Neste sentido, a semelhanc¢a no tamanho, formato

e coloracao, além da producéo de néctar, nas flores funcionalmente femininas e nas
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flores funcionalmente masculinas parece ter contribuido para que a maioria dos
insetos polinizadores visitasse ambos 0s morfotipos florais.

Todos as espécies de polinizadores da ordem Diptera (moscas), 65%,
enquadram-se na categoria de pequeno tamanho e todas as espécies da ordem
Hymenoptera (vespas e abelhas), 35%, na categoria grande (Tabela 1). Estes
insetos realizaram visitas rapidas em varias flores da mesma planta, alguns
segundos em cada flor, e apds foram observados se deslocando para outras plantas
do Banco Ativo de Germoplasma. Este comportamento dos insetos é considerado
importante para que ocorra a polinizacéo cruzada (PEREIRA, 2014).

M. ilicifolia € polinizada tanto por insetos classificados na categoria de
pequeno tamanho, quanto por insetos classificados na categoria grande. No entanto,
os insetos de pequeno tamanho tiveram maior frequéncia absoluta. Isto € comum
para as espécies dioicas, onde a maioria dos polinizadores € de tamanho pequeno,
geralmente ndo especificos, adaptados a pequenas flores de cor branca, amarela ou
verde-palida e com menos de 1cm de diametro (BAWA; OPLER, 1975). A
polinizacdo por pequenos insetos também foi observada para outras espécies
dioicas (FERNANDES et al., 2012; LENZA; OLIVEIRA, 2005; NADIA et al., 2007).
Além disso, as flores polinizadas por pequenos animais geralmente produzem néctar
em pequena quantidade (FAEGRI; VAN DER PIJL, 1979) o que induz a procura de
um maior numero de flores, inclusive em diferentes plantas, aumentando o

percentual de polinizacéo cruzada (CRUDEN et al., 1983).
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Tabela 1. Visitantes florais de Maytenus ilicifolia (Celastraceae) do Banco Ativo de Germoplasma de Espinheira-santa da Embrapa Clima
Temperado/Instituto Federal Sul-rio-grandense.

Ordem/Familia Espécie Flores EAc ER LDpe ool cle
Func. Masc.2  Fun. Fem.”
HYMENOPTERA
Apidae Apis mellifera Linnaeus, 1758 X X 11 3,4 C 12,0 PO
Argidae Arge sp. X 1 0,3 SP 9,3 PN
Ichneumonidae Mesostenus sp. X X 7 2,2 P 8,6 PO
Theronia sp. X 2 0,6 SP 9,0 PN
Tiphiidae Indeterminada X X 23 7,2 C 15,0 PO
Vespidae Agelaia sp. X X 2 0,6 Cab 12,5 PO
Brachygastra mellifica Say, 1837 X X 37 11,6 PB, C 13,9 PO
Mischocyttarus sp. X X 18 5,6 Cab, PB, P 18,9 PO
Polybia scutellaris (Write, 1841) X X 5 1,6 Cab 10,38 PO
Polistes canadensis (Linnaeus, 1758) X X 23 7,2 Cab, PB 20,2 PO
DIPTERA
Anthomyiidae Indeterminada X X 12 3,8 C 55 PO
Bibionidae Bibio johannis (Linnaeus, 1767) X X 7 2,2 C 6,4 PO
Calliphoridae Lucilia eximia (Wiedemann, 1819) X X 38 11,9 Cab, A, P 8,7 PO
Hemilucilia segmentaria (Fabricius, 1805) X X 5 1,6 T 7,4 PO
Muscidae Coenisia sp. X 0,3 T 53 PN
Neodexiopsis sp. X 2 0,6 T 5,8 PN
Limnophora sp. X X 26 8,1 C 6,5 PO
Tachinidae Indeterminada X 1 0,3 SP 10,0 PN



Ordem/Familia Espécie Flores

FAC FRY LDP® cC' Cle
Func. Masc.2  Fun. Fem.P

Sarcophagidae Oxysarcodexia riograndensis (Lopes, 1946) X X 2 0,6 T 6,0 PO
Peckia ingens (Walker, 1849) X 1 0,3 T 12,5 PN

Indeterminada X X 12 3,8 P 8,4 PO

Stratiomyidae Odontomya sp. X 1 0,3 SP 15,8 PN
Syrphidae Eristalis sp. 1 X X 15 4,7 T 9,4 PO
Eristalis sp. 2 X X 20 6,3 T,P 12,8 PO

Temnostoma sp. 1 X X 7 2,2 C 10,8 PO

Temnostoma sp. 2 X X 2 0,6 T 114 PO

Indeterminada 1 X X 2 0,6 A 14,6 PO

Indeterminada 2 X X 2 0,6 o,P 10,5 PO

Indeterminada 3 X X 2 0,6 T 8,0 PO

Indeterminada 4 X X 5 1,6 T,P 10,4 PO

Tabanidae Indeterminada X 2 0,6 Cab, A 11,8 PN

HEMIPTERA
Coreidae Acantocephala sp. X 5 1,6 P 12,4 PN
Pyrrhocoridae Dysdercus sp. X 1 0,3 SP 11,8 PN
COLEOPTERA

Coccinellidae Harmonia axyridis (Pallas, 1773) X X 19 5,9 T, Cab 7,4 PN
Lampyridae Indeterminada X 1 0,3 A 6,4 PN

3Flores funcionalmente masculinas. "Flores funcionalmente femininas. °Frequéncia absoluta expressa em numero. %Frequéncia relativa expressa em
porcentagem. ¢Local de deposicao do pdélen, onde SP = sem pdlen, C = corpo todo, A = asas, Cab. = cabeca, O = olhos, P = patas, PB = pecas bucais, T
= torax. 'Comprimento do corpo. 9Classificagdo do visitante em: PO = polinizador e PN = pilhador de néctar.
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As moscas (Diptera) foram os polinizadores mais frequentes, contribuindo
com 555% das visitas. Todas as espécies apresentaram comportamento
semelhante, usando a probdscide para sugar ou lamber o néctar por todo o disco
nectarifero, fazendo movimentos circulares ao redor do estilete, encostando com a
cabeca e outras partes do corpo nas anteras e no estigma (Tabela 1). A mosca
Lucilia eximia (Wiedemann, 1819) (Figura 2B), da familia Calliphoridae, foi o
polinizador mais frequente, contribuindo com 11,9% das visitas. Limnophora sp., foi
a segunda mosca polinizadora mais frequente (Figura 2C). Estas moscas foram
observadas repetidamente em plantas com flores funcionalmente femininas e
plantas com flores funcionalmente masculinas e visitaram as flores durante todo o
periodo de observacdo, com maior atividade entre 11 horas e 17 horas.

A visita de moscas de habito larval saprofago, como L. eximia, as flores de M.
ilicifolia pode estar relacionada a localizacéo da area de estudo na zona periurbana
do municipio de Pelotas, dentro do Campus Pelotas - Visconde da Graga (IFSul),
onde existe criagdo de aves, bovinos e equinos. A existéncia destes animais e de
esterco atrai moscas de habito sapréfago e necréfago, pertencentes as familias
Anthomyiidae, Calliphoridae, Muscidae e Sarcophagidae (CARVALHO et al., 2002;
MACEDO et al., 2011). Estas moscas utilizam, também, o néctar das flores de M.
ilicifolia como recurso alimentar, carreando polen das flores masculinas para as
femininas, sendo consideradas importantes polinizadoras desta espécie.

A familia Syrphidae (mosca-das-flores) foi a mais diversificada, com destaque
para as duas espécies de Eristalis que, juntas, representaram 11% das visitas
(Tabela 1; Figura 2A). Esta familia é considerada a mais importante entre 0s
dipteros polinizadores, sendo constituida por moscas especializadas em se
alimentar de polen e néctar, dependendo, na sua fase adulta, quase exclusivamente
de flores para sua alimentacdo (WILLMER, 2011). O deslocamento destas moscas
entre diferentes flores € mais sistematico e regular do que das outras espécies de
moscas, sendo, por isso, reconhecidas como importantes e eficientes vetores de
polen (WILLMER, 2011). A familia Syrphidae também foi a que mais se destacou na
polinizacdo da planta dioica conhecida por pau-pombo, Tapirira guianensis Aubl.,
familia Anacardiaceae (FERNANDES et al., 2012).
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Figura 2. Polinizadores de Maytenus ilicifolia (Celastraceae) no Banco Ativo de Germoplasma de
Espinheira-santa da Embrapa Clima Temperado/Instituto Federal Sul-rio-grandense. A. Eristalis
sp. (Syrphidae, Diptera). B. Lucilia eximia (Calliphoridae, Diptera). C. Limnophora sp. (Muscidae,
Diptera). D. Brachygastra mellifica (Vespidae, Hymenoptera). E. Polistes canadensis (Vespidae,
Hymenoptera). F. Espécie indeterminada da familia Tiphiidae (Hymenoptera). Fotos: Tangela
Denise Perleberg.



62

O grupo das vespas (Argidae, Tiphiidae e Vespidae) contribuiu com 44,5%
das visitas, com destaque para Brachygastra mellifica Say, 1837 (Figura 2D), que foi
a segunda espécie polinizadora mais frequente, ficando atras apenas de Lucilia
eximia. Dentre as vespas destacaram-se Polistes canadensis (Linnaeus, 1758), uma
espécie da familia Tiphiidae e uma espécie de Mischocyttarus (Tabela 1; Figuras 2E
e 2F). As vespas utilizaram o aparelho bucal para coletar néctar, mastigando o disco
nectarifero na base dos estames, encostando com a cabeca e outras partes do
corpo nas anteras e no estigma. Um fato curioso é a espécie da familia Tiphiidae
ndo determinada, onde o macho e a fémea visitam as flores sempre em cépula. O
macho, alado, ao se locomover entre as flores para coletar néctar carrega a fémea,
aptera, que também se alimenta de néctar. Nesse processo, principalmente a fémea,
fica completamente coberta de pdlen.

Vespas adultas geralmente visitam flores em busca de néctar para sua
propria alimentagdo ou manutengédo da colGnia e, nesse processo, transportam o
polen sobre o corpo (PEREIRA, 2014). Vespas sociais dos géneros Brachygastra,
Mischocyttarus, Polistes e Polybia foram citadas como polinizadoras de aroeira-
vermelha (Schinus terebinthifolius Raddi, Anacardiaceae), uma planta
funcionalmente dioica nativa da América do Sul (SOMAVILLA et al., 2010; SUHS et
al., 2009) e bastante comum na area de estudo. Essas vespas sdo consideradas
generalistas por explorar uma ampla gama de espécies vegetais (PEREIRA, 2014).

A joaninha-asiatica, Harmonia axyridis (Pallas, 1773), foi considerada
pilhadora de néctar, mesmo apresentando alta frequéncia relativa de visitas, polen
aderido no corpo e coletando néctar em flores funcionalmente femininas e
funcionalmente masculinas. No entanto, cada individuo permaneceu na mesma flor
e na mesma planta durante todo o periodo da observacdo. A joaninha é exdtica,
originaria da Asia, predadora de outros insetos e utilizada no controle biologico de
pragas (KOCH, 2003), mas, na auséncia de presas, pode utilizar fontes alternativas
de alimento, como néctar e polen (MILLEO et al., 2011). Individuos dessa espécie
de joaninha observados em flores de maca e berinjela foram considerados apenas
visitantes florais e ndo polinizadores. A visita a flor de maca foi atribuida a provavel
procura de presas (NUNES-SILVA et al., 2016). Por sua vez, nas flores de berinjela,
a liberacdo de pdlen ocorre por vibracdo das anteras, frequentemente feita por
insetos de corpo robusto e que realizam a vibragédo toréacica, como as abelhas do

género Bombus. Neste sentido, embora a joaninha tenha se destacado entre os
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visitantes florais mais frequentes e constantes, assim como aconteceu na
espinheira-santa, ndo foi considerada polinizadora das flores de berinjela (MILLEO
et al., 2011).

Embora as flores da maioria das angiospermas sejam visitadas e polinizadas
principalmente ou exclusivamente por abelhas (PINHEIRO et al., 2014), na
espinheira-santa foi registrada somente uma espécie (Apis mellifera Linnaeus,
1758). As plantas que dependem da melitofilia (polinizacdo por abelhas)
apresentam, entre outras caracteristicas, antese diurna, quase sempre tem flores
chamativas (amarelas ou azuis) com guias de néctar ou de pdllen e odor
frequentemente presente, agradavel ao olfato humano (FAEGRI; VAN DER PIJL,
1979). Fernandes et al. (2012) registraram Apidae, como a familia com maior riqueza
e abundancia na polinizagcdo do pau-pombo (Tapirira guianensis) e, Nadia et al.
(2007), constataram que o0s principais polinizadores do umbuzeiro (Spondias
tuberosa Arruda, Anacardiaceae) também s&o abelhas. As duas espécies
apresentam flores com odor adocicado, sendo enquadradas na sindrome de
polinizacdo melitofila. Além disso, Lenzi; Orth (2004) demonstraram que as flores da
aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius) possuem odores como mecanismo para
atrair visitantes florais e possiveis polinizadores, principalmente abelhas. Neste
sentido, pode-se concluir que as flores de M. ilicifolia sdo pouco atrativas ao grupo
das abelhas, o que explica a baixa frequéncia de visitas e a visita de apenas uma

espécie.

3.3.3 Dispersores de sementes

Entre 2015 e 2017, 100 plantas funcionalmente femininas do Banco Ativo de
Germoplasma produziram em média 4.538 frutos maduros cada uma. A maturacao
dos frutos ocorreu no final de novembro e inicio de dezembro, quando 0os mesmos
adquiriram coloracéo alaranjada, avermelhada ou amarronzada e a capsula bivalvar
se abriu expondo o arilo branco e suculento que envolve as sementes. Nove
espécies de aves pertencentes a Ordem Passeriformes e a trés familias diferentes
visitaram as plantas de espinheira-santa para se alimentar dos frutos neste periodo
(Tabela 2). Destas, apenas o cambacica [Coereba flaveola (Linnaeus, 1758)], nao foi

considerado dispersor de sementes de M. ilicifolia. A espécie do género Elaenia ndo
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foi determinada pois os representantes desse género sdo muito semelhantes, de
dificil identificacdo, sendo diferenciadas somente pelo canto (SICK, 1997). Neste
trabalho optou-se por adotar o nome popular de guaracava para a espécie.

A coloracao verde das folhas realgou os frutos quando estes amadureceram,
no entanto, somente apods ocorrer abertura da capsula, expondo o arilo branco
(Figura 3A), é que houve o inicio da atividade de frugivoria pelas aves, Unicos
consumidores de frutos de espinheira-santa registrados. Negrelle (1999) j& havia
chamado a atenc¢éo para a questao de que o contraste entre o pericarpo e o arilo era
um atrativo as aves. A ocorréncia de coloracdo chamativa nos frutos quando estes
se tornam maduros pode ser considerada uma adaptacao evolutiva para atracdo dos
dispersores (WILLSON; THOMPSON, 1982).

Os frutos apresentaram, em média, comprimento de 9,7 = 0,9mm e diametro
de 8,5 = 0,9mm, enquanto o diasporo (sementes com arilo) apresentou, em meédia,
comprimento de 7,1 £ 1,2mm e diametro de 5,8 £ 1,0mm. As aves removeram 0
diasporo somente de frutos deiscentes, e o engoliram inteiro em 80% das vezes
(Tabela 2). No entanto, o sanhaco-cinzento [Tangara sayaca (Linnaeus, 1766)]
mandibulou 36,5% dos diasporos, retirando as sementes, que cairam sob a planta,
se alimentando apenas do arilo. Em algumas ocasides esta ave foi observada
esfregando o diasporo nos ramos de M. ilicifolia ou em ramos de plantas proximas,
com obijetivo de retirar a semente e engolir somente o arilo (Figura 3B). O bem-te-vi
[Pitangus sulphuratus (Linnaeus, 1766)] e o sanhaco-papa-laranja [Pipraeidea
bonariensis (Gmelin, 1789)] deixaram cair, respectivamente, 10,5% e 2,5% dos
didsporos sob a planta, sem engoli-los. As demais aves engoliram todos os
didsporos coletados inteiros, com excec¢do do cambacica que se alimentou apenas
do arilo, bicando o diasporo, expondo as sementes ou as derrubando sob a planta
(Figura 3C). Nao foi observado o consumo de frutos com a capsula bivalvar.

Com excecdo do cambacica, as demais espécies de aves visitantes foram
consideradas dispersoras de sementes de M. ilicifolia, por engolirem o diasporo
inteiro, possibilitando que as sementes fossem regurgitadas ou defecadas em locais
afastados das plantas do banco de germoplasma. O menor porte do cambacica,
dentre as espécies observadas provavelmente tenha impossibilitado que o didsporo
fosse engolido. Além disso, essa ave € nectarivora e, provavelmente, tenha se
alimentado dos arilos por serem adocicados. A dimensado reduzida dos diasporos,

menores do que 1lcm, possibilitou que a maioria fosse engolido inteiro sem a
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necessidade de mandibulacdo (movimento do bico). Com a abertura do pericarpo o
diasporo ficou exposto, tornando-se de facil e rapida remocéo.

A atividade de visitacdo das aves dispersoras iniciou as 06h45 e cessou as
18h30, totalizando 305 visitas em 60 horas de observacdo, com média de cinco
visitas por hora. As aves consumiram 329 didsporos em 110 visitas completas,
apresentando consumo médio de 5,5 unidades por hora e de trés diasporos por
visita (Tabela 2). O sanhaco-cinzento e o guaracava (Elaenia sp.) (Figuras 4A e 4B),
apresentaram o maior niumero de visitas e as maiores porcentagens relativas de
consumo, sendo responsaveis pela remoc¢édo e consumo de 65,2% dos diasporos.
Além disso, foram registrados em todos os horarios e em todos os dias de
observacédo. Logo a seguir o sanhaco-papa-laranja (Figuras 4C e 4D), o bem-te-vi e
0 sabia-laranjeira (Turdus rufiventris Vieillot, 1818) representaram 31% da
porcentagem relativa de consumo. Estas cinco espécies foram responsaveis pelo
consumo de 96,2% dos diasporos. O suiriri (Tyrannus melancholicus Vieillot, 1819),
0 sabia-poca (Turdus amaurochalinus Cabanis, 1850) e o peitica [Empidonomus
varius (Vieillot, 1818)] foram as aves que tiveram o menor namero de visitas e menor
porcentagem de consumo (Tabela 2). Na maioria das visitas o sabia-laranjeira se
alimentou no interior da copa, ndo sendo possivel contabilizar o numero de
didsporos consumidos. Desta forma, a porcentagem relativa de consumo desta
espécie pode estar subestimada, uma vez que permanece por um longo tempo

forrageando.
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Tabela 2. Aves visitantes de Maytenus ilicifolia (Celastraceae) do Banco Ativo de Germoplasma de Espinheira-santa da Embrapa Clima Temperado/Instituto
Federal Sul-rio-grandense.

Familia Espécie Nome popular Dieta®* V* VC°¢ DV¢ DR® DE' MCY PRC' PD
Tyrannidae Elaenia sp. Guaracava ON 106 23 45+61 55 55 24 28,5 0,46
Empidonomus varius (Vieillot, 1818) Peitica IN 2 1 72 5 5 5 11 0,001
Pitangus sulphuratus (Linnaeus, 1766) bem-te-vi ON 16 7 76,7+81,9 38 34 49 8,7 0,05
Tyrannus melancholicus Vieillot, 1819  Suiriri IN 3 96+67,3 7 7 2,3 11 0,004
Turdidae Turdus amaurochalinus Cabanis, 1850 sabia-poca ON 4 2 30 7 7 3,5 1,6 0,007
Turdus rufiventris Vieillot, 1818 sabia-laranjeira ON 17 2 480+594 8 8 4 7,7 0,0005
Thraupidae Coereba flaveola (Linnaeus, 1758) Cambacica NEC 4 4 50+6,7 2 0 0 0 0
Pipraeidea bonariensis (Gmelin, 1789) sanhaco-papa-laranja FRU 28 17 65,9+39,9 81 79 4,6 14,6 0,34
Tangara sayaca (Linnaeus, 1766) sanhaco-cinzento ON 124 51 61,4+42,2 21 134 2,6 36,7 19

20N = onivoro; IN = insetivoro; NEC = nectarivoro; FRU = frugivoro. °PNumero total de visitas. °NUmero de visitas completas, quando as aves puderam ser
observadas durante toda a visita sendo possivel registrar o tempo de duracio da visita e o total de diasporos consumidos. ‘Duracdo média das visitas
completas, em segundos (média + desvio padréo). *Numero total de didsporos retirados dos frutos. ‘NGmero total de diasporos engolidos inteiros. SMédia de
diasporos consumidos por visita nas observacGes completas (média + desvio padrdo). "Porcentagem relativa de consumo, calculada a partir da
multiplicagdo do niumero médio de frutos consumidos por visita pelo nimero total de visitas, dividido pelo somatério dos valores obtidos para todas as
espécies e multiplicado por 100 (FRANCISCO; GALETTI, 2001). ‘Potencial de disperséo: estimado para cada espécie de ave usando o calculo DP= [f/t.(n)],
de acordo com Gongalves et al. (2015). Sendo: f o numero médio de didsporos intactos ingeridos; t o tempo médio em que o passaro permaneceu na planta
em visitas completas; n o nimero de visitas completas por hora.
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Figura 3. Dispersdo de sementes em Maytenus ilicifolia (Celastraceae) no Banco Ativo de
Germoplasma de Espinheira-santa da Embrapa Clima Temperado/Instituto Federal Sul-rio-
grandense. A. Frutos maduros expondo o arilo apds abertura do pericarpo. B. Sanhago-cinzento
(Tangara sayaca) removendo a semente para consumir apenas o arilo. C. Arilos bicados pela ave
cambacica (Coereba flaveola). D-E. Téticas de coleta de diasporos. D. Reaching — sanhaco-
cinzento (Tangara sayaca). E. Picking - sanhaco-cinzento (Tangara sayaca). F. Hanging —
sanhaco-papa-laranja (Pipraeidea bonariensis). Fotos: Tangela Denise Perleberg.
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Figura 4. Aves dispersoras de sementes de Maytenus ilicifolia (Celastraceae) no Banco Ativo de
Germoplasma de Espinheira-santa da Embrapa Clima Temperado/Instituto Federal Sul-rio-
grandense. A. Sanhaco-cinzento (Tangara sayaca). B. Guaracava (Elaenia sp.). C. Fémea de
sanhaco-papa-laranja (Pipraeidea bonariensis). D. Macho de sanhago-papa-laranja (Pipraeidea
bonariensis). Fotos: Tangela Denise Perleberg.
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De acordo com o potencial de dispersado, calculo que considera o numero de
didsporos engolidos, o numero de visitas completas e o tempo médio que a ave
permanece sobre a planta (GONCALVES et al., 2015), o sanhago-cinzento foi a ave
mais eficiente na dispersdo de sementes de espinheira-santa (Tabela 2). O
guaracava e o0 sanhaco-papa-laranja também apresentaram boa eficiéncia na
dispersao de sementes. Por sua vez, o suiriri, 0 sabid-poca, o peitica, o0 bem-te-vi e 0
sabia-laranjeira apresentaram baixo potencial de dispersao (Tabela 2). Embora o
sabia-laranjeira tenha ficado em quarto lugar na porcentagem de consumo de
diasporos, o longo periodo em que o mesmo permanece na planta diminui seu
potencial de dispersdo, uma vez que aumenta as chances de defecar ou regurgitar
as sementes sob as plantas de espinheira-santa.

As aves foram observadas visitando e se revezando entre as 100 plantas do
Banco Ativo de Germoplasma que produziram frutos nos dois anos de observacao. A
dieta, a abundancia de cada espécie de ave e a escolha entre frutos de
determinadas espécies de plantas presentes na regido podem ter influenciado na
diferenca da frequéncia de visitacao entre as espécies observadas (SCHUPP, 1993).
Isto justifica um menor numero de visitas por hora e, consequentemente, um menor
namero de diasporos consumido, quando comparadas a outros estudos realizados
com outras espécies de plantas (FRANCISCO; GALETTI, 2002; PASCOTTO, 2006;
2007).

A tatica de forrageamento mais utilizada para a remocéo dos diasporos foi a
tatica do tipo colher (picking), onde a ave pousava no galho e sem estender o corpo
ou assumir posi¢des especiais conseguia alcancar o diasporo. Usando essa tatica as
aves coletaram 60,2% dos diasporos consumidos. A seguir ficou a tatica de coleta
do tipo alcancar (reaching), onde as aves estendiam o corpo abaixo, acima ou para
o lado do poleiro para alcancar o diasporo (Tabela 3; Figuras 3D e 3E). Com essa
tatica foram coletados 26% dos diasporos consumidos. Além dessas duas taticas,
utilizadas por todas as aves, 0 guaracava realizou investidas com voos curtos e o
sabia-laranjeira em uma ocasido, utilizou-se de saltos a partir do solo para alcancar
os diasporos (stalling). E, ainda, o sanhago-cinzento e o sanhaco-papa-laranja, em
12 e 15% das visitas, respectivamente se penduraram nos galhos para alcancar os
didsporos (hanging) (Figura 3F).

Como a maioria dos ramos frutificados era flexivel, e 0 amadurecimento dos

frutos se deu aleatoriamente, raramente formando agregados de frutos maduros,
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algumas aves foram mais eficientes na coleta de diasporos por apresentarem maior
destreza e agilidade. O sanhago-cinzento, o guaracava e o sanhaco-papa-laranja
fizeram uso de trés téticas de coleta. Estas espécies se destacaram e demonstraram
agilidade e destreza utilizando diferentes taticas de forrageamento para alcangar os
didsporos. O sanhacgo-cinzento e o sanhago-papa-laranja, em diversas ocasifes, se
penduraram, suspendendo o corpo, ou pousaram em ramos verticais, para alcancar
os diasporos, o que ndo foi observado para as demais espécies. Por sua vez o
guaracava realizava voos curtos a partir de um poleiro proximo (ramos da prépria
planta) para apanhar os didsporos e, apds pousar novamente, 0s engolia. As trés
espécies se deslocaram rapidamente e com agilidade entre os ramos da planta em
busca de frutos abertos. Em contrapartida, as aves maiores, como 0 bem-te-vi e 0
sabia-laranjeira pousavam em um galho, geralmente horizontal, e permaneciam

neste tentando alcangar os diasporos.

Tabela 3. Taticas de forrageamento utilizadas por aves dispersoras de sementes na coleta de
diasporos em Maytenus ilicifolia (Celastraceae) no Banco Ativo de Germoplasma de Espinheira-santa
da Embrapa Clima Temperado/Instituto Federal Sul-rio-grandense.

Familia Espécie Téticas de coleta

Picking®  Reaching® Hanging®  Stalling®

Tyrannidae Elaenia sp. 30 10 0 15
Empidonomus varius 3 2 0 0
Pitangus sulphuratus 26 8 0 0
Tyrannus melancholicus 4 0 0
Turdidae Turdus amaurochalinus 1 0 0
Turdus rufiventris 1 0 1
Thraupidae Pipraeidea bonariensis 41 26 12 0
Tangara sayaca 83 35 16 0

3a ave pousada captura o didsporo sem estender o corpo ou assumir posicdes especiais; Pquando a
ave estende o corpo abaixo, acima ou ao lado do poleiro para alcancar o diasporo; °quando a ave fica
com todo o corpo abaixo do poleiro, com a regido ventral voltada para cima; quando a ave em voo
realiza uma investida direta ao diasporo.

As visitas duraram em média 115,9 segundos, e a maioria das aves
permaneceu sobre as plantas somente pelo tempo necessario ao forrageamento. O
guaracava foi a ave que ficou menos tempo na planta, enquanto o sabia-laranjeira
foi observado no solo ou pousado em ramos basais das plantas de espinheira-santa,
por um longo periodo de tempo, superior a 20 minutos, antes ou apés se alimentar.

Durante este periodo, em 65% das visitas, regurgitou sementes sob as plantas de M.
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ilicifolia apds se alimentar. O tempo dispendido pelas aves nas visitas a espinheira-
santa foi menor quando comparado ao tanheiro (Alchornea glandulosa Poepp. &
Endl., Euphorbiaceae), planta que também apresenta frutos encapsulados. Nessa
espécie as aves ndo esperaram a abertura total dos frutos, removendo a capsula
com o bico para a retirada e consumo do didsporo, o que demandou maior tempo na
alimentacdo e consequentemente baixo consumo (PASCOTTO, 2006). A duracgéo
das visitas foi inferior a 2 minutos para 89% das aves.

Este tempo de permanéncia € considerado curto por Jordano e Schupp
(2000), o que diminui a probabilidade de as sementes ingeridas serem regurgitadas
ou defecadas sob a planta mae (PRATT; STILES, 1983), aumentando a eficiéncia
das aves como dispersoras (SCHUPP, 1993). A Unica ave que prolongou o tempo de
permanéncia sobre M. ilicifolia foi o sabia-laranjeira, o que levou a regurgitacdo das
sementes. O sanhaco-cinzento e 0 guaracava, em uma ocasido cada, defecaram
sementes de M. licifolia sob as proprias plantas, no entanto estes foram
acontecimentos isolados. Isto sugere que o tempo dispendido pelas aves nas
plantas, com excecao do sabia-laranjeira, € apenas suficiente para a alimentacao.

As aves onivoras representaram 55,5% do total de espécies, e foram
responsaveis pelo consumo de 83,2% dos diasporos. O sanhacgo-papa-laranja foi a
Unica ave frugivora registrada, sendo responsavel por 14,6% do total de consumo de
didsporos. As duas espécies insetivoras consumiram apenas 2,2% dos diasporos
(Tabela 2). As aves onivoras foram responsaveis pela maior porcentagem relativa de
consumo de diasporos (Tabela 2). O fato destas aves nao se alimentarem
exclusivamente de frutos ndo impede que sejam boas dispersoras de sementes
(GALETTI; GUIMARAES Jr., 2004). Diversos estudos tém apontado aves onivoras e
insetivoras como dispersoras de sementes de varias espécies de plantas, sendo que
em alguns destes ndo foram registradas aves exclusivamente frugivoras (ATHIE;
DIAS, 2011; FRANCISCO; GALETTI, 2001; 2002).

O sanhaco-cinzento é uma ave onivora que consome frutos de diversas
espécies vegetais (CAZETTA et al., 2002; FADINI; MARCO JR., 2004; MACHADO;
ROSA, 2005), no entanto, em alguns casos, ndo € considerada potencial dispersora
por consumir apenas 0 mesocarpo e deixar as sementes presas ao fruto, ndo as
engolindo (FADINI; MARCO JR., 2004; MACHADO; ROSA, 2005). No presente
estudo esta espécie, em algumas ocasides, foi observada mandibulando o didsporo,

de forma a engolir somente o arilo, deixando as sementes cairem sob a planta. Em
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contrapartida a ave apresentou 0 maior numero de visitas, 0 maior percentual de
consumo de diasporos e o maior potencial de dispersao, sendo entdo considerada
dispersora de sementes de M. ilicifolia.

O sanhaco-cinzento (n=3), o bem-te-vi (n=2) e o guaracava (n=2) foram
observados alimentando filhotes com diasporos de M. ilicifolia. Estas aves e a fémea
de sanhacgo-papa-laranja também coletaram didsporos e os levaram no bico até seus
filhotes que estavam em ramos de arvores proximas ao banco ativo de
germoplasma. O registro destas espécies alimentando seus filhotes demonstra a
importancia dos diasporos de M. ilicifolia na dieta dessas aves desde cedo. Na
regido do estudo o periodo de maturacdo dos frutos (novembro, dezembro)
corresponde a temporada reprodutiva de diversas espécies de aves (SICK, 1997) e,
portanto € uma época de grande demanda por recursos para alimentacdo de
filhotes. O arilo confere ao fruto maior valor nutricional, devido ao alto teor de lipidios
na sua composic¢ao, tornando-se bastante atrativo a avifauna (PI1ZO, 1997).

O sanhacgo-cinzento geralmente forrageou aos pares ou em grupos de trés,
provavelmente os pais e o filhote. Devido ao dimorfismo sexual do sanhaco-papa-
laranja (Figuras 4C e 4D) foi possivel observar que 85% das visitas foi realizada pela
fémea e, apenas em uma ocasiao, o casal foi visto forrageando junto.

N&o foram observados encontros agonisticos (padrdo comportamental ligado
a disputas corporais, incluindo posturas de agressdo, submissédo, subordinacdo e
conciliacdo) interespecificos ou intraespecificos. No entanto, um fato a ser registrado
€ que nos longos periodos que o sabia-laranjeira permanecia sob ou no interior das
copas da espinheira-santa, pousado ou se alimentando, a visitacdo das demais
espécies diminuia, principalmente do sanhaco-cinzento e de guaracava, aves mais
frequentes. Os encontros agonisticos podem interferir negativamente no processo de
dispersdo (FRANCISCO; GALETTI, 2001). Neste sentido a permanéncia de sabia-
laranjeira por longo tempo sob as plantas pode ter influenciado na diminuicdo de
visitas das outras espécies neste periodo. No entanto, como estes episédios foram

isolados, ndo afetaram o processo de dispersédo na espécie.



73

3.4 Conclusbes

A espinheira-santa (Maytenus ilicifolia) € uma espécie generalista quanto ao
processo de polinizacao e dispersdo. A polinizacdo dessa espécie é realizada por
insetos (polinizacdo entomdfila) e a dispersdo das sementes € feita por aves
(dispersao ornitocorica).

Os polinizadores sdo as moscas, com destaque para Lucilia eximia e
Limnophora sp., e as vespas, com destaque para Brachygastra melifica, Polistes
canadensis e uma espécie da familia Tiphiidae.

Dentre as aves, o sanhaco-cinzento (Tangara sayaca), o guaracava (Elaenia
sp.) e o sanhaco-papa-laranja (Pipraeidea bonariensis) se destacaram como

dispersores de sementes dessa espécie.
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4. Consideracdes finais

O presente trabalho contribui para o avanco do conhecimento sobre a biologia
reprodutiva de espinheira-santa (Maytenus ilicifolia). As caracteristicas da biologia
floral e reprodutiva dessa espécie indicam a ocorréncia de um processo evolutivo
intermediario, entre o hermafroditismo e a dioicia. Alguns aspectos podem ser
resquicios do hermafroditismo: a presenca de flores hermafroditas em plantas
funcionalmente masculinas, o longo periodo de duracéo das flores, a assincronia na
liberacdo de pdélen e receptividade do estigma em algumas flores. Outros aspectos,
por sua vez, podem ser relacionados a dioicia: a reducdo no nimero de 6vulos nas
flores funcionalmente masculinas e a auséncia ou reducao dos gréos de pélen nas
flores funcionalmente femininas, o sistema de cruzamento aldgamo, a ocorréncia de
sincronia no amadurecimento dos o6rgdos reprodutivos na maioria das flores
funcionalmente femininas e masculinas, e a producdo de maior numero de flores
funcionalmente masculinas por inflorescéncia e por individuo.

A espinheira-santa necessita de polinizadores para realizar a transferéncia de
polen entre flores funcionalmente femininas e funcionalmente masculinas, por ser
uma espécie funcionalmente dioica. As moscas e as vespas sdo 0s polinizadores
dessa espécie. Por possuir flores pequenas, de coloracdo pouco atrativa, algumas
caracteristicas da biologia floral e da biologia reprodutiva da espinheira-santa atuam
na facilitacdo da atracdo dos polinizadores e, consequentemente, na polinizacéo
cruzada e no sucesso reprodutivo: o grande numero de flores funcionalmente
masculinas e femininas em antese floral ao mesmo tempo e por longo periodo de
tempo garantindo o sucesso reprodutivo, a semelhanca das flores femininas e
masculinas que possibilita a identificacdo pelos insetos, e a sincronia na antese floral
das plantas funcionalmente femininas e das plantas funcionalmente masculinas.

As sementes da espinheira-santa sdo dispersas por aves. Se destacam o
sanhaco-cinzento (Tangara sayaca), o guaracava (Elaenia sp.) e o sanhaco-papa-
laranja (Pipraeidea bonariensis) por apresentarem maior potencial de disperséao,
maior agilidade, maior nimero de téaticas de coleta e maior consumo de diasporos,
realizando visitas rapidas e eficientes.

Embora o trabalho ndo tenha tido objetivo de fazer comparacfes entre as
areas onde o Banco Ativo de Germoplasma de Espinheira-Santa esta instalado,

percebeu-se que a producao de frutos e, consequentemente, de sementes foi maior
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no Campus Pelotas - Visconde da Graga. Este fato revela uma baixa efetividade da
polinizagéo, ao menos naquele ano, na Estacdo Experimental Cascata. Existe uma
maior oferta de outras plantas em floragdo na Estacdo Experimental Cascata, na
mesma época de floragdo de M. ilicifolia. Isto pode ter contribuido para diminuir a
atuacdo dos polinizadores na espinheira-santa, uma vez que estes foram
observados em grande namero visitando as flores das espécies de plantas nativas
préximas ao Banco de Germoplasma. Pensando em critérios mais adequados de
conservacao e no manejo do germoplasma de espinheira-santa, e considerando que
a area do Campus Pelotas - Visconde da Graca é de facil e rapido acesso, propdem-
se que as plantas da Estacdo Experimental Cascata sejam transferidas para a area
do Campus Pelotas - Visconde da Graca. Desta forma o Banco ficaria instalado em

uma unica area, facilitando também estudos futuros e a conservagéo ex situ.
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