UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

U I) PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ECOLOGIA

E CONSERVACAO DE RECURSOS NATURAIS

ECOLOGIA REPRODUTIVA DE ESPECIES DE CALLISTHENE E QUALEA

(VOCHYSIACEAE): ABORTO, POLIEMBRIONIA E PREDACAO DE SEMENTES

LUCIANA NASCIMENTO CUSTODIO

2011



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacéo (CIP)

Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil.

C987e
2011

Custodio, Luciana Nascimento, 1986-

Ecologia reprodutiva de espécies de Callisthene e Qualea
(Vochysiaceae): aborto, poliembrionia e predacdo de sementes /
Luciana Nascimento Custodio. -- 2011.

92f.:1il.

Orientador: Paulo Eugénio Alves Macedo de Oliveira.

Co-orientadora: Renata Carmo de Oliveira.

Disserta¢do (mestrado) - Universidade Federal de Uberlandia,
Programa de Pds-Graduacdo em Ecologia e Conservacdo de Recur-
sos Naturais.

Inclui bibliografia.

1. Ecologia - Teses. 2. Poliembrionia - Ecologia - Teses. 3. Se-
mentes - Teses. |. Oliveira, Paulo Eugénio Alves Macedo de. II.
Oliveira, Renata Carmo de. IlI. Universidade Federal de Uberlan-
dia. Programa de P6s-Graduagdo em Ecologia e Conservacdo de
Recursos Naturais. 1V. Titulo.

CDU: 574




iii

LUCIANA NASCIMENTO CUSTODIO

ECOLOGIA REPRODUTIVA DE ESPECIES DE CALLISTHENE E QUALEA

(VOCHYSIACEAE): ABORTO, POLIEMBRIONIA E PREDACAO DE SEMENTES

Dissertagdo apresentada a  Universidade
Federal de Uberlandia, como parte das
exigéncias para obtencao do titulo de Mestre
em Ecologia e C onservagdo de Recursos

Naturais.

ORIENTADOR
Professor Dr. Paulo Eugénio Alves Macedo de Oliveira
CO-ORIENTADORA

Professora Dra. Renata Carmo de Oliveira

Uberlandia MG

Fevereiro — 2011



v

LUCIANA NASCIMENTO CUSTODIO

ECOLOGIA REPRODUTIVA DE ESPECIES DE CALLISTHENE E QUALEA

(VOCHYSIACEAE): ABORTO, POLIEMBRIONIA E PREDACAO DE SEMENTES

Dissertacdo apresentada a U niversidade Federal de
Uberlandia, como parte das exigéncias para obtencao
do titulo de Mestre em Ecologia e C onservagdo de

Recursos Naturais.

Aprovada em de de 2011.

Profa. Dra. Diana Salles Sampaio IFTM

Profa. Dra. Daniela Guimaraes Simao UFU

Prof. Dr. Paulo Eugénio Alves Macedo de Oliveira UFU
(Orientador)

Suplente

Dr. Clesnan Mendes Rodrigues UFU

Uberlandia MG

Fevereiro — 2011



“Embora ninguém possa voltar atras e fazer um
novo comego, qualquer um pode comegar

agora e fazer um novo fim.”

Chico Xavier

Aos meus pais todo meu carinho e gratiddo por sempre
me apoiar a cada novo comeco, & minha irma Liliany,
minha amiga e companheira de todas as horas, ¢ ao José¢
Luis, por estar comigo sempre, planejando juntos novos
comegos ¢ finais em comum.



Vi

Agradecimentos

Ao meu orientador, professor Paulo Eugénio, ndo apenas pela orientagdo e ensinamentos
técnicos e académicos, muito mais pela paciéncia, dedicacdo, atencdo e amizade durante
esses seis anos de convivio. Aprendi muito com seu exemplo como professor, pesquisador
e, acima de tudo, ser humano e amigo. Obrigada por tudo!

A minha orientadora, professora Renata, toda minha gratiddo e carinho. Como aprendi
com vocé! Agradeco por todas as oportunidades de aprendizado, que me permitiram
desenvolver minhas paixdes pela Botanica e pela Docéncia. Nossa parceria e nossa
amizade estao além das salas de aula e dos laboratorios, e me sinto muito privilegiada por
iSS0.

A querida, professora Diana Sampaio, por ter tdo prontamente aceitado participar da
banca dessa dissertacdo. Seu exemplo de profissional dedicada e disciplinada ficara
sempre comigo. Obrigada pelas longas conversas sobre carreira e vida durante o
mestrado, pelos ensinamentos da anatomista e pelo companheirismo da amiga.

A professora Daniela Sim&o, pela colaborago como membro da banca, pela disposigdo e
sempre boa vontade em ensinar as minucias do trabalho botanico de laboratério e pela
amizade.

Ao Clesnan Rodrigues, nosso ecologo enfermeiro, pelas inestimaveis ajudas com a
estatistica, por seu precioso tempo e prontiddo em me ajudar, pelos conselhos e pela
convivéncia durante esses anos.

Aos varios colegas e professores que me ajudaram nas coletas de campo, Adriana
Oliveira, Clesnan Rodrigues, Rosana Romero, Paulo Guimardes, Ana Luiza Oliveira,
muito obrigada.

Aos parceiros e amigos do LAMOVI, Thaissa Engel, Mariana Oliveira, Mariana Duarte,
Rafaela Marinho, Filipe de Deus, Rafael Franca, Liana Passos e Nayara Aradjo pela
convivéncia, brincadeiras, musica, trabalhos e descobertas em comum. A Marcinha
também, pela boa vontade e toda ajuda no laboratorio.

As professoras Neuza de Castro e Juliana Marzinek pela convivéncia durante o trabalho e
por todo conhecimento compartilhado, obrigada.

As colegas Larissa Domingues e Denise Lange, que dividem as Qualeas comigo e me
ajudaram a entender melhor a predacéo das sementes.

A 122 turma de mestrado, pela convivéncia, estudo e aprendizados em comum, em especial
ao Pedro Paulo, Eduardo, Camila, Pietro, Larissa e Tiago.



vii

A nossa querida e necessaria, secretaria e amiga Maria Angélica, que com tanta paciéncia
e sempre um sorriso largo me recebeu e me ajudou durante esse mestrado.

A Marcela Yamamoto, uma grande amiga que pude conhecer melhor durante o mestrado e
nossa aventura em ajudar a organizar o primeiro ciclo de palestras da p6s. Foram varios
momentos de estresse, alegrias e boas conversas compartilhadas, tudo de que uma
amizade precisa.

A minha querida amiga Rafaella Librelon, que mesmo de longe, continuou junto comigo,
compartilhando nossas aventuras do mestrado. Estamos fechando mais um ciclo juntas,
que possamos continuar fazendo parte dos momentos mais importantes das nossas vidas.

A minha linda e amada familia, que tanto me apoiou durante os altos e baixos do
mestrado. Meu porto seguro e minha alegria. Obrigada pelo amor e carinho de vocés,
mamae, papai e Lili. A todos meus tios, primos e & vové Rosa por sempre me apoiarem nas
dificuldades e vibrarem minhas vitdrias comigo.

Ao José Luis, meu amor e meu amigo, que durante esses anos esteve sempre presente,
mesmo na minha auséncia e no meu estresse. Pela paciéncia, companheirismo, atencao,
carinho, por também compartilhar comigo sua vida e planos.

A Universidade Federal de Uberlandia pelo apoio logistico e infraestrutura essenciais
para a realizacao desse trabalho.

A CAPES pela bolsa de mestrado a mim concedida.

E por fim, mas sempre em primeiro lugar, a Deus, pela vida, saude, familia e todos amigos
que me presenteou.

Agradeco todas as dificuldades que enfrentei;
ndo fosse por elas, eu néo teria saido do lugar.
As facilidades nos impedem de caminhar.
Mesmo as criticas nos auxiliam muito.

Chico Xavier



viii

SUMARIO
RESUMO ...t ix
ABSTRACT ...ttt eee e eee s X
INTRODUGCAO ... eeene 1

CAPITULO 1: Aborto e predacio de sementes em espécies de Callisthene e Qualea

(VOCRYSIACEAC). ... .ceuiieeiiiieeiieeciteeetteeste e ettt e e tae e et e e eteeeestaeessbaeessseeeensaeessseeessseeensseesnsseenns 5
INErOAUGAO. ...t ettt e et e e et e e e e ear e e e e e aaaeaaas 6
Material € MELOOS. ......eeiuieiiieiii et 9
RESUITAAOS. ...ttt et e 19
DIISCUSSAO. ..ttt ettt ettt ettt e b e s ht e et e s at e e bt e s st e e abeesabeenbeesateebeesnneens 37

CAPITULO 2: Aborto e poliembrionia em sementes de espécies de Callisthene e

QUAIEA (VOCHYSIACEAC). ... .c.uicueivieeiieiieetieie ettt ettt ettt ettt e ae et e b seeaeeaeease e 44
INErOAUGAO. ...t ettt e et e e et e e e e ear e e e e e aaaeaaas 45
Material € MELOOS. ......eeieiiiiieiiee e 47
RESUITAAOS. ...ttt et e 50
DIISCUSSAO. ..ttt ettt ettt ettt e b e s ht e et esab e e bt e s ateeabeesabeenbeesabeebeenaneens 62

CONSIDERACOES FINAIS ...ttt es e esesenenenas 67

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o es e, 69



1X

RESUMO

CUSTODIO, L. N. 2011. Ecologia reprodutiva de espécies de Callisthene e Qualea
(Vochysiaceae): aborto, poliembrionia e predagdo de sementes. Dissertacdo de

Mestrado. Programa de Pos-Graduagdo em Ecologia e Conservagdo de Recursos

Naturais, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG. 88p.

A capacidade das plantas de se reproduzirem e gerarem descendentes férteis aptos ao
estabelecimento no meio ambiente sofre influéncia de diferentes fatores, sejam eles
intrinsecos a sua morfo-fisiologia ou agentes externos, fisicos e biologicos. Assim, o
sucesso reprodutivo de uma espécie esta diretamente relacionado com a progénie formada
e os fatores que afetam sua quantidade e qualidade. A familia Vochysiaceae tem ampla
distribuicao no bioma Cerrado e por isso torna-se importante objeto de estudo sob o ponto
de vista ecologico. A ecologia reprodutiva de Vochysiaceae com enfoque na produgdo de
sementes foi estudada para quatro espécies. A ocorréncia e frequéncia de aborto, predacao
de sementes e p oliembrionia foi estudada em diferentes populacdes de Callisthene
fasciculata, C. major, Qualea multiflora e Q. parviflora. Foi quantificada a ocorréncia de
poliembrionia, aborto de sementes e predacdo pré-dispersdo em sementes maduras
coletadas de diferentes areas para as quatro espécies em estudo de modo a c aracterizar
diferengas nas frequéncias encontradas entre gé€neros, espécies, areas e individuos. As
ocorréncias de poliembrionia e de aborto em sementes em estidgios iniciais de
desenvolvimento foram descritas por meio de andlises histoldgicas de sementes coletadas
para Q. multiflora e Q. parviflora. A poliembrionia ¢ transitoria e nao funcional, resultando
em sementes maduras na sua maioria monoembrionicas. A selecdo dos embrides deve
acontecer nos estagios mais jovens da embriogénese, logo ap6s a fecundagdo, podendo ser
uma estratégia de compensacdo reprodutiva, na medida em que seleciona um embrido
potencialmente mais apto mediante a morte de outro. Todas as espécies, independente da
populacdo, apresentaram aborto de sementes. A variacdo nas frequéncias de aborto de
sementes das espécies de Callisthene ¢ Qualea estio muito mais relacionadas com as
caracteristicas intrinsecas da reproducdo das espécies do que com a area de ocorréncia. O
desenvolvimento inicial das sementes indica caracteristicas histoldgicas que podem estar
relacionadas com o aborto de sementes. A ndo diferenciacdo dos tegumentos e inativacao
da hipostase sinalizam os primeiros estagios de aborto. A predagdo pré-dispersdo ao
contrario, além de diferir entre as espécies, varia também em fun¢do da area de ocorréncia
das espécies e das variagdes individuais dentro das espécies. Apenas C. fasciculata nio
apresentou nenhuma semente predada. As larvas dos insetos predadores foram vistas
histologicamente nas sementes de Q. parviflora em estagio jovem, localizadas entre a testa
e a camada mais interna do tégmen. Foi observado um padrao de predacdo diferente entre
os géneros, sendo que nas espécies de Qualea insetos foram localizados dentro das
sementes, enquanto que em Callisthene major foram encontrados predadores fora das
sementes. O aborto e a predagdao das sementes comprometem parte importante da progénie
das espécies de Vochysiaceae estudadas.

Palavras-chave: variagdo populacional, predacdo pré-dispersdo, poliembrionia nao
funcional.



ABSTRACT

CUSTODIO, L. N. 2011. Reproductive ecology of species of Callisthene and Qualea
(Vochysiaceae): seed abortion, polyembryony and predation. Dissertagao de Mestrado.
Programa de Pos-Graduagdo em Ecologia e C onservagdo de Recursos Naturais,

Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG. 88p.

The ability of plants to reproduce and generate fertile siblings apt to establish themselves
in the environment is influenced by different factors, some of them intrinsic to their
morphophysiology or external biological or physical agents. Hence, the reproductive
success of a plant species is directly linked with the progenie and the factors that affect its
quantity and quality. The Vochysiaceae is a family widely distributed in the Cerrado biome
and is an important group to study from the ecological point of view. The reproductive
ecology of four Vochysiaceae species was studied here with a focus on seed production.
Factors affecting occurrence and frequency of abortion, seed predation and polyembryony
were studied for different populations of Callisthene fasciculata, C. major, Qualea
multiflora and Q. parviflora. The occurrence of polyembryony, abortion and pre-dispersal
predation was quantified for mature seeds collected in different areas in order to
characterize differences between genera, species, study areas and individuals. The
occurrence of polyembryony and seed abortion was described using histological analysis
of seeds in early stages of development of Q. multiflora and Q. parviflora. Polyembryony
was transient and non-functional, resulting in mature seeds mostly monoembryonic.
Embryo selection should have occurred in very early stages of embryogenesis, probably
soon after fertilization, and polyembryony possibly function as a reproductive
compensation strategy, selecting a potentially fitter embryo in detriment of the others. All
species and populations presented seed abortion. Seed abortion differences in the studied
species of Callisthene and Qualea were mostly related to intrinsical reproductive features
and not with area or other factors. Seed initial growth analysis indicated some histological
features, which are related to seed abortion. Undiferentiated teguments and inactivation of
the hypostase signal the early stages of seed abortion. In contrast, seed predation not only
varied between species, but also between areas and between individuals inside each
species. Only C. fasciculata did not present seed predation. Larvae of insects were
observed during histological analysis of early stages of Q. parviflora seed development,
located between the testa and internal integument layers. We observed a different pattern
of predation between genders, in Qualea species of insects were found inside the seeds,
while in Callisthene major predators were found outside the seed. Abortion and seed
predation undertake important part of the progeny of the species studied Vochysiaceae.

Key words: population variation, pre-dispersal predation, non-functional polyembryony.



INTRODUCAO

As sementes sdo as unidades reprodutivas das espermatofitas e t€ém a fungdo de
dispersdo e sobrevivéncia das plantas sob condi¢des climaticas diversas (Boesewinkel &
Bouman 1984; Raven et al. 2007; Judd et al. 2008). A reprodugdo por meio de sementes ¢é
considerada o método mais complexo e bem sucedido da reproducao das plantas. E aliado
a reducao dos gametofitos, esporofito desenvolvido e as diversas adaptagdes morfologicas
como cuticula e estdmatos, ¢ considerada uma pré-adaptagdo importante para o sucesso e
dominéncia das Angiospermas (Linkies et al. 2010).

Dessa forma, as sementes exercem um papel fundamental na ocupagdo e
estabelecimento das espécies vegetais no ambiente, € podem estar diretamente relacionadas
com o tamanho das populagdes e com a estrutura das comunidades vegetais. Mas ao
longo do d esenvolvimento, varios fatores podem favorecer ou diminuir a capacidade de
producao e a qualidade das sementes.

Fisiologicamente, as sementes sdo receptores de nutrientes € podem competir entre
si pelos fotossintetatos, nutrientes e agua, ou ainda pelos fitormonios produzidos pelo
fruto, e assim causarem a inibi¢do do crescimento ¢ do desenvolvimento das sementes
vizinhas (Lee 1988). Essa condi¢dao por si s6 ja pode comprometer o d esenvolvimento
saudavel de todas as sementes produzidas num fruto. Mas a perda ou aborto de sementes
pode ainda ter vérias causas e ¢ m uito comum entre as Angiospermas (Bawa & Webb
1984; Wiens 1984; Arathi et al. 1999; Latta 2005).

A baixa conversao de évulos em sementes maduras ¢ atribuida a diferentes fatores
como estresse ambiental, deficiéncia na polinizagdo ¢ depressdo endogamica (Wiens et al.

1987), sistema reprodutivo (Dhar et al. 2006), anormalidades na formacdo de o6vulos



(Palser et al. 1990; Sedgley & Granger 1996) e carga genética (Wiens et al. 1987; Bawa et
al. 1989; Porcher & Lande 2005).

A produgdo de sementes estd também intimamente relacionada com interagao das
plantas com os agentes polinizadores, dispersores e predadores (Janzen 1978).
Especialmente para as espécies auto-incompativeis, os polinizadores tém papel crucial no
desenvolvimento das sementes, ja que sdo eles que viabilizam a poliniza¢do cruzada. A
qualidade e a quantidade de grdos de polen disponiveis para a fertilizacdo podem
influenciar na formagdo ¢ viabilidade das sementes (Gribel & Gibbs 2002; Chacoff et al.
2008).

Os predadores de sementes também exercem uma forte pressdo seletiva sobre as
sementes, ainda dentro dos frutos (predagdo pré-dispersao), e também apds a dispersdo no
meio (Janzen 1971a; 1978). Vérios insetos como coledpteros, lepidopteros e himenodpteros
podem depositar seus ovos dentro de 6vulos e ovarios em desenvolvimento e permanecer
dentro das sementes ou frutos em desenvolvimento até completarem seus ciclos de vida
(Janzen 1970; 1971b; Ehrlén 1996; Crawley 2000). As larvas e imaturos consomem o
endosperma e parte dos embrides, comprometendo o de senvolvimento saudavel dos
embrides e das sementes (Andersen 1988; Janzen 1971a; Pereira et al. 2003).

Embora sejam muitos os prejuizos causados pela predacdo na reproducdo das
plantas, ha de se ressaltar o papel ecoldgico que as sementes desempenham como item
alimentar de varios grupos animais. Os predadores de sementes podem consumir toda
produgdo de sementes em algumas circunstancias e assim ter uma importante influéncia no
sucesso reprodutivo da planta (Willson 1983; Zhang et al. 1997).

Porém, outros fatores que estdo ligados a formacdo das sementes podem contribuir
para o sucesso reprodutivo das plantas. Um exemplo ¢ a poliembrionia, que ¢ a ocorréncia

de mais de um embrido por 6vulo ou semente, em qualquer estdgio do desenvolvimento



(Maheshwari 1950; Maheshwari & Sachar 1963; Lakshmanan & Ambegaokar 1984; Johri
etal. 1992).

Apesar de nao influir diretamente no desenvolvimento da semente em si, a
poliembrionia pode contribuir para a eficiéncia da reproducdo das plantas, na medida em
que possibilita a forma¢do de mais de um embrido com potencial de desenvolvimento por
semente. H4 ainda a possibilidade de um segundo embrido compensar a perda de um
primeiro, segundo a idéia de compensac¢ao reprodutiva (Porcher & Lange 2005).

No bioma Cerrado, em especial, Vochysiaceae ¢ uma importante representante e
aparece como uma das familias mais frequentes em levantamentos fitossociologicos
(Haridassan & Aratjo 1988; Ratther et al. 1996; Appolinario & Schiavini 2002; Lopes et
al. 2011). A familia Vochysiaceae tem distribui¢do neotropical e inclui oito géneros e
cerca de 200 espécies. No Brasil, sete géneros ocorrem na Amazonia e Cerrado do Brasil
Central. Espécies arbustivas e arboreas de Qualea Aubl., Vochysia (Aubl.) Juss., Salvertia
A.St.-Hil. e Callisthene Mart. estdao entre as mais representativas (Souza & Lorenzi 2005).

O sistema reprodutivo de algumas espécies de Vochysiaceae ja foi estudado e
indica que os géneros Callisthene (Afonso 1994; Santos 1997), Qualea (Barbosa 1983;
Santos 1997; Oliveira 1998) e Vochysia (Oliveira 1991; 1998) apresentam espécies com
auto-incompatibilidade, enquanto que apenas Salvertia convallariodora A.St. Hil. ¢
autocompativel (Oliveira 1996).

Etapas do desenvolvimento embriologico dessas espécies ja foram descritas por
alguns autores (Corner 1976; Boesewinkel & Venturelli 1987) e mostram que ha
diferengas no desenvolvimento dos gametofitos entre os géneros (Carmo-Oliveira 1998).
Nos ovulos de Salvertia e Vochysia sdo encontrados apenas um gamet6fito, enquanto que

para os géneros Qualea e¢ Callisthene tém-se gametofitos supranumerarios originarios de



um arquesporio multiplo, o que pode resultar na formag¢do de sementes poliembridnicas
(Carmo-Oliveira 1998; Custodio 2008).

Uma caracteristica compartilhada por espécies dos quatro géneros ¢ o aborto de
ovulos ¢ sementes (Carmo-Oliveira 1998). Em Vochysia cinnamomea Pohl. e em Salvertia
convallariodora A.St. Hil. apenas um dos dois 6vulos por loculo se desenvolve em
semente, ¢ em Qualea multiflora e Qualea parviflora, que apresentam trés pares de 6vulos
por loculo, apenas os basais apresentam gametofitos, enquanto que os apicais ¢ medianos
apresentam apenas nucelo e tegumentos (Carmo-Oliveira 1998; Carmo-Oliveira dados nao
publicados). E mesmo entre as seis sementes basais hd aborto seletivo das sementes
(Custodio 2008).

As informagdes acerca do desenvolvimento das sementes de Vochysiaceae ainda
sdo poucas e estudos que investiguem os diferentes fatores que influenciam a formagao e
viabilidade das sementes podem ser importantes para entender a ocorréncia e distribui¢ao
dessas espécies no ambiente natural. Os objetivos do presente estudo foram investigar o
desenvolvimento das sementes de Vochysiaceae em diferentes etapas, buscando identificar
e quantificar a ocorréncia de aborto de sementes, predacao e poliembrionia.

Essa dissertagdo foi estruturada em dois capitulos, sendo que o primeiro trata da
ocorréncia de aborto e predagao de sementes maduras de Callisthene spp. e Qualea spp., e
o segundo traz dados acerca da poliembrionia desses géneros e andlises histologicas do

aborto de sementes de Qualea spp. em estagios iniciais de desenvolvimento.



CAPITULO 1:

Aborto e predagdo de sementes em espécies

de Callisthene e Qualea (Vochysiaceae).



INTRODUCAO

A capacidade das plantas de se reproduzirem e gerarem descendentes férteis aptos
ao estabelecimento no meio ambiente sofre influéncia de diferentes fatores, que podem ser
intrinsecos aos parentais ou agentes externos, fisicos ou bioldgicos.

Um fendmeno muito comum na fase reprodutiva das Angiospermas ¢ o aborto, que
pode afetar ap rodugdo tanto de flores e frutos quanto de sementes (Wiens 1984;
Karkkdinen et al. 1999; Latta 2005; Porcher & Lande 2005). Muitas espécies investem
numa grande producdo de flores e ainda que a maior parte ndo resulte em frutos, podem
representar uma reserva em caso de perda em estresse ambiental, preda¢do ou doenga,
além de aumentar a disponibilidade de pélen tanto para polinizadores, quanto para selecao
genética, e viabilizar um aborto seletivo para melhorar a qualidade dos frutos e sementes
(Janzen 1978; Stephenson 1981; Melser & Klinkhamer 2001).

Entre espécies auto-incompativeis e ar vores perenes, o aborto ¢ es pecialmente
comum, representando 50% do numero total de 6vulos produzidos (Wiens 1984). Uma vez
que a planta mae dispde de recursos limitados para a produgdo, prote¢do e dispersdo de
suas sementes, sdo necessarias escolhas entre tamanho, qualidade e quantidade de
sementes (Haig & Westoby 1988). Assim, a morte das sementes pode ser resultado do
conflito entre planta mde e progénie na alocacdo de recursos e da competi¢do entre as
sementes (Bawa et al. 1989; Uma Shaanker & Ganeshaiah 1997).

Essa redu¢dao no niumero de sementes maduras pode ser causada ainda por estresse
ambiental, deficiéncia na polinizag@o e depressdo endogamica (Wiens et al. 1987), sistema
reprodutivo (Dhar et al. 2006), anormalidades na formagdo de 6vulos (Palser et al. 1990;
Sedgley & Granger 1996) e carga genética (Wiens et al. 1987; Bawa et al. 1989; Porcher

& Lande 2005).



Diante disso o aborto de sementes de uma espécie pode ser causado e influenciado
por uma combinacdo de fatores morfo-fisioldgicos intrinsecos da planta e também por
caracteristicas ambientais e vetores bidticos que interagem na reproducdo das plantas. A
qualidade no servigo de polinizacdo e o tipo de polen que fertiliza os 6évulos podem ter
consequéncias na formagdo de sementes viaveis e na selecdo pods-zigotica de embrides
(Gribel & Gibbs 2002; Ward et al. 2005; Chacoff et al. 2008; Ghazoul & Satake 2009)
podendo resultar em perda de sementes também apods a fecundagao.

Além de serem alvo de varios processos de selecdo e competigdo, a sobrevivéncia
das sementes ¢ afetada por processos de predacao. As sementes acumulam proteinas e sais
minerais e sdo consideradas um potencial item alimentar para varios animais, inclusive
insetos (Janzen 1971b; Mattson 1980; Willson 1983; Nascimento 2009). A predagdo de
sementes ¢ classificada por Janzen (1971b; 1978) temporalmente em dois tipos, um
processo se da nas sementes ainda localizadas na planta-mae, chamado pré-dispersao, e o
segundo acontece apos a dispersao, podendo ser realizado por insetos e animais de maior
porte como aves € mamiferos.

A predacdo de sementes pré-dispersao ¢ comumente realizada por insetos, e
representa uma pressao negativa forte na sobrevivéncia das plantas, podendo gerar 80% da
mortalidade entre as sementes produzidas em ambientes naturais e cultivados (Andersen
1988; Janzen 1970; 1971a; Zhang et al. 1997). Entre os principais grupos de insetos
predadores estdo as larvas e imaturos de Diptera, Coleoptera, Hymenoptera e Lepidoptera
(Janzen 1970; 1971b; Ehrlén 1996; Brandao 1999; Crawley 2000; Spironello et al. 2004;
Nascimento 2009; Tuda et al. 2009). Geralmente, as fémeas adultas depositam seus ovos
no interior dos ovarios ou ovul os em desenvolvimento, ¢ as larvas e imaturos se

desenvolvem dentro das sementes consumindo parte do endosperma e também do préprio



embrido, até que haja a deiscéncia do fruto e dispersdo das sementes, quando os adultos
sdo liberados (Ehrlén 1996; Barreto et al. 1999; Pereira et al. 2003).

Ainda que a predagdo cause, a principio, prejuizos no investimento em reproducao
da espécie hospedeira, essa interagdo animal-planta, pode resultar num servico ambiental
importante, na medida em que regula a ocupagdao do meio, favorecendo o estabelecimento
de espécies com menor capacidade competitiva. Assim, alguns autores acreditam que a
predacao pode contribuir para a diversidade das plantas no ambiente (Janzen 1970; Connell
1978; Burkey 1994; Beckage & Clark 2005).

A literatura acerca da ecologia reprodutiva e p opulacional remete a uma ampla
ocorréncia tanto de aborto quanto de predagdo de frutos e s ementes entre as espécies
vegetais ja estudadas (Janzen 1971a,b ; Bradford & Smith 1977; Garcia et al. 2000; Leimu
et al. 2002, Ghazoul & Satake 2009). Uma das discussdes importantes a esse respeito ¢ a
estratégia adotada por algumas espécies vegetais de aumentar a produgdo de sementes para
garantir a sobrevivéncia de parte da progénie diante do processo de predagio. E a chamada
saciagdo do pr edador, na qual a planta investe na producdo de um maior numero de
sementes que ultrapasse a capacidade de consumo do predador (Janzen 1969; 1978; Souza
et al. 2007; Sari & Ribeiro-Costa 2005; Oliveira et al. 2007). Existe a tendéncia dos
predadores de sementes serem mais especializados e d iante disso, podem responder a
alteragdes na planta, como o numero, tamanho e niveis de nutrientes das sementes (Willson
1983; Tamura & Hiura 1998).

Outros trabalhos também se preocupam em avaliar o tamanho da progénie e/ou a
ocorréncia de predagdo para uma dada espécie em diferentes populagdes, buscando ampliar
a amostragem e en tender tendéncias ou variagdes nas frequéncias desses processos

(Bradford & Smith 1977; Ehrlén 1996; Pizo 1997; Crawley 2000; Garcia et al. 2000; 2001;



Steffan-Dewenter et al. 2001; Leimu et al. 2002; Baldissera & Ganade 2004; Marino et al.
2005; Figueiredo et al. 2008).

No Cerrado, a familia Vochysiaceae tem sua representatividade ressaltada em
trabalhos de fitossociologia, mostrando que as espécies dessa familia, principalmente do
género Qualea, aparecem entre as mais importantes ¢ comuns (Haridassan & Aratjo 1988;
Ratter et al. 1996, Appolinario & Schiavini 2002; Lopes et al. 2011). Estudos prévios com
espécies dessa familia as descrevem com auto-incompatibilidade de agdo tardia, presenga
de aborto de flores, frutos e também de sementes e desenvolvimento de mais de um
embrido por semente a partir de um arquesporio multiplo (Barbosa 1983; Afonso 1994;
Santos 1997; Carmo-Oliveira 1998; Oliveira 1998; Custddio 2008). Mas nao fica claro se
as caracteristicas do processo reprodutivo podem ajudar a explicar o sucesso ecologico das
espécies da familia.

Nesse sentido, o obj etivo do presente trabalho foi quantificar e comparar a
ocorréncia de aborto e predacdo de sementes de espécies de Callisthene ¢ Qualea
(Vochysiaceae) em diferentes populagdes, e avaliar a possivel interagdo entre esses fatores

e seus efeitos sobre a capacidade reprodutiva das espécies.

MATERIAL E METODOS

Espécies estudadas

A ocorréncia de abortos e predagdo pré-dispersao de sementes em Vochysiaceae foi

estudada para as espécies Callisthene fasciculata Mart., Callisthene major Mart., Qualea
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multiflora Mart. e Qualea parviflora Mart., cujas principais caracteristicas sdo descritas em

seguida e ilustradas nas Figuras 1 e 2.

Callisthene fasciculata Mart. (Figuras 1A-D)

A espécie C. fasciculata tem porte arboreo (5 a 8 metros) e ocorre em areas de solo
raso com afloramentos basalticos ricos em nutrientes e vegetacao do tipo mata decidua.
Apresenta floragdao rapida entre os meses de setembro e outubro, quando também ha a
dispersdo das sementes desenvolvidas ao longo do ano anterior. As flores sdo individuais e
apresentam uma unica pétala amarela com guias de néctar em vermelho e também um
unico estame. O célice ¢ verde, eas ¢épala maior forma um calcar com produgdo e
armazenamento de néctar. O ovario € supero, trilocular e desenvolve dois 6vulos por
loculo. A polinizacao ¢ feita por abelhas grandes e em relacao ao sistema reprodutivo sao
auto-incompativeis. Os frutos sao do tipo cépsula loculicida e se tornam maduros um ano

apos a floracao (Santos 1997).

Callisthene major Mart. (Figuras 1E-H)

Callisthene major também ¢ uma arvore de grande porte, ¢ ocorre em cerraddes e
florestas do bioma Cerrado. A brotacao de folhas novas e uma floracao rapida acontecem
entre agosto e setembro. As flores se desenvolvem em grupos de duas ou trés nas axilas
das pequenas folhas opostas. E apresentam calcar formado pelo calice e uma unica pétala
de coloragdo branca e guia de néctar amarelo. Como em C. fasciculata, os ovarios stperos
sdo triloculares com dois dvulos em cada loculo. A polinizagao cruzada € necessaria para a
formacéo dos frutos e ¢ feita por abelhas pequenas como Apis melifera. O amadurecimento
dos frutos acontece ao longo de um ano e as sementes sdao dispersas pelo vento (Afonso

1994; Carmo-Oliveira 1998).
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Figura 1. Inflorescéncias, habitos e frutos das espécies de Callisthene estudadas. A-D.
Callisthene fasciculata. E-H. Callisthene major. A. Flores com unica pétala e calice
gamossépalo ambos amarelos. B. Individuo em periodo que antecede a dispersdo. C.
Frutos bem desenvolvidos. D. Deiscéncia total do fruto e dispersao de pelo menos uma
semente desenvolvida (estrela) e sementes abortadas (seta). E. Flores. F. Vérios ramos
da arvore crescendo sobre as plantas da borda do fragmento. G. Frutos em
desenvolvimento ainda com pericarpo de coloragdo verde. H. Detalhe de um fruto
maduro em deiscéncia mostrando uma semente desenvolvida (estrela). Fotos A e D:
Paulo Eugénio A. M. de Oliveira.
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Qualea multiflora Mart. (Figuras 2A-D)

Qualea multiflora é um arbusto com cerca de dois a seis metros de altura e ocorre
em areas de cerrado sentido restrito no Brasil Central. A espécie apresenta folhas pilosas e
opostas, nectarios extraflorais e tronco liso acinzentado. Sua floracao se da entre os meses
de outubro e fevereiro, e ¢ precedida pela dispersao das sementes em setembro. As flores
sdao reunidas em inflorescéncias terminais e ap resentam unica pétala de cor branca com
guias de néctar alaranjadas com pontos em vermelho na sua abertura, e apds um dia, sua
coloragdo se torna amarelada. Apresenta um unico estame e ovario stupero trilocular com
desenvolvimento inicial de seis ovulos por 16culo. Também j& foi descrita como auto-
incompativel, com sistema tardio de reconhecimento dos tubos polinicos. Qualea
multiflora é polinizada por grandes abelhas como Xylocopa ¢ Centris e os frutos sdo

capsulas loculicidas (Barbosa 1983; Oliveira 1998).

Qualea parviflora Mart. (Figuras 2E-H)

Os individuos de Q. parviflora tém habito arboreo, com até oito metros de altura e
ocorréncia ampla em fragmentos com formagdes de cerrado sentido restrito. As folhas sao
verticiladas e ocorrem em niimero de trés, com presenga de nectdrios na base dos peciolos.
A produgdo de inflorescéncias axilares se da de setembro a dezembro. As flores sdo
delicadas, com unica pétala lilas e guia de néctar branca, e célice formando o céalcar. E
auto-incompativel e polinizada por abelhas de proboscide longa, mas ja foi visto que tubos
polinicos de autopolinizacdo podem também crescer até o ov ario. Assim como em Q.
multiflora, apresenta estame unico ¢ ovario supero e trilocular com seis 6vulos por loculo.
Os frutos do tipo capsula loculicida dispersam apenas duas sementes aladas por 16culo um

ano depois da floragdo (Barbosa 1983; Santos 1997; Oliveira 1998).
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Figura 2. Inflorescéncias, habitos e frutos das espécies de Qualea estudadas. A-D.
Qualea multiflora. E-H. Qualea parviflora. A. Inflorescéncia terminal
evidenciando a mudanc¢a de coloracdo da pétala um dia apdés a antese. B.
Subarbusto em periodo de floragdo. C. Frutos bem desenvolvidos. D. Deiscéncia
do fruto e dispersdo de sementes (setas). E. Inflorescéncia. F. Arvore no final de
periodo de rebrota das folhas. G. Frutos em desenvolvimento. H. Frutos totalmente
abertos e dispersao de sementes (setas), algumas sementes estavam predadas.
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Areas de estudo

As coletas de frutos das quatro espécies foram realizadas em sete diferentes areas:
reserva do Clube Caca e Pesca Itoror6 de Uberlandia (CCPIU), area circundante da represa
de Capim Branco II, reserva da Estagdo Ecologica do Panga (EEPanga), Fazenda
Experimental do Gloria, Fazenda Limoeiro, Parque Estadual da Serra de Caldas Novas
(PESCAN), e no Parque Nacional da Serra da Canastra.

A reserva do Clube Caga e Pesca Itoror6é de Uberlandia - CCPIU (18°59” S e 48°18’
W) esta localizada a 8 km do centro da cidade de Uberlandia, MG (Figuras 3A ¢ 3 B).
Abrange uma area de 127 ha que sdo protegidos sob a forma de Reserva Particular do
Patrimonio Natural (RPPN). Entre as formacdes vegetacionais destacam-se o cerrado
sentido restrito, com ocorréncia também de veredas, areas de mata e campo sujo
(Appolinario 1995). As coletas de frutos maduros de Qualea multiflora e Qualea
parviflora foram feitas em area de cerrado sentido restrito ao longo da estrada que corta a
reserva.

A area de coleta proxima a represa de Capim Branco II (18°35° S e 48°24° W)
localiza-se na rodovia MG 223 - Km 131, entre as cidades de Araguari e Tupaciguara, MG.
Trata-se de um fragmento de mata semi-decidua que ocorre em declive com plantagdo de
café ¢ pasto no entorno. Os frutos de Callisthene fasciculata foram coletados numa
populagdo na area de mata semi-decidua, enquanto as coletas de Q. multiflora se
restringiram a alguns individuos remanescentes localizados entre a p lantacdo e o pasto
(Figuras 3E-3H).

A Estacdo Ecoldgica do Panga - EEPanga (19°10° S e 48°23” W) compreende uma
area de 409,5 ha e se localiza a 30 km da cidade de Uberlandia, MG (Figuras 3C e 3D). A

EEPanga até 1984 era uma fazenda que possuia como principal atividade a agropecuaria.
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No ano seguinte foi comprada pela Universidade Federal de Uberlandia (UFU) e tornou-se
uma area de preservacdo ambiental e, desde entdo, a vegetacdo local vem se reconstituindo
naturalmente, sendo registrada como RPPN pelo IBAMA (Moreno et al. 2008; Cardoso et
al. 2009). Nela sdo encontrados diferentes fitofisionomias tipicas de Cerrado, como as
formacgdes florestais mata mesofitica ¢ cerradao, as savanicas cerrado sentido restrito e as
campestres como campo cujo, umidos e veredas (Schiavini & Aratjo 1989). Nessa area
foram coletados frutos de Q. multiflora e Q. parviflora no cerrado sentido restrito
localizado proximo a sede da reserva.

A Fazenda Experimental do G loria (18°56° S e 48°12° W) ¢ propriedade da
Universidade Federal de Uberlandia. Esta localizada a 12 km da cidade de Uberlandia, MG
e compreende uma area total de 685 ha destinada a atividades experimentais agricolas e
pecuarias da UFU (Haridasan & Araujo 2005; Pascoli 2005). Os fragmentos de vegetacao
nativa também sao objeto de pesquisa, em especial a mata mesofila semi decidua de 30 ha,
de onde foram coletados frutos de Callisthene major (Figuras 31 e 3J).

A Fazenda do Limoeiro (18°33” S e 48°28° W) ¢ uma propriedade particular que se
localiza a 35 km do perimetro urbano, na rodovia MG 223 entre os municipios de Araguari
e Tupaciguara, MG (Figuras 3K e 3L). Compreende um fragmento de Cerrado com cerca
de 3 ha com ocorréncia de cerrado sentido restrito, cerraddo e mata decidua em solo com
afloramentos basalticos (Santos 1997). Nessa ultima fisionomia foram amostradas as
espécies C. fasciculata e Q. parviflora.

O Parque Estadual da Serra de Caldas Novas - PESCAN (17°46° S e 48°40° W)
esté situado a 1.043 metros de altitude e localiza-se entre as cidades de Caldas Novas e Rio
Quente, Goias. Possui uma area de 12.500 ha em formato eliptico (Figuras 3M e 3N) com
um topo plano e grandes encostas com formacgdes vegetacionais bem preservadas como

cerrado sentido restrito, cerradao, campo sujo e rupestre, mata de galeria e vereda
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Figura 3. Vista geral e fotografia de satélite de cada area de coleta de frutos. A-B. Fazenda Limoeiro. C-D.
Fazenda Experimental do Gloria. E-F. Capim Branco II — populagdo de C. fasciculata. G-H Capim Branco
II — individuo de Q. multiflora. I-J. Reserva do Clube Caga e Pesca Itororé (CCPIU). K-L. Serra da
Canastra — Cachoeira de Rolinhos. M-N. Esta¢do Ecoldgica do Panga (EEPanga). O-P. Parque Estadual da
Serra de Caldas Novas (PESCAN). B,D,F,H,J,L,N,P. Imagens captadas através do aplicativo do Google
Earth ©.
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(Almeida & Sarmento 1998; Lopes et al. 2011). Os frutos de Q. multiflora e Q. parviflora
foram coletados na area de cerrado sentido restrito no platd da reserva.

O Parque Nacional da Serra da Canastra (20°10° S e 46°33” W) esta localizado a
sudoeste de Minas Gerais, entre os limites das cidades de Delfindpolis, Sdo Roque de
Minas e Sacramento. E a segunda maior unidade de conservagio do estado, representando
uma area total de 71.525 ha com ocorréncia de florestas mesofilas de encosta, capdes,
cerraddo, cerrado, campo cerrado, limpo e rupestre (IBDF 1981; Romero & N akajima
1999). A area especifica de coleta de C. major foi na mata de encosta da Cachoeira dos
Rolinhos localizada a nordeste do parque (Figuras 30 e 3P).

O material testemunho das espécies ocorrentes em cada area foi depositado no
Herbarium Uberlandense — HUFU, Uberlandia, MG, sob a seguinte numeragao:
Callisthene fasciculata (HUFU 55467-Capim Branco II; HUFU 55466-Fazenda Limoeiro),
Callisthene major (HUFU 45808-Fazenda do Gléria; HUFU 55470-Serra da Canastra),
Qualea multiflora (HUFU 44918-CCPIU; HUFU 55469-Capim Branco II; HUFU 55468-
PESCAN) e Qualea parviflora (HUFU 44919-CCPIU; HUFU 55464-Fazenda Limoeiro;

HUFU 55465-PESCAN).

Amostragem de aborto e predacédo de sementes

A coleta de frutos foi realizada entre os meses de julho e agosto de 2009. Ainda que
a maturagdo dos frutos ndo estivesse completa para todas as espécies, esse periodo foi
escolhido por anteceder a deiscéncia dos frutos e consequente dispersdo das sementes. Os
frutos desenvolvidos de cada espécie foram coletados de diferentes individuos em cada
area e acondicionados em sacos de papel. Em virtude do grande volume de frutos

coletados, parte deles foi congelada em freezer para posterior analise.
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Para cada fruto, as sementes foram contadas e caracterizadas morfologicamente em
sementes com embrido e sementes sem embrido, que indica a ocorréncia de aborto. As
sementes com embrido foram armazenadas em etanol 70%.

Apesar dos ovarios das espécies de Qualea apresentarem trés pares de ovulos
iniciando o desenvolvimento, apenas o par basal de cada ldculo, totalizando seis dvulos por
ovario, pode desenvolver embrides. Ja as duas espécies de Callisthene apresentam dois
ovulos por loculo, resultando em seis évulos por ovario e todos podem se desenvolver em
sementes formar embrides. Assim, as frequéncias de aborto de sementes para ambos o0s
géneros foram resultado do nimero de sementes sem embrido em relagao as seis sementes
que potencialmente podem se desenvolver. Essa frequéncia foi obtida por unidade de fruto,
para fins de comparacdo, e também para cada area, observando-se o nim ero total de
sementes sem embrido de todos os frutos coletados numa area.

A presenga de predadores e/ou sinais de predagdo nos frutos foi avaliada durante a
dissecacdo dos frutos. Além disso, para verificar a presenca de predadores dentro das
sementes com embrido, estas foram dissecadas sob esterecomicroscopio. A presenga de
insetos predadores foi contabilizada por fruto. Exemplares dos insetos encontrados foram
mantidos em etanol 70% para posterior identificagdo. Sementes abortadas e com embrido,
sementes predadas e espécimes de insetos encontrados nos frutos e sementes foram

fotogratados sob estereomicroscopio com maquina digital Sony W70 acoplada.

Analises estatisticas

Para comparar as frequéncias de sementes abortadas e predadas de uma espécie

entre areas e individuos dentro de area, foi usado o teste de analise de varidncias aninhado

(nested ANOVA) através dos programas SISVAR (Ferreira 2008) ¢ SAEG (Ribeiro Junior
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2001). Foi usado o mesmo teste para analisar as diferencas na frequéncia de sementes
abortadas e p redadas entre Callisthene fasciculata, C. major, Qualea multiflora, Q.
parviflora, seguido do teste de Tukey para comparagdes a posteriori, e entre os géneros.

Para verificar diferengas nas frequéncias de sementes abortadas e predadas entre as
espécies Qualea multiflora e Qualea parviflora que co-ocorrem em trés areas amostradas,
foi feito o teste ANOVA de dois fatores através do pr ograma Systat 10.2 (SYSTAT
Software Inc. 2002). Nesse teste os fatores foram espécie e area, e as variaveis dependentes
foram frequéncia de aborto e frequéncia de predacao de sementes.

Para verificar se existe correlagdo entre as frequéncias de predacao de sementes e
de sementes com embrido por unidade de fruto, foram feitos testes de correlagao de

Spearman no programa Systat 10.2 (SYSTAT Software Inc. 2002) para as populagdes de

Qualea spp.

RESULTADOS

Caracterizacdo morfoldgica das sementes

A contagem das sementes com e sem embrido foi feita por unidade de fruto a partir
das caracteristicas morfologicas especificas das mesmas, e variou especialmente entre os
dois géneros.

Em Callisthene fasciculata, as sementes com e sem embrido apresentaram
tamanhos muito diferentes, sendo as sementes com embrido maiores em comprimento,
largura e volume. As sementes sem embrido foram estreitas, escurecidas e al gumas

apresentaram o inicio da formagdo da ala (Figuras 4A,B). De maneira semelhante, para C.
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Figura 4. A, C, E, F. Aspecto dos frutos e sementes coletados das quatro espécies. B, D, G. Diferencas
morfologicas entre as sementes com embrido (c) e sementes sem embrido (s). A-B. Callisthene
fasciculata. C-D. Todas as sementes de um mesmo fruto de C. major. E. Qualea multiflora. F-G. Q.
parviflora. Barras e quadriculado: 1cm.
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major foram encontradas diferengas entre os tamanhos das sementes, as quais também
eram maiores ¢ com desenvolvimento de ala apenas na presenca de embrido (Figuras
4C,D).

Por outro lado, as sementes de Qualea spp. ndo apresentaram muitas diferengas de
tamanho e volume quando da presenga ou auséncia de embrido, sendo que em ambos tipos
de semente houve o desenvolvimento de ala (Figuras 4E-4G). A diferenciagdo ficou por
conta da parte basal das sementes, na qual as sementes com embrido se caracterizaram pela
presenca de tegumentos seminais, endosperma e embrido, ¢ as sementes sem embrido
apresentaram apenas uma massa resinosa condensada sem diferenciagdao de camadas de

tecidos.

Frequéncia de sementes abortadas

Comparacdes entre populacbes

Em todas as populacdes amostradas para as quatro espécies foi verificada a
ocorréncia de aborto de sementes, ou seja, desenvolvimento de sementes sem embrides. Os
resultados encontram-se sumarizados na Figura 5 ¢ Tabela 1. O género Callisthene
apresentou mais sementes abortadas em comparagdo com Qualea. As frequéncias de
aborto das diferentes areas e espécies variaram entre 22,31% em Qualea multiflora e
68,24% em Callisthene fasciculata.

Para C. fasciculata foram encontradas as frequéncias mais altas de aborto de
sementes (Figura 5), com diferenca significativa entre as duas arecas (Tabela 1). Callisthene
major também apresentou altas taxas de aborto (Figura 5), mas elas ndo diferiram entre

areas (Tabela 1).
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Capim Branco II (5/74) 68,24
C. fasciculata —

Fazenda Limoeiro (8/81) 43,82

Fazenda do Gloria (3/52) 53,2
C. major —

Serra da Canastra (3/83) 56,82

Capim Branco II (4/50) 25,34
CCPIU (6/62) 22,31
Q. multiflora
E E Panga (7/55) 24,54

PESCAN (5/60) 27,51

CCPIU (9/43) 4224

Fazenda Limoeiro (4/48) 31,25
Q. parviflora

E E Panga (5/47) 48,22

PESCAN (6/49) 40,13
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Figura 5. Frequéncias (%) da ocorréncia de aborto de sementes nas diferentes populagdes por
espécie amostrada (numero de individuos amostrados por area/ numero total de frutos
analisados). Porcentagem de sementes abortadas por drea = n° total de sementes sem embrido/ n°
total de 6vulos x 100.
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Tabela 1: Diferengas entre as frequéncias de sementes abortadas para quatro espécies de
Vochysiaceae. Valores das ANOVAs aninhadas com area e individuo dentro de area como
fatores e a frequéncia de sementes abortadas por espécie como variavel dependente. Os
graus de liberdade (GL), somas dos quadrados (SQ), valor de F, indices de significancia

(p) e as porcentagens da variancia explicadas pelos fatores sao mostrados.

Espécie Fatores GL SQ F p % variacao

Callisthene fasciculata Area 1 2,285 72,656 < 0,001 39,62
Individuo (Area) 11 1,664 4,810 < 0,001 14,86
Erro 142 4,467

Callisthene major Area 1 0,042 1,678 0,198 0,94
Individuo (Area) 4 0,106 1,056 0,381 0,27
Erro 129 3,221

Qualea multiflora Area 3 0,083 0,847 0.469 0,00
Individuo (Area) 18 1,406 2,389 < 0,001 12,27
Erro 205 6,703

Qualea parviflora Area 3 0,700 8,003 < 0,001 1,89
Individuo (Area) 20 3,164 5,425 < 0,001 36,51
Erro 163 4,753

Em Q. multiflora foram observados os menores indices de aborto, em torno de 20%
de todas as sementes ndo apresentaram embrido e ndo houve diferenca entre as areas
(Figura 5 e Tabela 1). Ja Q. parviflora apresentou valores maiores, entre 31,25 ¢ 48,22%. E
as diferencas entre areas e entre individuos dentro de cada 4rea foram significativas (Figura
5 eTabela 1). O teste a posteriori de Tukey mostrou que apenas a area da Fazenda
Limoeiro diferiu das outras, que apresentaram frequéncias proximas.

Em relagdo a C. fasciculata (Figura 6A), a metade dos frutos analisados (51,35%)
apresentou cinco sementes sem embrido em Capim Branco II. J4 na Fazenda Limoeiro,
essa tendéncia ndo foi percebida, e as quantidades de sementes sem embrido encontradas

nos frutos variaram em maior nimero entre duas, trés e quatro por fruto.
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Em C. major os perfis de distribuicdo de sementes sem embrido por fruto
pareceram seguir o mesmo gradiente em ambas as populagdes (Figura 6B). A maioria dos
frutos apresentou trés e quatro abortos por fruto (74,70% na Serra da Canastra e 82,70% na
Fazenda do Gloéria). Para o género Callisthene, e considerando as populagdes para cada
espécie em conjunto, destaca-se ainda um niimero muito baixo de frutos com auséncia total
de aborto de semente, sendo cinco frutos em C. fasciculata e apenas um em C. major.

Qualea multiflora apresentou uma maior quantidade de frutos com poucas sementes
abortadas (Figura 7A) em todas as populagdes amostradas. E somando-se os frutos de
todas as areas, 21,59% dos frutos de Q. multiflora ndo apresentaram aborto de sementes.

Em Q. parviflora, a quantidade de sementes abortadas por fruto variou muito ¢
também entre as populagdes, ndo apresentando uma tendéncia no perfil da frequéncia do

aborto.

Comparacdes entre espécies e géneros

Na comparagdo entre as frequéncias de aborto totais de cada espécie, levando-se em
consideragdo as diferencas individuais e populacionais, obteve-se que a o corréncia de
aborto difere significativamente entre as quatro espécies (Tabela 2). Houve também
diferenca entre areas e entre os individuos dentro das areas, porém o fator espécie parece
ter mais influéncia que os demais fatores sobre av ariacdo dessas frequéncias,
correspondendo a 32,02%.

A quantidade de sementes sem embrido em C. fasciculata ¢ C. major sdo as mais
altas ¢ ndo diferiram entre si, enquanto que a diferenga entre elas e as espécies de Qualea ¢é
significativa. Qualea multiflora e Q. parviflora diferiram significativamente quanto ao

aborto de sementes.
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cada area das espécie de Callisthene spp.
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Tabela 2: Diferencas entre as frequéncias de aborto de sementes entre as quatro espécies e
entre os géneros Callisthene e Qualea. Valores de ANOVAs aninhadas com género,
espécie, espécie dentro de género, area dentro de espécie e individuo dentro de drea como
fatores. Os graus de liberdade (GL), somas dos quadrados (SQ), valor de F, indices de

significancia (p) eas porcentagens da varidncia explicadas pelos fatores estdo

representados.

Fatores GL SQ F p % variagdo

Espécies  Espécie 3 11,943 136,630 < 0,001 32,02
Area (Espécie) 8 3,110 13,345 <0,001 6,88
Individuo (Area) 24 6,022 8,612 < 0,001 13,89
Erro 668 19,463

Géneros  Género 1 9,482 356,670 <0,001 33,68
Espécie (Género) 2 2,460 46,271 < 0,001 6,26
Area (Espécie) 6 4,761 29,847 < 0,001 6,08
Individuo (Area) 24 6,022 9,438 <0,005 12,28
Erro 670 17,812

As diferencas entre os dois géneros sdo significativas para todos os fatores
analisados (Tabela 2). E o fator género também exerce importante influéncia sobre a
frequéncia de aborto de sementes, o que equivale a 33,68%.

As porcentagens de variancia nas frequéncias de aborto entre espécies e géneros
explicadas por cada fator estudado indicam que género e espécie sao mais importantes na
diferenca das frequéncias dos abortos. E apesar da frequéncia de aborto ser diferente entre

areas, a variagdo individual parece ser mais importante.

Caracterizacdo das sementes predadas

Os grupos de insetos predadores encontrados nos frutos e sementes variou entre

espécies. Diferentes formas de predagdo foram observadas para os géneros Callisthene e
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Qualea. Apesar de nao ter sido possivel identificar morfoespécies, o comportamento dos
insetos predadores foi comum dentro de cada grande grupo encontrado.

Nao foram encontradas sementes predadas nos frutos de Callisthene fasciculata.
Em C.major os insetos predadores foram encontrados dentro dos frutos, mas fora das
sementes. Os exemplares adultos de Curculionidae (Coleoptera) (Figura 8) predam as
sementes com embrido perfurando os tegumentos para acessar os embrides formados.
Dessa forma, todas as sementes com embrido desenvolvidas nos frutos de C. major
estavam comprometidas com a presenga desses predadores.

Ja em Qualea spp. os predadores foram encontrados apenas dentro das sementes,
causando danos aos embrides em fase final de desenvolvimento (Figura 9). Diferentes
estagios de insetos Chrysomelidae (Coleoptera) e Hymenoptera (Figura 10) foram
encontrados dentro das sementes com presenga dos embrides no estagio cotiledonar. A
presenca dos imaturos e adultos de ambos os grupos indica que os insetos completam seu
desenvolvimento dentro das sementes, consumindo os embrides quando estes ja estdo em
estagio avancado de crescimento, até que os frutos sejam abertos completamente e as
sementes dispersadas. A presenca de Chrysomelidae (Coleoptera) foi bastante frequente

em relacao aos Hymenoptera.

Frequéncia de sementes predadas

Comparacdes entre populacbes
Callisthene fasciculata ndo apresentou nenhuma semente predada nas duas areas de
coleta (Figura 11). Callisthene major e Qualea multiflora tiveram popula¢des com

predacdo e outras com total auséncia dessa interacao (Figura 11). Enquanto que em todas
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C

Figura 8. A-D Exemplares dos insetos da familia Curculionidae
(Coleoptera) encontrados nos frutos de C. major da populagdo da Serra da
Canastra. A. Aspecto dorsal. B. Vista Ventral. C. Vista lateral. D. Detalhe da
projecao da cabeca chamada rostro (seta), onde se localizam as pecas
bucais. Barras: 1mm.

Figura 9. A-C Embrides, predadores e sementes predadas de Qualea multiflora. A. Aspecto de embrido
cotiledonar predado por larva. B. Embrido predado e detalhe de imaturo de Hymenoptera encontrado

dentro da semente. C. Semente com embrido cotiledonar e imaturo de Chrysomelidae (Coleoptera).
Barras: 0,50cm
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- '_Ij_ J

Figura 10. A-J. Exemplares de insetos predadores encontrados no interior das sementes de Qualea spp.
A-E. Espécimes de Chrysomelidae (Coleoptera) em diferentes estdgios do desenvolvimento. F-H.
Aspectos de imaturos e adulto de uma espécie de Hymenoptera com longo ovopositor (seta). I-J. Outra
espécie de Hymenoptera em estdgio imaturo e adulto, respectivamente. Barras: Imm.
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Presentation Notes
Crysomelidae mede 6,5 mm. Hymenoptera do meio adulto mede 4mm e imaturos 3mm. Hymenoptera debaixo mede 2,5 imaturo e 4mm adulto.
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as popula¢des amostradas de Q. parviflora houve a ocorréncia de predacao (Figura 11). Os

resultados encontram-se sumarizados na Figura 11 e Tabela 3.

Tabela 3: Diferencas entre as frequéncias de predacdo de sementes em espécies de
Vochysiaceae. Valores das ANOV As aninhadas com area e individuo dentro de area como
fatores e a f requéncia de sementes predadas por espécie como varidvel dependente. Os
graus de liberdade (GL), somas dos quadrados (SQ), valor de F, indices de significancia

(p) e as porcentagens da variancia explicadas pelos fatores sao mostrados.

Espécies Fatores GL SQ F p % variacao

Callisthene major Area 1 4,193 30,253 < 0,001 31,57
Individuo (Area) 4 0,440 0,793 0,532 0,00
Residuo 129 17,881

Qualea multiflora  Area 3 8,120 86,402 < 0,001 31,30
Individuo (Area) 18 9,390 16,653 < 0,001 42,02
Residuo 205 6,422

Qualea parviflora Area 3 3,586 13,007 < 0,001 1,89
Individuo (Area) 20 10,247 5,575 <0,001 35,08
Residuo 163 14,981

Para C. major a ocorréncia de predagdo de sementes se deu apenas na populagdo da
Serra da Canastra. Em Q. multiflora as frequéncias de predagao foram relevantes apenas na
EEPanga ¢ noP ESCAN, e ot este de Tukey mostrou que essas areas diferiram
significativamente entre si.

Por outro lado, todas as quatro popula¢des de Q. parviflora apresentaram altas
frequéncias de predacdo de sementes. Nas populagdes da Fazenda Limoeiro, do PESCAN e
da EE Panga foram verificadas taxas em torno de 50%, ndo diferindo significativamente

entre si. Apenas no Caga e Pesca a taxa foi mais baixa (20%) e diferente das demais.
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Figura 11. Frequéncias (%) da ocorréncia de predagdao de sementes nas diferentes populagdes por
espécie amostrada (nimero total de sementes com embrido dissecadas). Porcentagem de sementes
predadas = n° de sementes predadas/ n° de sementes com embrido x 100.
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Comparagdes entre espécies e géneros

A comparagdo das frequéncias de predacdo entre espécies e entre géneros mostrou
diferengas significativas para todos os fatores (Tabela 4). Pode-se notar, porém, que ao
contrario do que acontece para a ocorréncia de aborto, as diferentes areas e variagdes
individuais parecem ser mais importantes na definicdo da variagdo de ocorréncia de

predacao.

Tabela 4: Diferencas entre as frequéncias de predagao de sementes das trés espécies com
predagdo e¢ os géneros Callisthene e Qualea. Valores de ANOVAs aninhadas para
comparagdo da frequéncia de predagdo de sementes entre espécies e entre géneros. Os
graus de liberdade (GL), somas dos quadrados (SQ), valor de F, indices de significancia

(p) e as porcentagens da variancia explicadas pelos fatores sao mostrados.

Fatores GL SQ F P % variacao

Espécies  Espécie 3 18,814 101,611 < 0,001 16,06
Area (Espécie) 8 15,900 32,203 < 0,001 18,98
Individuo (Area) 24 18,134 12,243 < 0,001 21,87
Erro 668 41,228

Géneros Género 1 7,153 96,554 <0,001 2,64
Espécie (Género) 2 11,661 78,703 < 0,001 14,19
Area (Espécie) 6 7,494 16,859 < 0,001 18,81
Individuo (Area) 24 18,134 10,200 < 0,001 21,67
Erro 670 49,635

Aborto e predacao entre espécies de Qualea simpatricas

As frequéncias de aborto variaram mais em relacdo a espécie do que a populagao,
enquanto que as frequéncias de predacdo de sementes sdo influenciadas tanto pelo fator

espécie quanto pela area de ocorréncia.
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Em relagdo a variavel aborto, ndo houve interagcdo entre os fatores area e espécie
(F2310=1,923; p=0,148). As areas amostradas para as duas espécies (Figura 12A) ndo
resultaram em diferenca significativa entre as frequéncias de aborto (F», 310=1.041;
p=0,354), ao passo que as frequéncias de aborto diferiram significativamente entre as
espécies (Figura 12B), independente da area de amostragem (F» 310=65,226; p<0,001).

Essas analises mostram que a ocorréncia de aborto de sementes parece estar muito
mais relacionada ao desenvolvimento reprodutivo da propria espécie do que a populacao
(Figura 12B).

Também nado houve interagdo entre area e espécie no que se refere a frequéncia de
sementes predadas (F»310=0,859; p=0.425). Mas tanto area (F,310=41,592; p<0,05) quanto
espécie (F2310=29,969; p<0,05) influenciaram significativamente nas variacdes da
frequéncia de predacdo. Isso mostra que além das variacdes que podem ser proprias das
espécies, existem também fatores relacionados ao ambiente que podem aumentar ou
diminuir a o corréncia de predacdo. P ara as duas espécies, a ocorréncia de sementes
predadas por fruto foi maior nas populagdes do PESCAN, em comparagdo com as reservas
da EEPanga e do CCPIU (Figuras 12C e 12D).

Na tabela 5 estdo sumarizados os dados de médias e desvio padrao para sementes
com embrido ¢ sementes predadas por unidade de fruto das populagdes de Qualea spp. Os
frutos de Q. multiflora apresentaram em média mais sementes com embrido por fruto e
menos sementes predadas em relagdo a Q. parviflora.

Houve correlagdo positiva e fraca para algumas populagdes (Tabela 5). Em Q.
parviflora, a correlagdo entre a produgdo de sementes com embrido por fruto e a predagdo
chegou a 63,8% na populacdo da EEPanga. Essas correlagdes sugerem que a presenca de

insetos predadores e o corréncia de predacdo das sementes podem variar em relagdo ao
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Figura 12. Anélise de variancia das frequéncias de aborto e predagdo de sementes em
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Serra de Caldas Novas; QM= Qualea multiflora; QP= Qualea parviflora.
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nimero de sementes formadas, ou seja, quanto mais sementes com embrido, mais sementes

predadas os frutos apresentam.

Tabela 5: Relacao entre o numero de sementes com embrido ¢ 0 nimero de sementes
predadas por fruto de Qualea spp. Resultados da correlagdo de Spearman para frutos de

Qualea spp. em cada populagao.

Espécie Area Ne° de Sementfes.com embrido Seme’ntfes predadas  Correlagdo
frutos (média +- SD) (média +- SD) Spearman (r;)

Qualea CCPIU 62 4,661 = 1,039 0 0, p> 0,05
multiflora  Capim Branco II 50 4,480+ 1,129 0,080 + 0,274 0,373, p <0,05
EE Panga 55 4,418+1,272 1,018 £ 1,557 0,053, p >0,05
PESCAN 60 4,283 + 1,209 1,883 +£ 1,678 0,122, p >0,05
Qualea CCPIU 43 3,372+ 1,273 0,674 1,128 0,034, p >0,05
parviflora Fazenda Limoeiro 48 4,125+ 1,003 2,083 + 1,622 0,318, p <0,05
EE Panga 47 3,106 £ 1,127 1,617+ 1,278 0,638, p <0,05
PESCAN 49 3,592+ 1,513 2,163+ 1,712 0,537, p <0,05

Qualea multiflora apresentou relagao entre nimero de sementes com embrido e
sementes predadas apenas na populagao de Capim Branco II. Além de apresentar uma
relacdo fraca (37,3%), foi verificada uma frequéncia de predacdo de apenas 1,74% das
sementes, uma frequéncia muito baixa para discutirmos sua relagdo com a frequéncia de
sementes com embrido para essa espécie.

A tabela 6 traz as frequéncias finais de conversdo de 6vulos em sementes com
embrido por populacdo, descontadas as perdas pelo aborto e predacdo de sementes.
Observa-se que a predacao reduz bastante a eficiéncia reprodutiva quando analisamos as
variagdes entre as popula¢des de C. major e Q. multiflora. A produgido de sementes fica
ainda mais comprometida em Q. parviflora, que apresenta ambos os fatores em frequéncias

relevantes.
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Tabela 6: Frequéncias de perda de sementes por aborto e predacdo, e a frequéncia final de

conversao de o6vulos em sementes com embrido para espécies de Vochysiaceae.

Espécie Populacio Aborto de Predacao de Conversao
p puiag sementes (%) sementes (%) ovulos/sementes (%)
C. fasciculata Capim Branco II 68,24 0 31,76
Fazenda Limoeiro 43,82 0 56,18
C. major Fazenda Gloéria 53,20 0 46,80
Serra da Canastra 56,82 51,34 18,27
Q. multiflora Capim Branco 25,34 1,74 73,40
CCPIU 22,31 0 77,68
E E Panga 24,54 23,05 56,67
PESCAN 27,51 43,97 40,00
Q. parviflora CCPIU 42,24 20,00 44,96
Fazenda Limoeiro 31,25 50,51 34,03
E E Panga 48,22 52,05 24,82
PESCAN 40,13 60,23 23,81
DISCUSSAO

Aborto de sementes variou mais entre espécies e géneros do que entre populacdes.

Em todas as populagdes das quatro espécies estudadas foi verificada a presenca de

aborto de sementes. E em Callisthene spp. as frequéncias mais altas chegaram a ultrapassar

50% das sementes por fruto, mostrando que metade do investimento da planta na produgao

de 6vulos ¢ perdida. As frequéncias de aborto de sementes variaram entre 20 e 60%, o que

¢ similar ao descrito para outras espécies (Garcia et al. 2000; Allphin et al. 2002; Lopez-

Almansa et al. 2004; Teixeira et al. 2006; Marzinek 2008), ¢ também corrobora a idéia de

que o aborto de sementes ¢ especialmente comum entre espécies auto-incompativeis e

arvores perenes, representando comumente 50% do nimero total de ovulos (Sorensen

1982; Wiens 1984).
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De uma maneira geral, a o corréncia e frequéncia de aborto de sementes das
espécies de Vochysiaceae estudadas, sdo caracteristicas proprias de cada espécie. Isso €
refor¢ado pela indicacdo de que essas frequéncias ndo variaram em relagdo ao tempo. As
frequéncias de aborto encontradas para as quatro espécies estudadas foram semelhantes ao
descrito em outro estudo, cuja amostragem realizada no ano de 2007 indicou a frequéncia
de 64% de aborto de sementes para C. fasciculata, 73,70% para C. major, 19,61% para Q.
multiflora e 39,10% para Q. parviflora (Custodio 2008).

As diferencas significativas entre as frequéncias de cada espécie etambém de
género, ¢ as relevantes porcentagens da variagdo de aborto explicadas pelos fatores espécie
e género, indicam que a ocorréncia de aborto parece estar mais relacionada ao padrao
reprodutivo da espécie do que com as condigdes da area em que ocorrem, como a
eficiéncia do servigo de polinizacdo ou condi¢des nutricionais. Na comparagdo entre as
taxas de aborto de sementes nas populagdes das espécies Q. multiflora e Q. parviflora que
co-ocorrem em trés das areas amostradas confirmou-se essa tendéncia, pois em Qualea
parviflora a ocorréncia de abortos é maior que em Q. multiflora, independente da area de
ocorréncia. Dessa forma, a presenca de aborto de sementes nas espécies estudadas deve
estar mais relacionada as caracteristicas morfo-fisioldgicas das plantas, incluindo o
investimento de recurso para formagdo de sementes € a competicdo dentro da progénie na
alocacdo desse recurso (Wiens 1984; Bawa et al. 1989, Uma Shaanker & Ganeshwari
1996).

Porém, em C. fasciculata e Q. parviflora foram verificadas diferengas na frequéncia
do aborto de sementes entre populagdes, sendo que em Q. parviflora a influéncia das
diferencas individuais dentro de cada area foi bem maior que o impacto da area em si.
Variagoes nas frequéncias de aborto de sementes ja foram descritas para algumas espécies

que apresentavam diferengas no tamanho, complexidade e q ualidade ambiental entre
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populagdes (Nilsson & Wastljung 1987; Garcia et al. 2000; Raimundéz-Urrutia 2008).
Esses autores remetem essas variagdes a influéncia da qualidade do servigo de polinizagdo
e limitacdo do poélen sobre a produgdo de sementes, sendo que em areas mais fragmentadas
e perturbadas, esses fatores estdo mais comprometidos. O que também pode influenciar a
frequéncia de aborto para C. fasciculata e Q. parviflora, haja visto que as duas espécies
apresentam auto-incompatibilidade e dependem de um servigo de polinizacao eficiente

para a producdo de frutos e sementes.

Predadores de sementes pre-dispersao

A predacdo de sementes pode exercer um grande impacto sobre as plantas na
medida em que compromete o desenvolvimento da progénie (Janzen 1970; Zhang et al.
1997). Por outro lado, as sementes representam um recurso alimentar para uma variedade
de insetos, € um importante fator ecoldgico afetando a diversidade desses animais (Ehrlén
1996; Crawley 2000).

Para as espécies de Vochysiaceae estudadas houve uma variagdo entre os géneros
Callisthene e Qualea na composi¢ao dos grupos de insetos predadores encontrados nos
frutos e sementes. Em frutos de C. major foram encontrados adultos do g rupo
Cucurlionidae (Coleoptera), enquanto que tanto em Q. multiflora quanto em Q. parviflora,
estiveram presentes dentro das sementes estdgios imaturos ¢ adultos de Chrysomelidae
(Coleoptera) e Hymenoptera.

Os Cucurlionidae, gorgulhos ou bicudos como sdo chamados, sdo a maior familia
de besouros do mundo com 62.000 espécies descritas (Oberprieler et al. 2007; McKenna et
al. 2009). Sao comumente conhecidos como predadores de sementes tanto de plantas
nativas, em especial palmeiras e leguminosas (Spironello et al. 2004; Alves-Costa &

Knogge 2005; Silva et al. 2007; Vieira & Scalon 2009; Bogiani 2010; Luca 2010), quanto
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de espécies cultivadas (Vanin 1999), como o algodao (Vilarinho 2007) e a cana-de-acucar
(Cicero 2007). Mas também podem ser importantes polinizadores, como em orquideas
(Vanin 1999; Mickeliunas et al. 2006; McKenna et al. 2009). As fémeas geralmente usam
o rostro para perfurar o substrato para entdo depositar os ovos, de onde eclodem as larvas
que se alimentam de tecido vegetal (Vanin 1999).

Os Chrysomelidae sao conhecidos como bruquineos e também representam uma
grande familia em Coleoptera, com cerca de 35.000 espécies (Costa 1999; Mendes et al.
2009) e muitas delas também sdo predadores de sementes (Grenha et al. 2008). De maneira
semelhante ao encontrado para as espécies Q. multiflora e Q. parviflora, outros trabalhos
com predacdo de sementes mostram ap resenca de vespas parasitdides nas mesmas
sementes predadas por chrysomelideos (Janzen 1971b; Traveset 1991; Pereira et al. 2003;
Sari & R ibeiro-Costa 2005; Raimundéz-Urrutia 2008). O parasitismo ¢ um fator
importante na dindmica das espécies, visto que os parasitdides influenciam a mortalidade
dos individuos. Estima-se que oito familias de Hymenoptera e Diptera parasitam espécies
de Chrysomelidae (Cox 1994). No presente estudo nao foi possivel quantificar a
mortalidade dos predadores causada pelas vespas, ja que mesmo sendo encontrados numa
mesma semente, eles ainda estavam em desenvolvimento.

Apesar da germinabilidade das sementes predadas nao ter sido testada, em todas as
espécies estudadas o comportamento dos insetos em desenvolvimento nas sementes €
frutos compromete otamanho e sucesso no e stabelecimento da progénie. As injarias
causadas nas sementes ¢ nos embrides formados muito possivelmente anulam sua
capacidade germinativa (Bradford & Smith 1977; Zhang et al. 1997; Mickeliunas et al.

2006; Ribeiro et al. 2007).
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Frequéncia de predacéo pré-dispersdo variou entres espécies e populagdes

A frequéncia de predagdo foi bastante varidvel entre as espécies estudadas, sendo
que C. fasciculata ndo teve sementes predadas em nenhuma populagdo, enquanto que em
Q. parviflora a predacdo foi encontrada em todas as populagdes amostradas.

Além de apresentarem diferengas significativas entre espécies, C. major ¢ Q.
multiflora também tiveram variagdes muito grandes de predagdo entre suas populagdes,
sendo que em algumas houve a total auséncia de sementes predadas. Para essas duas
espécies a variagdo entre populagdes pode estar relacionada com o tamanho da area em que
ocorrem, ja que apredagdo esteve presente nas areas maiores € mais protegidas, como
Serra da Canastra e PESCAN. Varios trabalhos atribuem as diferencas de predacdo a esses
fatores, visto que condigcdes da area como disponibilidade de recurso, temperatura,
umidade, diversidade de plantas podem influir na riqueza de espécies de predadores
(Janzen 1975; Ehrlén 1996; Pizo 1997; Garcia et al. 2000; Fleury 2003; Baldissera &
Ganade 2005).

Mas além dos fatores gé€nero, espécie e area, o fator individuo também se mostrou
importante na defini¢do da frequéncia de predagao, em especial para o género Qualea. Isso
corrobora alguns dados da literatura que predizem que as diferencas fenotipicas individuais
podem também influenciar na ocorréncia de predagdo, como variagdes na quantidade de
flores produzidas, nimero e tamanho dos frutos ou infrutescéncia (Janzen 1975; Ehrlén

1996; Baldissera & Ganade 2005; Sari & Ribbeiro-Costa 2005; Ribeiro et al. 2007).

A relacdo aborto e predacédo de sementes
A produgdo de frutos e sementes pode variar muito entre as espécies e depende de
varios fatores que ja foram discutidos. E além da eficiéncia da polinizagdo, que afeta

diretamente a formagdo de sementes vidveis principalmente para espécies auto-



42

incompativeis, a interacdo de predagdo entre animais e plantas também aparece como um
limitante na formacao da progénie.

Janzen (1971b; 1978) sugere que uma das estratégias que a planta-mae pode
desenvolver ¢ a de aumentar a produg¢do de sementes por fruto ou o numero de frutos, na
tentativa de suplantar a necessidade energética dos predadores e assim haver sementes e
frutos excedentes, garantindo a formagdo dos descendentes. A isso o autor chamou de
saciagdo do predador, e essa idéia ¢ apoiada e subsidiada por varios autores (Bradford &
Smith 1977; Ehrlén 1996, Steffan-Dewenter et al. 2001; Raimundéz-Urrutia 2008), que
mostram que a intensidade da predacdo pode aumentar com uma maior densidade das
sementes produzidas, mas que quantidade de sementes excede a capacidade de predacao.

Hé4 também a hipotese do s acrificio da progénie, na qual frutos e sementes
autopolinizados se desenvolvem inicialmente para diluir o efeito da predacao (Ghazoul &
Satake 2009). Esses descendentes menos aptos nao se desenvolveriam de qualquer modo,
levando a uma maior taxa de aborto, mas ao mesmo tempo reduziriam a incidéncia de
desenvolvimento dos predadores.

Para as espécies de Qualea desse estudo, apesar da média de producdo de sementes
com embrido por fruto ndo ter variado entre as populacdes, houve uma correlacdo da
frequéncia da predagdo com a quantidade de sementes formadas com embrido. Esta relacao
pode corroborar a idéia de saciagdo, na medida em que uma maior quantidade de sementes
por fruto poderia suplantar a c apacidade de oviposicdo ou a necessidade nutritiva dos
predadores e garantir a sobrevida de algumas sementes. Mas a m aior frequéncia de
predacao pode ser simplesmente uma resposta dos predadores a uma maior disponibilidade
de frutos e sementes formados, o que estaria muito mais relacionado com o servigo de

polinizagdo eficiente ou condi¢des ambientais mais adequadas.
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A relagdo entre aborto e predacdo de sementes também pode ser utilizada para
corroborar a idéia de sacrificio da progénie. As taxas de aborto foram maiores nas espécies
de Callisthene, que exibiram menor frequéncia de predagdo. E possivel pensar que, caso a
oviposicao seja feita no inicio do desenvolvimento dos frutos, como no caso de algumas
espécies de Leguminosae (Janzen 1971a), este aborto leve a eliminagdo de boa parte da
ovoposicao e consequente reducdo da frequéncia de predagao.

O mesmo raciocinio pode ser utilizado para os resultados de aborto em Qualea. E
possivel ainda, que a semelhanga no vol ume e tamanho das sementes basais em
desenvolvimento inicial dessas espécies possibilite a ovoposicao indiscriminada dos
insetos e al guns ovos deixem de ser potenciais predadores na auséncia da formagdo de
endosperma e embrido nas sementes que serdo abortadas. Nos frutos maduros nao tivemos
nenhum indicio de predagdo nessas sementes, mas isso pode estar acontecendo nos
estagios iniciais de desenvolvimento dos frutos.

Em geral, a reprodugdo das espécies estudadas estd sob pressao de varios fatores
que limitam seu sucesso. H4 uma baixa conversdao de flores em frutos em condig¢des
naturais (Barbosa 1983; Afonso 1994; Santos 1997), a grande maioria desses frutos
apresenta aborto de sementes, como visto também em Custddio (2008), e como observado
nesse estudo, e parte das sementes que completam seu desenvolvimento e formam
embrides sao perdidas por conta da predagao pré-dispersao por insetos.

Contudo, apesar das perdas da progénie causadas pelo aborto de sementes e
predacao pré-dispersao observadas nesse estudo, as frequéncias finais de conversdao de
ovulos em sementes sao semelhantes ou maiores que a frequéncia de sementes bem
formadas de outras espécies, como Kielmeyera coriacea (Spr.) Mart. (Oliveira & Silva

1993) no Cerrado e Roupala montana Aubl. (Raimundez-Urrutia 2008).



CAPITULO 2:

Aborto e poliembrionia em sementes de especies

de Callisthene e Qualea (Vochysiaceac)



INTRODUCAO

O aborto de sementes tem sido frequentemente relatado para varias espécies
vegetais, nas quais a produ¢do de dévulos ¢ muito maior quando comparada ao niimero de
sementes maduras (Bawa & Webb 1984; Wiens 1984; Karkkdinen et al. 1999; Latta 2005,
Porcher & Lande 2005). Entre espécies auto-incompativeis e arvores perenes o aborto pode
representar 50% do nimero total de 6vulos (Sorensen 1982; Wiens 1984; Arathi et al.
1999).

Diferentes fatores podem causar a reducdo no nimero de sementes maduras como
estresse ambiental, deficiéncia na polinizagdo e au tofertilizacdes (Wiens et al. 1987),
sistema reprodutivo (Dhar et al. 2006), anormalidades na formagdo de 6vulos (Palser et al.
1990; Sedgley & Granger 1996; Marzinek 2008) e carga genética (Wiens et al. 1987;
Wiens et al. 1989; Porcher & Lande 2005).

Outros trabalhos apontam que a morte de embrides seria resultado do controle da
planta mae na alocagdo de recursos para as sementes e da competicdo entre as sementes
(Bawa et al. 1989; Uma Shaanker & Ganeshaiah 1997). Caracteristicas como a
poliembrionia e o varios multicarpelares, teriam aparecido em resposta a competi¢ao da
progénie, na tentativa de garantir um maior sucesso reprodutivo (Uma Shaanker et al.
1988; Uma Shaanker & Ganeshaiah 1996; 1997).

A poliembrionia ¢ definida pela formac¢do de mais de um embrido por évulo
(Weber 1940 apud Lakshmanan & Ambegaokar 1984; Maheshwari & Sachar 1963;
Lakshmanan & Ambegaokar 1984; Johri et al. 1992) ou s emente (Maheshwari 1950).
Bouman & Boesewinkel (1969) apud Bhojwani & Bhatnagar (1986) classificam como

poliembridnicas todas as espécies cujo desenvolvimento embrioldgico indique a ocorréncia
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de dois ou mais embrides numa mesma semente, independentemente da formacdo de mais
de um embrido viavel na semente madura.

No caso da poliembrionia a planta-mae aumentaria a sua progénie investindo no
desenvolvimento de mais de um embrido nas sementes selecionadas durante a competi¢cao
pelos recursos e espago no fruto. Seria assim, vista como uma estratégia de compensacao
reprodutiva, uma vez que possibilita a substituicdo de um embrido morto ou inviavel por
um segundo potencialmente mais vidvel (Porcher & Lande 2005).

Estudos envolvendo espécies de Callisthene Mart. ¢ Qualea Aubl. descrevem a
ocorréncia de poliembrionia resultante da fecundacdo de multiplos megagametofitos
formados a partir de um arquespério multiplo (Carmo-Oliveira 1998; dados nao
publicados; Custodio 2008). Nestes géneros, sdo relatadas também altas taxas de aborto de
sementes, variando entre 20 e 70% de sementes abortadas em relacdo ao nimero total de
ovulos produzidos por ovario (Custodio 2008; Capitulo 1).

A poliembrionia em Callisthene e Qualea poderia ser vista entdo como uma forma
do esporofito adulto compensar a perda da progénie causada pela competicdo entre as
sementes ou p roblemas de desenvolvimento, investindo em mais de um embrido nas
sementes persistentes. Entretanto, a maior parte das sementes maduras dessas espécies €
monoembridnica, sugerindo que ha selecdo dos embrides que inicialmente se desenvolvem
numa mesma semente (Custodio 2008; Capitulo 1).

Estudos histoldgicos do desenvolvimento das sementes sdo de grande importancia
para o entendimento das etapas de formacdo dos embrides, bem como para identificar
aquelas etapas em que ha falhas no d esenvolvimento, que podem ser caracteristicos de
determinadas espécies. Os estudos em Vochysiaceae contribuirdo para o entendimento da
relacdo entre aborto de sementes e poliembrionia, ampliando o conhecimento acerca da

biologia reprodutiva do grupo.
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Os objetivos desse trabalho foram quantificar a poliembrionia em sementes
maduras de diferentes populacdes de quatro espécies de Vochysiaceae e acompanhar,
utilizando anélises histologicas, o desenvolvimento inicial dos embrides bem como os

processos de degeneragdo das sementes em duas espécies de Qualea.

MATERIAL E METODOS

Espécies estudadas e areas de coleta

Foram estudadas quatro espécies de Vochysiacae, Callisthene fasciculata Mart.,
Callisthene major Mart., Qualea multiflora Mart. e Qualea parviflora Mart.

As coletas de frutos maduros foram feitas em diferentes populacdes para cada
espécie. Para Callisthene spp. foram amostrados frutos de duas areas, e para Qualea spp.
de quatro areas.

C. fasciculata foi amostrada na area circundante da represa de Capim Branco II
(18°35° S e 48°24° W) e no fragmento de cerrado da Fazenda Limoeiro (18°33” S e 48°28°
W) ambas situadas na rodovia MG 223 entre as cidades de Araguari e Tupaciguara, MG.
Os frutos de C. major foram coletados no Parque do Sabia (18°54” S e 48°14° W), na
Fazenda Experimental do Gloéria - Universidade Federal de Uberlandia-UFU (18°56° S e
48°12> W) e na mata da Cachoeira dos Rolinhos no Parque Nacional da Serra da Canastra
(20°10” S e 46°33” W) na regido sudeste de Minas Gerais. Frutos de Q. multiflora ¢ Q.
parviflora foram coletados em quatro areas, sendo que trés delas coincidentes: reservas do

Clube Caga e Pesca Itoror6 de Uberlandia (18°59° S e 48°18” W) e da Estagdo Ecoldgica
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do Panga (19°10° S e 48°23” W) em Uberlandia, Minas Gerais e Parque Estadual da Serra
de Caldas Novas (17°46° S e 48°40° W) na cidade de Caldas Novas, Goias. Q. multiflora
ainda foi amostrada em Capim Branco II, e Q. parviflora na Fazenda Limoeiro.

O material testemunho foi registrado no Herbario Uberlandensis (HUFU) com os
seguintes numeros: Callisthene fasciculata (HUFU 55467-Capim Branco II; HUFU 55466-
Fazenda Limoeiro), Callisthene major (HUFU 18224-Parque do S abia; HUFU 45808-
FEGloria;, HUFU 55470-Serra da Canastra), Qualea multiflora (HUFU 44918-CCPIU;
HUFU 55469-Capim Branco II; HUFU 55468-PESCAN) e Qualea parviflora (HUFU

44919-CCPIU; HUFU 55464-Fazenda Limoeiro; HUFU 55465-PESCAN).

Estudo do nimero de embrides por semente

Para contar o nimero de embrides por semente, cerca de 50 f rutos maduros
formados por polinizacdo natural foram coletados ao acaso de individuos em diferentes
populagdes de C. fasciculata, C. major, Q. multiflora e Q. parviflora.

Os frutos foram medidos com auxilio de paquimetro e as sementes com embrido
foram separadas pelas diferengas morfologicas das sementes abortadas, como volume
reduzido e coloragdo escura (Capitulo 1). Essas sementes foram estocadas em etanol 70% e
dissecadas sob estereomicroscopio para contagem do nimero de embrides.

Dentre as sementes dissecadas que apresentavam embrido, muitas foram
desconsideradas na contagem de poliembrionia em virtude dos danos causados por

predacdo de insetos.
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Estudo do desenvolvimento dos embrides e da semente

O estudo do d esenvolvimento dos embrides e sementes foi realizado para Q.
multiflora e Q. parviflora.

Os frutos em desenvolvimento foram coletados nas populagdes localizadas na
reserva do Clube Caga e Pesca Itorord de Uberlandia e da Estagdo Ecoldgica do Panga em
Uberlandia, MG e no Parque Estadual da Serra de Caldas Novas na cidade de Caldas
Novas, Goias.

As coletas foram realizadas entre os meses de novembro de 2009, l ogo apods a
floracdo, e margo de 2010. Os frutos foram fixados em FAA modificado (Lersten & Curtis
1988) e estocados em etanol 70%. Apos a fixacdo os frutos foram medidos com
paquimetro digital e agrupados em classes de acordo com o tamanho para escolha das
amostras a serem seccionadas. Dentre as classes de tamanho de frutos de Q. multiflora e Q.

parviflora, foram selecionadas cinco para cada espécie, como visto na Tabela 1.

Tabela 1: Frutos em desenvolvimento de Qualea spp. agrupados em classes definidas pelo

tamanho do maior eixo do fruto.

Tamanho do maior
eixo do fruto (mm)

1 4 -499
2 6-6,99
3 8 -8,99
4
5

Espécie Classe

Qualea multiflora

11-12,99
15-17,99

Qualea parviflora 1 2-2,99
2 4-499
3 7 - 8,99
4 11-12,99
5

16 - 17,99
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Os frutos da classe 1 de ambas as espécies foram coletados apds a queda da corola e
do calice. Em Q. parviflora esse estagio corresponde a um periodo de sete dias apos a
antese, quando os gametofitos estdo maduros e ocorre a fertilizacdo (Carmo-Oliveira
1998). As sementes desses frutos foram consideradas sementes jovens, enquanto as
sementes dos frutos das classes 4 € 5 ja podem ser consideradas sementes desenvolvidas.

Para ap reparagdo do lamindrio histologico, os frutos foram dissecados e as
sementes presas as placentas foram desidratas em série etilica e passaram por uma série de
etanol : cloroféormio (3:1, 1:1, 1:3, 1:1, 3:1), com 15 minutos cada, para retirada de ceras
epicuticulares que dificultam a infiltragdo do material. A desidratagdo foi feita em série
etilica e a inclusdo em hidroxietilmetacrilato (Historesin-Leica®). Os cortes longitudinais
seriados de 7um foram obtidos em micrétomo rotativo com navalhas de vidro Leica de
8mm e corados com azul de toluidina 0,05%, pH 4,7 (O’Brien et al. 1964). As laminas
foram observadas em microscopio optico.

As fotomicrografias foram capturadas digitalmente em microscopio Axioplan Zeizz

com camera acoplada modelo DP70 e o programa DPController.

RESULTADOS

Os ovarios de Callisthene spp. s@o triloculares e em cada l6culo sdo formados dois
ovulos, que se desenvolvem de forma semelhante nas fases iniciais do desenvolvimento do
fruto. Porém, nem todas as sementes formadas nos frutos maduros apresentam
desenvolvimento completo e formagdo de embrido. Algumas sementes ndo se
desenvolvem, permanecendo com a forma de 6vulos maduros até a maturacdo do fruto,

sem o desenvolvimento completo dos embrides, tegumentos e ala.
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Em Qualea spp. sdo formados trés pares de 6vulos em cada um dos trés l6culos do
ovario. Os ovulos estdo dispostos paralelamente ao maior eixo do ovario presos em um
eixo central no ovario, e aqui s30 nominados como pares basais, localizados na base do
ovario, pares medianos e pares apicais, mais proximos do estilete. Os pares medianos e
apicais apresentaram distintos tamanhos, sendo menores que os basais € ndo apresentaram
formacdo de gametofitos. J& os basais sdo maiores e d esenvolvem sacos embriondrios,
apresentando potencial para se desenvolverem em sementes com embrides (Figuras 2A,
2B, 7A, 7B). No entanto, como em Callisthene spp., nem todos resultam em sementes

maduras com embrido.

A poliembrionia em sementes maduras

Em Qualea spp. a presenca de poliembrionia foi investigada apenas nas sementes
basais, visto que ndo ha formacdo de embrides nos demais pares de sementes. Assim, para
todas as quatro espécies, a poliembrionia foi analisada nas sementes que desenvolveram
embrido e ndo sofreram injurias com a predagdo de insetos (Tabela 2).

Poucas sementes de Callisthene fasciculata, C. major e Qualea multiflora
apresentaram poliembrionia, com até trés embrides formados por semente (Tabela 2).
Quando presentes mais de um embrido por semente, estes eram diferentes em tamanho e
morfologia (Figura 1). Em C. fasciculata e C. major, um dos embrides era muito reduzido
e ndo apresentava desenvolvimento do eixo hipocotilo-radicular e cotilédones (Figuras 1B
e 1C). Em apenas uma semente de Q. multiflora foram observados trés pequenos embrides
membrandceos com textura e p igmentacdo semelhantes ao embrido de uma semente

monoembridnica (Figura 1F).



Tabela 2. Quantificagdo de sementes poliembridnicas em espécies de Callisthene e Qualea (Vochysiaceae) estudadas em diferentes areas de

Cerrado. P1 = porcentagem de sementes com embrido (n° de sementes com embrido/ n® de 6vulos passiveis de conversao em sementes x 100);

P2 =porcentagem de sementes sem predacao (n° total de sementes predadas/ n° de sementes com embridao x 100; P3 = porcentagem de

poliembrionia (n° de sementes poliembridnicas/ n° total de sementes com embrido e sem predacdo x 100).

Espécie Populagao N°. de Sementes com Sementes sem Sementes P3 %
frutos embrido (P1%/ N) predacao (P2%/ N) poliembrionicas
Callisthene fasciculata Mart. Capim Branco II 74 31,76/ 141 100/ 141 Sim (2) 1,42
Fazenda Limoeiro g 56,83/ 273 100/ 273 Nio _
Callisthene major Mart. Parque do Sabia 28 31,55/ 53 100/ 53 Sim (2) 3,77
Fazenda do Gloria 57 46,80/ 146 100/ 146 Sim (1) 0,68
Serra da Canastra 83 43,18/ 187 48,66/ 91 Nio _
Qualea multiflora Mart. Capim Branco II 50 73,66/ 224 98,26/ 220 Niao _
CCPIU 62 77,69/ 289 100/ 189 Sim (1) 0,52
EEPanga 55 75,46/ 243 76,95/ 187 Sim (1) 0,53
PESCAN 60 72,49/ 257 56,03/ 144 Nio _
Qualea parviflora Mart. CCPIU 43 57,76/ 145 80/ 116 Niao _
Fazenda Limoeiro 48 68,75/ 198 49,49/ 98 Nao _
EEPanga 47 51,78/ 146 47,95/ 70 Nio _
PESCAN 49 59,87/ 176 39,77/ 70 Nio _

[4S
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Figura 1. Exemplares de embrides de sementes poliembrionicas. A-B. Sementes de Callisthene
fasciculata com exemplos de embrido com morfologia normal (A, tracejado) e embrido
reduzido (B, tracejado). C-D. C. major. C. Embrido de morfologia normal e outro ndo
desenvolvido localizado na micropila (tracejado). D. Dois embrides de morfologia semelhante
dentro de uma mesma semente. E-F. Qualea multiflora. E. Dois embrides mal formados. F-G.
Trés embrides membranaceos de uma mesma semente, com tamanhos reduzidos em relagdo ao
embrido de semente monoembrionica (1G). Barras: 1mm (B,C,D), 2mm (A,E,F,G).
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A poliembrionia em sementes em desenvolvimento

A poliembrionia foi investigada nas sementes jovens localizadas na base dos frutos
de Q. multiflora e Q. parviflora. Foram analisadas histologicamente mais de 200 sementes
jovens, correspondentes as classes de tamanho de 1 a 5 (frutos até¢ 17,99mm). Dentre essas,
apenas em uma semente de Q. parviflora foi observada a presenga de dois embrides

globulares em desenvolvimento (Figura 3A).

O aborto em sementes em desenvolvimento de Qualea spp.

Nas duas espécies, as sementes jovens medianas e apicais dos frutos das classes 1
eram constituidas apenas por tegumentos e nucelo enquanto as basais ja apresentaram a
diferenciagdo de gametofitos e embrides (Figuras 2A, B, E e 7A, C).

Nas fases iniciais do desenvolvimento do fruto de Q. parviflora (classes 1 ¢ 2) as
sementes basais apresentaram a testa em desenvolvimento com 3 a 4 camadas de células, o
tégmen com 2 a3 camadas, além do nucelo com células conspicuas e nucleos
proeminentes (Figura 2C, 3B, D). Na regido calazal, observou-se a presenga de pequenas
células com conteudo denso (Figura 3C).

As secdes das sementes basais em desenvolvimento inicial de Q. multiflora (classe
1) e Q. parviflora (classe 3) indicaram a presenga de diferencas morfologicas entre as
sementes com embrido e as sementes abortadas (Figuras 5, 7B).

As sementes com embrido apresentaram uma grande area ocupada pela expansdo
do gamet6fito e onuc elo se restringiu a pequenas por¢des proximas aos tegumentos
(Figura 7B). Durante o desenvolvimento das sementes a hipdstase, composta por células

nucelares pequenas com vactolos também reduzidos e ci toplasma denso, se manteve
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conspicua em todos os estagios analisados (Figuras 3C e 5B). Nas sementes desenvolvidas
com embrido (classe 4), testa etégmen se diferenciaram e as células da camada mais
interna do tégmen se alongaram e apresentaram um conteudo fortemente corado em azul
esverdeado nas preparagdes (Figura 6A). As células do nucelo se mantiveram formando a
hipéstase na regido calazal e em Q. multiflora acontece o0 mesmo processo (Figuras 3C,
6C, 7D).

J& as sementes basais abortadas eram estreitas, os gametofitos nao se
desenvolveram e a regido central das mesmas foi obliterada (Figuras 4A e 7B). A regido da
hipostase tem aspecto e coloragao diferentes das sementes com embrido (Figuras 4A, C e
7B). A forte coloracdo esverdeada da hipoOstase nessas sementes indica a presenca de
compostos fendlicos. As células da testa e tégmen ndo passam pela mesma diferenciagdo
das sementes com embrido, havendo um aumento das camadas da testa e a cam ada mais
interna do tégmen permanece indiferenciada (Figuras 4B e 5A).

A figura 5 mostra uma visdo geral de duas sementes (classe 4), uma com embrido
torpedo (Figura 5B) e outra com o nucelo colapsado e testa e tégmen pouco diferenciados
(Figura 5A).

Em algumas sementes desenvolvidas com embrido de Q. parviflora foi verificada a
presenga de larvas de insetos alojadas entre a camada mais interna do tégmen e a t esta
(Figuras 6B, D). A presenca das larvas foi verificada em sementes de dois frutos da classe
4, o primeiro apresentou quatro sementes com embrido, sendo duas delas com larvas, e o
segundo tinha cinco sementes com embrido, sendo trés delas com presenca de larvas.

As larvas estavam sempre na mesma localiza¢do, ndo havendo contato inicial com
0 embrido que se desenvolvia. Em uma secdo longitudinal a larva parece iniciar o processo

de ruptura da camada mais interna do tégmen (Figura 6D).



Figura 2. Fotomicrografias de sementes de Qualea parviflora em estagio jovem de
desenvolvimento em se¢des longitudinais (classe 1). A. Vista geral do ovério com
sementes basais, medianas e apicais de dois loculos diferentes. B. Pares de sementes
de um mesmo léculo. C. Tegumentos de uma semente basal em inicio de
desenvolvimento. Camada mais interna do tégmen com células mais alongadas e
estreitas. D. Regido micropilar de duas sementes basais de 16culos diferentes com
inicio da formacdo do embrido. E. Detalhe de um embrido de quatro células, sendo
uma das células em estagio de metafase. A: semente apical; B: semente basal; E:
embrido; M: semente mediana; N: nucelo; TE: tegumentos. Barras: 200um (A, B),
50um (C, D), 20um (E).
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Figura 3. Secdes longitudinais de sementes basais de Qualea parviflora. A. Semente
poliembridnica com dois pro-embrides globulares em desenvolvimento (setas). B.
Detalhe dos tegumentos em desenvolvimento nessa fase (classe 2), mostrando a
camada mais interna do tégmen com células mais alongadas e coradas. C, D.
Sementes em estagio mais avangado de desenvolvimento. C. Regido calazal da
semente, detalhe da hipdstase (classe 3). D. Detalhe dos tegumentos, células mais
alongadas na camada mais interna do tégmen com coloragdo indicando a presenca de
tanino. Nucelo praticamente consumido e presen¢a de endosperma nuclear. AL: ala
em desenvolvimento; EN: endosperma nuclear; FV: feixes vasculares; H: hipostase;
N: nucelo; TA: testa; TG: tégmen. Barras: S0um (A,B,D), 200pm (C).
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Figura 4: Fotomicrografias de sementes basais sem embrido de Qualea

parviflora em seg

Oes longitudinais (classe 3). A. Semente sem embrido com

ogicas que indicam o aborto da semente. B. Detalhe dos
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volume. C. Detalhe da regido da calaza mostrando a hipostase com aspecto
degenerativo e coloracdo diferente da semente com embrido. H: hipdstase.

Barras: 100pm.
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Figura 5: Fotomicrografias de seg¢des longitudinais de
sementes de Qualea parviflora (classe 4). A. Semente
colapsada sem embrido com tegumentos pouco diferenciados
e hipodstase reduzida. B. Semente com embrido torpedo em
desenvolvimento, tegumentos desenvolvidos, endosperma e
nucelo da regido calazal com aspecto normal. E: embrido;
EN: endosperma; H: hipostase. Barras: 200pm.
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Figura 6: Fotomicrografias de secdes longitudinais de sementes desenvolvidas com embrido
de Qualea parviflora (classe 4). A. Detalhe da regido micropilar com um embrido torpedo e
tegumentos diferenciados. B. Semente com um embrido na fase torpedo em desenvolvimento
e uma larva de inseto alojada entre a camada mais interna e diferenciada do tégmen e a testa.
C. Detalhe do endosperma e da hipostase. D. Secdo de uma semente com embrido em fase
torpedo e detalhe da larva que inicia o rompimento da camada mais interna da parede da
semente (estrela), podendo alcangar o interior da semente. E: embrido; EN: endosperma; H:
hipostase; L: larva; TA: testa; TG: tégmen. Barras: 100um.
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Figura 7: Fotomicrografias de se¢des longitudinais de sementes jovens de Qualea
multiflora em inicio de desenvolvimento (classe 1). A. Visdo geral do eixo com seis
sementes de um mesmo loculo. Sementes basais com presenca de pro-embrido
(setas). Sementes medianas e apicais apresentam apenas tegumentos e nucelo. B.
Visdo geral de outro fruto com seis sementes, sendo que as sementes basais
diferem morfologicamente quanto a presenga de pro-embrido (seta), o aspecto de
tegumentos, nucelo da regido calazal e volume. C. Detalhe de um embrido em
inicio da fase cordiforme. D. Detalhe da regido calazal da semente com embrido e
fase cordiforme. E. Detalhe do tegumento de uma semente com embrido de fase
cordiforme. Nota-se a diferenciagdo da camada mais interna densamente corada.
A: semente apical; FV: feixes vasculares; H: hipostase; M: semente mediana; TE:
tegumento. Barras: 200um (A, B), 100um (C, D), 50um (E).
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DISCUSSAO

A poliembrionia em Callisthene spp. e Qualea spp. é transitdria e ndo funcional

O levantamento da poliembrionia em sementes maduras das quatro espécies
estudadas em diferentes populagdes confirmou que a o corréncia de mais um embrido
formado por semente ¢ relativamente rara. Custddio (2008) encontrou frequéncias muito
baixas de poliembrionia para C. fasciculata (0,20%) e C. major (0,48%) além da auséncia
nas espécies de Qualea. Com o aumento do ¢ onjunto amostral no presente estudo, as
frequéncias de sementes poliembridnicas aumentaram e foram semelhantes ao encontrado
em trabalhos com espécies poliembrionicas de Fabaceae (Martins & Oliveira 2001),
Bignoniaceae, Bombacaceae (Salomao & Allem 2001) e Asteraceae (Franca et al. 2010).
Mas estdo bem abaixo do observado para outras espécies de Cerrado, que apresentam
frequéncias altas de poliembrionia associadas com apomixia (Costa et al. 2004; Mendes-
Rodrigues et al. 2005; Sampaio 2010). Por outro lado, em um levantamento recente de
poliembrionia no Cerrado, Mendes-Rodrigues (2010) mostrou que apesar de 30,30% do
total de espécies amostradas terem apresentado poliembrionia, na maior parte dessa
amostra (23,48%) essa frequéncia ndo passou de 5%, como o visto para as Vochysiaceae
analisadas nesse estudo.

A ocorréncia de poliembrionia ¢ muito comumente associada a eventos de
apomixia, que formam sementes sem fecundacgio (Salomdo & Allem 2001; Allem 2004).
Mas a origem dos embrides extranumerdrios em Vochysiaceae ¢ sexual e relacionada a
presenca de varios gametofitos por 6vulo, como observado em espécies de Callisthene e

Qualea (Carmo-Oliveira 1998).
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Nas espécies com arquespdrio multiplo, a competi¢ao entre os embrides formados
pela fecundagdo das oosferas dos diferentes gametofitos em um mesmo 6vulo pode ser
responsavel pela sele¢do de apenas um embrido para completar o desenvolvimento. Essa
competicao seria causada pelo racionamento dos recursos nutritivos e do espacgo dentro das
sementes, que sdo cruciais para o desenvolvimento dos embrides, j4 que o tamanho das
sementes aladas varia pouco em relagdo a quantidade de embrides (Fukai et al. 2000;
Maliro & Kwapata 2000, Mendes-Rodrigues et al. 2005).

Os embrides pouco desenvolvidos e as caracteristicas morfologicas dos embrides
encontrados em sementes poliembrionicas de C. fasciculata, C. major e Q. multiflora
corroboram essa ideia, pois alguns embrides parecem receber mais recursos e€s e
desenvolvem mais que os outros, comprometendo o desenvolvimento dos demais.

Os embrides extranumerarios formados nas sementes de Callisthene e Qualea sao
resultantes da fecundagdo por graos de polen distintos. Assim, a qualidade do servigo de
polinizacdo e o tipo de grao de pdlen podem interferir na formacdo de sementes vidvies e
selecdo pos-zigotica dos embrides (Gribel & Gibbs 2002; Ward et al. 2005; Chacoff et al.
2008), especialmente em plantas com auto-incompatibilidade como as espécies estudadas.

A poliembrionia em Vochysiaceae pode ser considerada transitoria, pois sua
ocorréncia estd restrita a um intervalo de tempo muito curto no de senvolvimento das
sementes, provavelmente ao estdgio de formacdo do embrido em fase globular, pois nao foi
encontrada poliembrionia em sementes com embrides em fase torpedo .

Ainda que a poliembrionia em Vochysiacae ndo seja funcional, ou seja, ndo resulte
em mais de um embrido por semente, aumentando as chances de germinacdo e
estabelecimento de novos individuos, ela pode representar uma estratégia reprodutiva na
tentativa de compensar as perdas da progénie por aborto de sementes e embrides. Isso

porque ela possibilita a substitui¢do de um embrido pouco vigoroso ou inviavel por um
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outro potencialmente mais vidvel na mesma semente (Willson 1983; Porcher & Lande

2005).

As sementes de Qualea spp. podem ser selecionadas antes e apds a fecundacéo

O aborto de sementes em Qualea spp. ¢ frequente e ocorre tanto em Q. multiflora
quanto em Q. parviflora independente da populagdo (Custoédio 2008; Capitulo 1). A
embriologia dessas espécies (Boesewinkel & Venturelli 1987; Carmo-Oliveira 1998) e as
caracteristicas dos frutos e sementes maduras (Barbosa 1983; Santos 1997; Custodio 2008)
indicam que a sele¢do das sementes por aborto acontece em momentos diferentes durante o
desenvolvimento do fruto.

A diferenciacdo apenas do nucelo e dos tegumentos nos 6vulos medianos e apicais,
descrito por Carmo-Oliveira (1998) mostra a ocorréncia de aborto desses 6vulos, uma vez
em que ndo hé a diferenciagdo do tecido esporogénico e consequentemente a formagado de
gametofitos. Nesse caso, a redugdo ¢ causada por falhas no desenvolvimento que parecem
ser pré-programadas pela planta (Carmo-Oliveira 1998). Dessa forma, os frutos de Q.
multiflora e Q. parviflora tém potencial de converter apenas seis sementes, dos 18 6vulos
inicialmente formados.

O aborto de 6vulos e sementes pode ter diferentes causas, como o desenvolvimento
anormal do 6vulo ou do gametofito, colapso do gametofito durante seu desenvolvimento e
interrupcdo na formagdo do gametodfito por auséncia de polinizagdo (Palser et al. 1990).
Além das anormalidades no desenvolvimento do 6vulo, processos pos-fertilizagdo, como
podem também causar a selecdo de sementes (Ebadi et al. 1996).

A segunda etapa na selegdo da progénie nas espécies de Qualea estudadas parece

acontecer apoés a fertilizacdo, ja que nos estagios logo apos a abertura da flor e inicio de
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desenvolvimento do fruto ndo sdo perceptiveis diferencas entre as sementes basais. Os
indicativos de aborto comegam a se caracterizar com a deterioracdo gradual do conjunto de
células nucelares localizado proximo acal aza e a ndo diferenciacdo dos tegumentos.
Mesmo sem embrides, as sementes continuam crescendo por proliferagdo das camadas da
testa e resultam em sementes maduras abortadas com forma muito semelhante as sementes
com embrido, inclusive com o desenvolvimento de ala (Capitulo 1).

Em outras espécies de Vochysiaceae, Salvertia convallariodora St. Hil. e Vochysia
cinnamomea Pohl., também foi verificada a presenga de 6vulos estéreis ainda em estagios
iniciais da formagdo do megagametofito (Carmo-Oliveira 1998).

O conjunto de células nucelares pequenas com citoplasma denso localizado na
regido calazal das sementes de Qualea spp. que formam a hipostase (Maheshwari 1950;
Corner 1976; Boesewinkel & Bouman 1984) ¢ persistente nas sementes desenvolvidas.
Boesewinkel & Venturelli (1987) denominaram essa estrutura de postament em Qualea
cordata Warm. Essa coluna ou disco formado pelas células nucelares teria fungdes
semelhantes as descritas para a hipdstase, servindo como barreira fisica para o crescimento
do gameto6fito na regido calazal (Bouman 1984) e facilitando o transporte de nutrientes,
pois conecta o suprimento vascular e o ga metofito (Tilton 1980). Pode ainda produzir
hormdnios e enzimas para o crescimento (Maheshwari 1950) e ter funcdo de prote¢do nas
sementes maduras (Bouman 1984).

Nas sementes abortadas de Qualea spp. as células do postament se coram
diferentemente, provavelmente pela deposicdo de compostos fenodlicos. Pela proximidade
do suprimento vascular da semente, as células da hipdstase pode sofrer deposi¢do de
substancias como calose, tanino e celulose que impediriam o transporte de nutrientes e

estariam associadas ao processo de aborto (Haig & Westoby 1988).
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A camada mais interna do tégmen das sementes desenvolvidas com embrido ¢é
composta por células mais alongadas, fortemente coradas e maiores em relacdo as demais
células do tegumento. De acordo com Boesewinkel & Venturelli (1987), a coloragdo mais
acentuada dessa camada nas espécies de Qualea ¢é atribuida a p resenga de tanino, um
polifenol dificil de ser metabolizado. A ocorréncia de células com tanino nos tegumento
das sementes ¢ comum e pode contribuir para a protecdo contra predadores e
microorganismos (Boesewinkel & Bouman 1984). Em Qualea parviflora as larvas de
insetos predadores pré-dispersdo estavam localizadas entre o tégmen e a testa, indicando
que pelo menos no inicio do desenvolvimento do embrido, essa camada diferenciada da
semente pode conferir alguma protecdo. Contudo, sua eficiéncia € restrita, pois nas
sementes maduras os insetos sdo encontrados dentro das sementes, consumindo o embrido
(Capitulo 1).

Diante dos dados apresentados podemos considerar que as mudangas no
desenvolvimento dos tecidos que formam, protegem e auxiliam na nutricdo da semente
estdo relacionadas a ocorréncia ou ndo de fecundagdo, ou mesmo a qualidade desta. Um
grao de pdlen pouco vidvel oua té mesmo advindo de autopolinizagdo pode estar
estimulando o pr ogressivo comprometimento da semente. Diferente das espécies de
Callisthene, Vochysia e Salvertia, nas quais o aborto das sementes parece estar associado a
limitagcdes de espago no fruto (Carmo-Oliveira 1998) e ¢ até certo ponto pré-definido, o
aborto das sementes basais em Qualea parece ocorrer pos-fertilizagdo e p ode estar
associado ao servico de polinizagdo e m esmo as condi¢cdes ambientais durante o
desenvolvimento dos frutos. Dessa forma, mais uma vez a qualidade no s ervico de
polinizacdo poderia estar interferindo na quantidade de sementes formadas por fruto

(Gribel & Gibbs 2002; Ward et al. 2005; Chacoff et al. 2008).
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CONSIDERACOES FINAIS

A producéo e desenvolvimento das sementes nas espécies de VVochysiaceae estudadas
envolvem processos de aborto e predacdo de sementes, além de poliembrionia.

A ocorréncia de aborto de sementes foi presente em todas as espécies e populacbes
analisadas e as frequéncias de aborto foram muito mais relacionadas com as caracteristicas
intrinsecas da reproducdo das espécies do que com a area de ocorréncia. O desenvolvimento
inicial das sementes de Qualea spp. traz caracteristicas histoldgicas que podem estar ligadas
ao aborto de sementes. Os pares de sementes apicais e medianos de cada loculo néo
desenvolvem gametofitos, caracterizando um aborto pré-fertilizacéo, j& descrito para sementes
de Callisthene, Vochysia e Salvertia. Em algumas sementes basais, a ndo diferenciacdo dos
tegumentos e inativacdo da hipdstase sinalizam os primeiros estagios de aborto apos a
fertilizaco.

A predacdo pré-dispersao, além de diferir entre as espécies, varia também em funcao
da area de ocorréncia das espécies e das variacdes individuais dentro das espécies. Callisthene
fasciculata ndo apresentou semente predada e em C. major adultos de Cucurlionidae foram
encontrados nos frutos. As larvas dos insetos predadores foram vistas histologicamente nas
sementes de Q. parviflora em estagio jovem, localizadas entre a testa e a camada mais interna
do tégmen. Mas as larvas e imaturos de Crysomelidae e Hymenoptera devem completar seu
desenvolvimento dentro das sementes, em contato com o embrido, causando injurias e
comprometendo sua viabilidade, como observado nas sementes maduras predadas.

A poliembrionia é transitdria e ndo funcional, resultando em sementes maduras na sua
maioria monoembridnicas. A selecdo dos embrides deve acontecer nos estagios mais jovens

da embriogénese, logo ap6s a fecundagdo, podendo ser uma estratégia de compensacao
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reprodutiva, na medida em que seleciona um embrido potencialmente mais apto mediante a
morte de outros.

Aborto e predacdo diminuem a conversdo de Gvulos em sementes saudaveis e bem
formadas, mas as frequéncias finais de sementes com embrido nas espécies de Vochysiaceae

estudadas séo semelhantes ao encontrado para outras espécies de Cerrado.
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