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Keeuymo

Estudou-se em uma reserva ecoldgica no municipio de Uberlandia, MG,
a formacéo de ecotipos em duas subareas: vereda e cerrado, para que
Suposicoes sobre o papel da plasticidade fenotipica no processo de
especializacdo de Cabralea canjerana subesp. polytricha fossem
efetuadas. Ecotipos foram caracterizados quanto a altura dos individuos,
peso dos frutos e das sementes, nimero de sementes viaveis por fruto,
época e sincronizagdo no periodo de floracéo e de frutificagdo. Sementes
provenientes de mesmos frutos, coletados de diferentes individuos nas
duas subareas foram postas para germinar simultaneamente em
amostras de solo, provenientes de ambos locais. Apés a germinacao,
foram anotadas em dois censos: altura da parte aérea, comprimento e
numero de folhas das plantulas. Testes de polinizagdo cruzada foram
efetuados entre individuos dentro e entre as areas de estudo. O grau de
plasticidade fenotipica foi avaliado segundo modelagem da genética
quantitativa (ANOVA para dois fatores). A ocorréncia de "trade-offs" nas
normas de reacdo foi verificada na altura de parte aérea e no
comprimento das folhas, confirmando a existéncia de ecétipos. A

assincronia no periodo de floracdo pode contribuir para o aumento da
divergéncia entre ecotipos. Os tratamentos florais revelaram, em

conjunto com a caracterizagdo de dimorfismo sexual, o carater didico dos
individuos estudados. Entretanto, a observagédo de frutos produzidos
naturalmente por um aparente “fendtipo masculino”, indica que o
processo de evolugdo da dioicia nesta espécie ainda nao foi totalmente

concluido.




1. Introducdo

Plasticidade fenotipica significa qualquer tipo de variagdo
fenotipica passivel de ser induzida pelo ambiente, sem que mudancas
genotipicas sejam necessarias (BRADSHAW, 1965; STEARNS, 1989:
SCHEINER, 1993). Uma vez que a selegédo natural age sobre diferencas no
fendtipo, esta atua como um importante mecanismo gerador de variabilidade
(VIA, 1990; THOMPSON, 1991).

Se um individuo for plastico poders produzir um fenétipo superior
Sém que mudancas genéticas sejam necessarias. Mas, se o organismo ndo
apresenta plasticidade e sempre produz o mesmo fenotipo, apesar de
variagdes ambientais estarem presentes, pode-se verificar a ocorréncia do
processo dito canalizagéo (LIVELY, 1986; STEARNS, 1989).

Até hoje trés modelos foram propostos para explicar os

mecanismos reguladores da plasticidade fenotipica:  dominancia,
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pleiotropismo e epistasia. O modelo de dominancia sugere que a plasticidade
é funcdo da heterozigose, e que a quantidade de variagéo no fenétipo em
distintos ambientes diminui com o decréscimo do numero de loci
heterozigotos. Evidéncias empiricas nao Comprovam este parecer
(SCHEINER et al., 1991).

O modelo de pleiotropismo sSugere que a plasticidade seja funcéo
da expressdo diferencial de um mesmo gene em distintos ambientes.
Também chamado de "sensibilidade alélica", este modelo visa principalmente
quantificar a plasticidade e analisar seu papel adaptativo, ignorando sua
mecanica de regulacéo (VIA & LANDE, 1985; VIA, 1993 a e b).

O modelo epistatico propde que a plasticidade de um carater é
funcédo da acso de genes especificos que regulam a magnitude de respostas
aos efeitos do ambiente, interagindo com genes que determinam a expressio
média do carater (SCHEINER, 1993).

Apesar das evidentes controvérsias quanto aos mecanismos
genéticos que controlam a plasticidade fenotipica, estes modelos concordam
entre si ao afirmar que a plasticidade é favorecida quando a variabilidade
ambiental for alta, (com habitats igualmente freqiientes e com pressoes
seletivas similares) e o custo da plasticidade for baixo (SCHEINER, 1993).
Custos da plasticidade equivalem ao custo relativo 3 manutencdo do
maquinario necessario Para a ocorréncia de resposta plastica (SCHEINER,
1993). Em artigo recente, proponentes dos modelos epistaticos e

pleiotropicos, afirmaram que, geneticamente, a plasticidade pode ocorrer tanto
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por diferencas na expressdo de um alelo em diferentes ambientes como por
mudancas na interacdo entre loci (VIA et al.,1995). Em outra palavras isto
significa que tanto loci alélicos sensitivos quanto genes regulatorios podem
ser chamados de genes plasticos.

Tanto animais quanto plantas podem apresentar respostas
plasticas (BRADSHAW, 1965). Em plantas, a plasticidade fenotipica pode ser
eéxpressa no crescimento em altura, na anatomia e morfologia das estruturas
vegetativas e reprodutivas, na alocacéo absoluta e relativa de biomassa, na
taxa fotossintética e fenologia (SULTAN, 1987).

DUDLEY & SCHIMIDT (1996), por exemplo, realizaram estudos
cultivando plantas da espécie /mpatiens capensis  em ambientes com
diferentes densidades e comprovaram que as taxas de crescimento de
plantulas foram maiores em ambientes de alta densidade. Os autores
Sugerem que o maior crescimento foi uma resposta plastica para aumentar a
captacao de luz. A plasticidade, no entanto, nem sempre € adaptativa, e
somente o & se representa um mecanismo no qual o fitness relativo é
mantido, em decorréncia de variagdo (BLACKMAN & BROWN, 1991:
THOMPSON, 1991; SCHEINER, 1993; DUDLEY & SCHIMIDT, 1996).

Quando o ambiente difere no €spaco e no tempo é improvavel
que qualquer fenétipo possa conferir alto fitness em todos as situagdes (VIA et
al., 1995). Se as mudancas ambientais no eéspaco ocorrem numa distancia
significativa entre espécies de plantas, estas, usualmente se adaptam pela

formagéo de racas ou ecotipos (BRADSHAW, 1965). Segundo SULTAN



4

(1987) ecdtipo pode ser definido pelos padrdes de respostas morfologicas e
fenolégicas que contrastam entre ambientes distintos. Divergéncias entre
individuos pode, portanto, ser aumentada pela necessidade de adaptacio a
diferentes ambientes.

A plasticidade pode ser considerada como o mecanismo de
adaptacdo mais importante para espécies vegetais, uma vez que estas sdo
destituidas dos complexos mecanismos de movimentacdo e comportamento
peculiares nos animais (BRADSHAW, 1965). Levando-se em consideracao os
custos para um organismo ser pléstico, estes podem ser maiores em plantas
pois seu carater estatico implica numa adaptacao local especifica obrigatéria.

Uma vez formados, os ecotipos ou ragas podem evoluir,
aumentando suas divergéncias, num processo que culminaria com o evento
da especiagdo (MACKENZIE & GULDEMONT, 1994). A especiacéo
simpatrica é definida por MAYR (1982) como sendo a formacdo de uma nova
espécie por meio de mecanismos de isolamento dentro das areas de
dispersdo de um simples deme, por sele¢ao disruptiva. Embora possa ocorrer
teoricamente, a especiagéo simpatrica via selegdo disruptiva é tida como um
evento raro (FELSENSTEIN, 1981: FUTUYMA, 1983). Entretanto, estudos
recentes tém demonstrado que a especiacdo simpatrica pode ser um
fendbmeno comum (GOULD, 1979; RAUSHER, 1984; VIA, 1984; WEBER,
1985; HARE & KENNEDY, 1986: FUTUYMA & PHILIPPI, 1987).

Trade-offs ocorrem quando ecétipos ou ragcas mostram melhor

fitness nas &reas especificas onde foram selecionadas ou quando ha



especializacdo para area de ocorréncia, dada a heterogeneidade ambiental.
Por causa da ocorréncia de trade-off, ecotipos quando tendem a apresentar
baixo fitness s&o removidos das areas em que se adaptaram. Se bases
geneéticas sdo adaptativas, especiacdo simpatrica parece também depender
de quéo frequente as espécies exibem trade-offs (WEBER, 1986: PASLEY,
1988).

Neste contexto, os objetivos deste trabalho foram, verificar o
potencial plastico de Cabralea canjerana subesp. polytricha e seu papel na
formacéo de ecétipos numa reserva que abrange area de cerrado e vereda, e

esclarecer alguns aspectos de sua biologia reprodutiva.




2. Material e Métodoe

2.1. Ares do actudo

A coleta de materiais e tratamentos florais em Cabralea canjerana
subesp. polytricha (Adr. Jussieu) Pennington foram efetuados em areas
preservadas da Reserva Ecolégica do Clube Caca e Pesca Itororé de
Uberlandia, MG (18°55'23” S e 48°17'19” W). A reserva esta situada a oeste
do municipio, distando 10 Km do centro da cidade.

A amostragem concentrou-se numa area de 10 hectares,
préxima a entrada da réserva, que apresenta gradiente cerrado/vereda. Para
a demarcacédo desta area, cerca de 1000 metros foram considerados ao longo
da estrada que entrecorta a reserva, por cerca de 100 metros medidos

perpendicularmente a partir da margem esquerda da estrada.



O cerrado (sentido restrito) desta reserva é o tipo fisiondmico
dominante e caracteriza-se por arvores baixas, inclinadas, tortuosas com
ramificacdes irregulares e retorcidas e esparsamente distribuidas (CABRAL,
1985; LOPES, 1997). As folhas, de modo geral sdo rigidas e coriaceas e os
troncos possuem casca com cortica grossa fendida ou sulcada
(APPOLINARIO, 1995). A vereda é tipicamente herbaceo-graminosa, gom
raros arbustos e subarbustos e solos hidromérficos . A Unica espécie de porte
arboreo presente é a palmeira Mauritia flexuosa (buriti), que caracteriza as
veredas da Regido dos Cerrados do Brasil Central. A area amostrada
compreende também uma faixa de transicéo entre areas de vereda e cerrado
(area de borda de vereda com cerca de 15 metros de largura), onde ha
predominéncia de vegetacdo herbacea e ocorréncia esporadica de arbustos.

O clima dessa regido apresenta duas estacdes bem definidas:
seca e Umida, podendo apresentar tanto temperaturas acima de 35°C como
geadas esporadicas no inverno. A precipitacdo anual e as médias diarias de
temperatura oscilam em torno de 1550mm e 22°C, respectivamente

(ANDRADE, 1995).



2.2. A plants

Cabralea canjerana (Vellozo) Martius é uma planta de porte
arboreo-arbustivo dos cerrados brasileiros e Unica espécie do género
existente no Brasil (BARREIROS & SOUZA, 1986). Pertence a familia
Meliaceae que possui 51 géneros abrangendo cerca de 1400 espécies
pantropicais e poucas espécies de regides subtropicais ou temperadas
(BARROSO, 1984). Na Regido Neotropical ocorre desde a Costa Rica até o
nordeste da Argentina. Popularmente é conhecida por “canjerana do brejo”,
‘gergelin”, “canjerano”,  ‘“canharana’, “cambarano” e ‘“rebenta cavalo”
(PENNINGTON et al., 1981).

Cabralea canjerana esta representada no Brasil por trés
subespécies: Cabralea canjerana subesp. canjerana, Cabralea canjarana
subesp. polytricha (Adr. Jussieu) Penn. e Cabralea canjerana subesp. selloi
(C.D.C) Barreiros. Essas subespécies divergem ecologicamente quanto aos
nichos que ocupam pois sua distribuicdo responde & tipologia de solos,
formas de relevo, clima e proximidade de redes hidrograficas (PENNINGTON
et al., 1981; BARREIROS & SOUZA, 1986).

A subespécie canjerana apresenta porte arboreo (30 a 40m de
altura) e caule com ritidoma pouco espesso, ocorrendo em matas de galerias
e florestas desde o norte até o sul do Brasil (BARREIROS & SOUZA, 1986).
As subespécies polytricha e selloi apresentam porte arbustivo (3 a 6m de

altura), e com ritidoma mais espesso, estando restritas a regides continentais
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de solos pobres em climas quentes e secos (Figura 1). A subespécie
polytricha parece estar restrita aos estados de Minas Gerais e Goias
(PENNINGTON et al., 1981; BARREIROS & SOUZA, 1986).

A biologia reprodutiva da espécie é praticamente desconhecida.
Flores, que sdo pequenas e amarelo-claras, apresentam 5 sépalas mais ou
menos livres e 5 pétalas livres, usualmente imbricadas e raramente
contorcidas (PENNINGTON et al., 1981). Apresentam ovario com quatro ou
cinco loculos, cada léculo com dois évulos superpostos. Os frutos sao
vermelhos com cépsula loculicida e pericarpo carnoso, sendo tardiamente
deiscentes (PENNINGTON et al, 1981) (Figura 2). Suas sementes sio
elipsdides e totalmente cobertas por arilo (BARROSO, 1984: BARREIROS &
SQUZA, 1986). Segundo RIZZINI (1977), a floragdo pode ocorrer ao longo de
todo ano, embora a frutificacdo se dé entre outubro e dezembro. A época de
frutificacdo e dispersdo de sementes corresponde ao periodo de chuvas, que
favorecem a germinagéo (in natura) destas, que n&o suportam mais que

poucos dias em solo seco (RIZZINI, 1977).
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FIGURA 2 - Frutos € sementes de Cabrajea canjerana subesp. polytricha da

Reserva Ecolégica do Clube Caca e Pesca ltororé de
Uberlandia, MG.

11
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2.3. Decenho expariments

2.3.1. Caracterizagso doe ecatipoc

Para Caracterizacdo dos ecétipos, individuos adultos de Cabralea
canjerana subesp. polytricha foram identificados e marcados em suas areas
de ocorréncia. Foram tomadas medidas de altura de 46 plantas de cerrado e
35 de borda de vereda. Dentre estas foram escolhidos aleatoriamente 7
individuos pertencentes a area de cerrado e 5 pertencentes a area de borda
de vereda. De cada um destes individuos, 20 frutos foram coletados ao acaso
€ pesados. Destes, 8 frutos tiveram suas Seémentes retiradas contadas e
pesadas apés a extracdo da camada arioldide. A verificagdo estatistica das
diferengas entre peso dos frutos e de Sementes e nimero de sementes
viaveis por fruto, entre as areas, foi feita por analise de variancia (ANOVA

para 1 fator) (ZAR, 1982).

Foram analisadas Comparativamente entre as areas, por meio de
X? (Tabela de Contingéncia), as Percentagens de perdas de sementes por
Causas naturais, em quatro censos que consideraram: 1% Percentagem de

Seémentes viaveis apés abertura manual dos frutos, 2°) Percentagem de

Para os sacos plasticos. O valor percentual total nesta analise foi calculado
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considerando N= f x ns, sendo f o nimero de frutos analisados e ns 0
numero méximo de Sémentes por frutos (em Cabralea canjerana Subesp.
Polytricha ns= 10). Os valores expressos em percentagem foram
transformados para sey arco-seno para realizagio da analise.

Medidas das distdncias médias entre os individuos foram

tomadas para estimativa da densidade Populacional em cada area.

2.3.2. Biologia reprodutivg

Uma vez que a literatura sobre C. canjerana subespécie
polytricha néo traz dados conclusivos sobre o sistema sexual da espécie e,
considerando a suspeita de se tratar de uma planta didica, a existéncia de
morfos sexuais (estaminados e pistilados) foi verificada. A denominagio
estaminados e pistilados é relativa, neste trabalho, aos morfos funcionalmente
distintos, desempenhando as fungdes reprodutivas masculinas e femininas.

Flores frescas (n=50) ou preservadas em alcool (70%) de varios
individuos foram coletadas para analise da morfologia, e exame da ocorréncia
de indicios de dimorfismo sexual, incluindo a anélise de viabilidade polinica e
da presenca de 6vulos.

Para definicdo do sistema reprodutivo foram realizados
experimentos de polinizagdo nos meses de setembro e outubro de 1997

Cerca de 150 flores, de 30 individuos diferentes (75 de cada morfo sexual) em
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fase de botdo, foram ensacadas com tecido de nylon tipo organza e

submetidos a cada um dos seguintes tratamentos:

Autopolinizagao espontanea: as flores foram apenas isoladas para
observacdo da capacidade da planta de autopolinizar-se
naturalmente.

Autopolinizacdo manual: botdes em fase de pré-antese foram
abertos com estilete e grdos de poélen foram transferidos aos
estigmas das mesmas flores ou para flores do mesmo individuo
(geitonogamia).

Apomixia: a coluna estaminal dos botées antes da pré-antese foi
removida, para verificar a existéncia de agamospermia (formacéo de
fruto sem poliniza¢ao).

Polinizagéo cruzada: as flores pistiladas foram emasculadas em fase
de botdo recebendo podlen de flores estaminadas de outros
individuos.

Controle; flores foram marcadas e acompanhadas até o inicio da

frutificacdo para avaliar a eficiéncia da polinizagéo natural.

Testes de viabilidade polinica foram realizados em dez flores de

cada um dos supostos sexos. Para cada flor recém aberta foi preparada uma

lamina onde as anteras foram esmagadas com uma gota de carmim acético

(10%) e os grdos de pdlen vidveis e invidveis foram contados em cinco

campos diferentes, aleatoriamente escolhidos, num aumento de 10x ao

microscoépio.
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Para confirmagdo da ocorréncia do dimorfismo sexual, foram
tomadas medidas de altura de 46 individuos do cerrado, divididos entre os
supostos morfos estaminados e pistilados, sendo o mesmo procedimento
aplicado a 35 individuos de borda de vereda. Medidas referentes ao
comprimento das inflorescéncias também foram efetuadas em 40 individuos
de cada morfo e em cada area. A verificagcdo estatistica de diferencas na
altura e no comprimento das inflorescéncias entre os morfos sexuais foi
realizada por analise de variancia (ANOVA para 1 fator) (ZAR, 1982).

Para verificacdo de ocorréncia de assincronia na floragédo entre as
areas de coleta e entre os morfos sexuais, os diferentes estadios do

desenvolvimento floral foram caracterizados em 6 fases:

0: auséncia de botoes;

I: presenca de botoes totalmente imaturos;

Il: botdes imaturos mas com a extremidade superior amarela;

Ill: botbes amarelo-esverdeados;

IV: botdes totalmente amarelos em pré-antese;

V: flores abertas.

O estadio de floragao de 46 individuos do cerrado (27 pistilados e
19 estaminados) e de 35 individuos de borda de vereda (17 pistilados e 18
estaminados) foi anotado e diferencas nas frequéncias de ocorréncia em cada
fase e entre as areas foram testadas por X? (Tabela de Contingéncia) (ZAR,

1982).
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2.9.3. Placticidade fenotipica

Apos coleta de frutos e extracdo de sementes, estas foram postas
para germinar em recipientes plasticos umedecidos diariamente, contendo
algodao embebido em &gua. Apés germinacao, as sementes foram dispostas
em duas bandejas de germinacdo, cada uma contendo amostras de solo
coletadas de cada uma das areas. As sementes foram distribuidas nas
bandejas e células de tal modo que, sementes provenientes de um mesmo
fruto foram “semeadas” simultaneamente em ambos os tipos de solo (Figura
3). Este procedimento foi efetuado em laboratério onde as sementes
permaneceram a temperatura ambiente de cerca de 27°C. Decorridos 30 dias,
estes individuos foram transplantados para sacos plasticos, seguindo-se o
mesmo critério de representatividade nos tipos de solo. Nesta etapa as
plantulas foram deixadas em estufa (temperatura em torno de 30°C), com
irrigacao em intervalos de dois dias.

Medidas da altura da parte aérea da plantulas, comprimento e
numero de folhas foram tomadas 30 dias apds o plantio nas células de
germinacéo (censo 1). O mesmo procedimento foi realizado 30 dias apos

transplante para os sacos plasticos (censo 2).
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FIGURA 3 - Esquema da metodologia utilizada para disposicao das
sementes de Cabralea canjerana subesp. polytricha em
amostras de solos de cerrado e de borda de vereda.
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Normas de reagdo foram construidas para cada carater
analisado, em ambos os censos, e foram também efetuadas correlagdes para
verificacdo de ocorréncia de trade-offs (VIA & LANDE, 1985; FALCONER,
1989; DELPUECH et al., 1995). A quantidade de variacdo nos caracteres
analisados (altura da parte aérea das plantulas, comprimento e nimero de
folhas) foi avaliada por meio de analise de variancia (ANOVA para dois
fatores). Os fatores considerados nas trés analises e nos dois censos foram:
area (cerrado e borda de vereda) e fruto (com niveis variando de 32 a 34).
Variagbes na plasticidade fenotipica dos genétipos analisados foi estimada,
para cada carater, pela interagdo entre os fatores obtidos na ANOVA para 2
fatores, seguindo o modelo de VIA & LANDE (1985).

Tratamentos florais também foram realizados no periodo de
setembro a outubro de 1997, para verificar o sucesso de frutificacao,
decorrente da polinizagdo cruzada, de individuos de cerrado com individuos
de borda de vereda, e vice-versa. Cruzamentos entre individuos de mesma
area foram tomados como padro. Para cada tipo de tratamento (cerrado x
cerrado; cerrado x vereda: vereda x vereda, vereda x cerrado) cerca de 60
flores foram polinizadas manualmente. O desenvolvimento dos frutos
provenientes destes tratamentos foram acompanhados periodicamente, tendo
seu numero e largura medidos em intervalos de quinze em quinze dias.

Diferencas estatisticas no sucesso de frutificacdo entre os
tratamentos foram verificadas por X* (Tabela de Contingéncia). O

desenvolvimento diferencial dos frutos produzidos nos diferentes tratamentos
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foi avaliado por meio de andlise de variancia (ANOVA para 1 fator) (ZAR,
1982).

Todas as andlises estatisticas foram efetuadas em computador
PC utilizando o programa SYSTAT for WINDOWS, versdo 5.04 (SYSTAT,
1992).
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3. Recuyltadoce

3.1. Caracterizagéio doe ecétipos e Sreae de coleta

A analise estatistica de dados relativos & altura dos individuos
adultos de C. canjerana subesp. polytricha indica que os individuos
pertencentes a area de cerrado apresentam maior porte em relagdo aos de
borda de vereda (F=22,590; P<0,0001) (Figura 4A). O peso médio dos frutos
dos individuos do cerrado também foi maior quando comparado com o de
borda de vereda (F=19,78: P<0,0001) (Figura 4C). N&o houve diferencas
significativas no peso das sementes e nimero de sementes viaveis por fruto
entre as areas de coleta (F=3,28; P=0,073 e F=2,15; P=0,146,
respectivamente) (Figura 4B e 4D).

A percentagem total de perdas de sementes desde a abertura dos
frutos até o estagio de plantula, foi equivalente em ambas as areas 23,50% no

cerrado e 23,57% na borda de vereda, e ndo diferiram estatisticamente (X* =
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1,414; P>0,05 ) (Figura 5). Maior densidade populacional foi observada na
area de cerrado, onde a distancia média entre individuos (X = 4,42 + 0,50) foi

menor, em relagéo a borda de vereda (X = 39,08 + 10.13).
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FIGURA 4 - Caracterizagdo (valores médios + erro padréo) dos ecétipos de
Cabralea canjerana subesp. polytricha nas areas de estudo da
Reserva Ecolégica do Clube Caga e Pesca Itororé de Uberlandia, MG,
1997. Varidveis: A) altura dos individuos; B) numero de sementes
viaveis por fruto; C) peso do fruto; D) peso das sementes. (*diferem
significativamente a nivel de 0,0001%; n.s. ndo diferem
significativamente).
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FIGURA 5 - Percentagem de perdas de sementes de Cabralea canjerana
subesp. polytricha desde a abertura dos frutos até o estagio de
plantulas nas duas area de coleta (cerrado e borda de vereda),
na Reserva Ecolégica do Clube Caga e Pesca ltororé de
Uberlandia, MG, 1997. 1. Valor percentual total considerando
N= n° de frutos abertos x n°® maximo de sementes por frutos; 2.
Percentual de sementes viaveis apés a abertura manual dos
frutos; 3. Percentual de sementes que germinaram com
sucesso; 4. Percentual de plantulas que se desenvolveram com
sucesso até o transplante para as bandejas de germinacéo; 5.
Percentual de plantulas sobreviventes até o transplante para
sacos plasticos.
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3.2. Biologia reprodutiva

Os tratamentos florais e Caracterizacdo de dimorfismo sexual
revelaram o carater didico dos individuos de C. canjerana subesp. polytricha.
A formagdo e posterior desenvolvimento de frutos sé foi observada em
tratamentos de polinizagdo cruzada, realizados em individuos pistilados
polinizados com polen proveniente de anteras de estaminados (excegéo para
1 caso dentre 900 tentativas), nas quais frutos foram observados em morfos
masculinos (Figura 6). O sucesso de frutificacdo apos polinizagdo cruzada
inter-morfos foi de 35,47% em contraste com 32,01% observados em
condi¢des naturais.

Os morfos sexuais diferem significativamente quanto a altura,
sendo os estaminados maiores que os pistilados (F=11,007: P<0,001)
(Tabela 1). Quanto ao teste de viabilidade polinica, somente anteras de
individuos estaminados apresentaram gréos de poélen viaveis. Além disto, a
presenca de ovulos somente foi confirmada em individuos pistilados.

Diferencas também foram verificadas no comprimento das
inflorescéncias entre morfos (F=240,820; P<0,0001), pois individuos
estaminados apresentaram, em média, inflorescéncias maiores que pistilados,
independentemente da area de ocorréncia (Tabela 2; Figuras 7 e 8).

Individuos estaminados apresentam periodo de floragdo mais
adiantados em relacdo aos pistilados (Figura 9). Nao houve sincronia quanto

aos estadios de floragédo entre as areas (X2 = 12,176: P<0,05), uma vez que
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os individuos de cerrado apresentam estadios de floragao mais adiantados

que os de borda de vereda (Figura 10).
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FIGURA 6 - Individuo "hermafrodita® de Cabralea canjerana subesp.
polytricha da Reserva Ecoldgica do Clube Caca e Pesca
Itororé de Uberlandia, MG.
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TABELA 1 = Altura (m) (média + erro padrdo e tamanho da amostra entre

parénteses) dos individuos adultos de Cabralea canjerana

subesp. polytricha em areas de cerrado e borda de vereda da

Reserva Ecolégica do Clube Caga e Pesca Itororé de

Uberlandia, MG, 1997.

SEXO
AREAS ESTAMINADOS PISTILADOS
CERRADO 1,97 +0,5136 1,67 + 0,3522
(n=19) (n = 27)
VEREDA 1,44 +0,7091 1,21 + 0,8668
(n = 18) (n=17)
TOTAL 1,73+0,6940 1,48+0,6224
(n =37) (n=44) *

* Diferem significativamente F=11,007; P= 0,001
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TABELA 2 - Comprimento (cm) (média + erro padrdo e tamanho da amostra
entre parénteses) das inflorescéncias de morfos pistilados e
estaminados adultos de Cabralea canjerana subesp. polytricha,
da Reserva Ecolégica do Clube Cagca e Pesca Itororé de

Uberlandia, MG, 1997.

SEXO
AREAS ESTAMINADOS PISTILADOS
CERRADO 14,42 + 3,3260 2,78 + 1,3490
(n = 20) (n = 20)
VEREDA 14,95 + 5,3560 4,04 +0,8180
(n = 20) (n = 20)
TOTAL 14,68 + 4,0816 3,41+12712*
(n = 40) (n = 40)

* Diferem significativamente (F=240,82; P<0.0001)
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FIGURA 7 - Morfologia de Cabralea canjerana subesp. polythricha. A) corte
longitudinal mostrando a estrutura da flor; B) fruto; C)
inflorescéncia masculina; D) inflorescéncia feminina.
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FIGURA 8 - Inflorescéncia de individuos estaminados (A) e pistilados (B), de
Cabralea canjerana subesp. polytricha da Reserva Ecoldgica do

Clube Caca e Pesca Itororé de Uberlandia, MG.
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FIGURA 9 - Estadios de floragao de morfos pistilados e estaminados de Cabralea
canjerana subesp. polytricha da Reserva Ecoldgica do Clube Caca e
Pesca Itororé de Uberlandia, MG, 1997, em areas de cerrado (A) e
de borda de vereda (B).
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FIGURA 10 - Estadios de floracdo de individuos estaminados e pistilados de
Cabralea canjerana subesp. polytricha da Reserva Ecolégica do
Clube Caga e Pesca Itororé de Uberlandia, MG, 1997, em areas
de cerrado e de borda de vereda.
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3.3. Placticidade fenotipica

No primeiro censo, as trés variaveis analisadas (altura da parte
aérea, comprimento e numero de folhas) diferiram significativamente entre os
genotipos, indicando haver grande variabilidade genética. Diferencas
quantitativas destes mesmos Caracteres nas areas de estudo ndo foram
verificadas, bem como nao houve interacdo significativa entre os fatores
(Tabela 3). As correlagbes genéticas foram positivas e significativas para dois
dos trés caracteres analisados: comprimento e numero de folhas (Tabela 4).
Entretanto, as normas de reacdo indicaram haver diferencas na direcédo de
variacao, demonstrando a ocorréncia de plasticidade fenotipica nos trés
caracteres (Figuras 11,12 e 13).

No segundo censo, as trés variaveis diferiram significativamente
entre os frutos. Diferencas quantitativas destes mesmos caracteres nas areas
de estudo ndo foram verificadas estatisticamente mas, houve significativa
interac&o entre os fatores Para os seguintes caracteres: altura da parte aérea
da plantula e comprimento das folhas (Tabela 5). Embora as correlagées
genéticas nio tenham sido significativas, as normas de reacao mostraram
diferencas na direcéo de variacdo para os caracteres analisados (Figuras 11,
12 e 13).

Nao foram verificadas diferencas estatisticas significativas entre
os tratamentos no sucesso de frutificacdo (X*=5,44s: P<0,005). Entretanto
Para os censos 1 e 2, maiores frutos foram observados nos cruzamentos

cerrado x cerrado e os menores no tratamento vereda x vereda (F=14,75,
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P<0,001 no censo 1 . F=6,34, P=0,001 no Censo 2) . As diferencas no didmetro
dos frutos apresentaram tendéncia a reducédo ao longo do tempo (F=3,49,
P=0,022, no censo 3). Entretanto, frutos de plantas da borda de vereda se

desenvolveram mais rapidamente que frutos de plantas do cerrado (Figura

14).
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TABELA 3 - ANOVA para dois fatores (frutos e areas) de medidas de altura

da parte aérea, comprimento e ndmero de folhas por pléntulas

de Cabralea canjerana subesp, polytricha, desenvolvidas em

solos de cerrado e de borda de vereda, da Reserva Ecolégica do

Clube Caga e Pesca Itororg de Uberlandia, MG, 1997 (censo 1).

Variavel fonte SQ GL MQ F [

fruto 316,42 33 9,58 3,10 < 0,001

Altura da parte area 11,71 1 1 3,79 0,053

aérea da plantula fruto x drea 118,00 33 3.57 1,16 0,266
erro 576,69 187 3,08

fruto 32,77 33 0,99 3,54 < 0,001

Comprimento area 0,75 1 0,75 2,68 0,103

das folhas fruto x area 10,22 33 0,31 1,10 0,331
erro 5243 187 0,28

fruto 394,90 33 11,96 3,06 < 0,001

Numero de area 2,43 1 2,43 0,62 0,431

folhas por fruto x area 108,38 33 3,28 0,84 0,717
plantula erro 731,13 187 3,91




TABELA 4 - Correlagdes genéticas entre caracteres de pléntulas de
Cabralea canjerana subesp. polytricha, desenvolvidas em
amostras de solos do cerrado e de borda de vereda, (altura
da parte aérea, comprimento e nimero de folhas por
plantula), da Reserva Ecolégica do Clube Caca e Pesca

Itororé de Uberlandia, MG, 1997.

Censo 1 Censo 2
Carater (n =34) (n=28)
i P r* P

Altura da parte aérea 0,427 0,178 0,467 0,183
Comprimento das folhas

por plantula 0,552 0,011 0,391 0,591
Numero de folhas por 0.551 0,011 0,205 1,000
plantula

* indice de correlagiio de Pearson
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FIGURA 11 = Normas de reacéo da altura da parte aérea
de plantulas de Cabralea canjerana subesp.
polytricha em disposicdo nos solos de
cerrado e borda vereda nos censos 1 (A)e 2
(B) .
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FIGURA 12 - Normas de reacao do comprimento das folhas
das pléntulas de Cabralea Ccanjerana subesp.
polytricha em disposicéo nos solos de cerrado e
borda de vereda nos censos 1 (A) e 2 (B).
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FIGURA 13 - Normas de reacdo do numero de folhas em
plantulas de Cabralea canjerana Subesp.
polytricha em disposicdo nos solos de cerrado
€ vereda nos censos 1 (A) e 2 (B).
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TABELA 5 - ANOVA para dois fatores (frutos e areas) de medidas de altura da
parte aérea, comprimento e nimero de folhas por plantula de
Cabralea canjerana subesp. polytricha, desenvolvidas em solos de
cerrado e de borda de vereda, da Reserva Ecoldgica do Clube

Caca e Pesca Itorord de Uberlandia, MG, 1997 (censo 2).

Variavel Fonte SQ GL MQ F p

Altura da parte fruto 228,04 31 7,35 3,33 < 0,001
aérea da plantula area 2,59 1 2,59 1,17 0,281
Fruto x area 105,64 31 3,40 1,54 0,051

erro 262,83 119 2,20
Comprimento fruto 15,33 31 0,47 2,91 < 0,001
das folhas area 0,02 1 0,02 0,14 0,702
Fruto x area 8,29 31 0,25 1.57 0,041

erro 20,05 119 0,16
Numero de fruto 124,00 31 3,87 1,44 0,081
folhas por area 0,54 1 0,54 0,20 0,653
plantula fruto x area 106,75 31 3,33 1,24 0,201

erro 313,96 119 2,68
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FIGURA 14 - Média da largura dos frutos resultantes dos tratamentos
florais (cruzamentos) em Cabralea canjerana subesp.
polytricha na Reserva Ecolégica do Clube Caca e Pesca
ltororé de Uberlandia, MG, 1997, tomadas durante os trés

censos realizados.
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4. Diceyeedp

4.1. Biologia reprodutiva

O estudo da biologia reprodutiva e Caracterizacdo do dimorfismo
sexual de Cabralea canjerana subesp. polytricha confirmam a ocorréncia do
fendmeno de dioicia nesta subespécie. Morfos pistilados e estaminados
podem ser fenotipicamente reconhecidos pelo comprimento das
inflorescéncias, que sdo menores em individuos pistilados e pela diferenca na
altura de adultos, maior em estaminados. A maior conspicuidade de morfos
masculinos, seria segundo SNOW (1994), resultante de forte pressao de
selecdo para dispersdo macica de gréaos de pdélen. Assim, selecdo
intrassexual teria favorecido aumento no numero de flores (ou tamanho da
inflorescéncia), uma vez que, polinizadores tendem 3 visita-las mais

freqlientemente (WILSON, 1979, apud BAWA, 1980).
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A ocorréncia de dimorfismo sexual na arquitetura da planta nao
foi, entretanto, acompanhada por dimorfismo nas Caracteristicas gerais da flor.
Em ambos os morfos a coloragdo, forma, tamanho e numero de flores sao
bastante similares, apresentando sindrome de melitofilia. FREEMAN et a/
(1997) j& haviam previsto que em plantas didicas polinizadas por insetos, a
selecdo natural tenderia a limitar o dimorfismo em flores, visto que o mesmo
individuo polinizador deveria visitar ambos morfos sexuais para garantir o
sucesso de polinizagéo. A polinizacédo cruzada parece ser preferencialmente
feita por abelhas dos géneros Xylocopa e outras de tamanho médio e
coloracéo verde (sem identificacdo de genéro), embora caracterizacdo da
freqiiéncia e horarios de visitacdo nao tenham sido efetuados.

A evolugdo para o carater didico nesta subespécie pode ter
ocorrido a partir do hermafroditismo via ginodioicia, uma vez que foi
observado, em plantas com Caracteres masculinos, a formacao de frutos sob
condicdes naturais (FREEMAN et al, 1997). Além disto, a auséncia de
segregacao espacial entre os morfos Sexuais descartaria a hipétese da
evolugéo da dioicia via monoecia, em que a determinacéo sexual é induzida
pelo ambiente (RENNER & RICLEFS, 1995). Embora alguns autores
considerem que a évolucao da dioicia possa ocorrer como resultado da
especializacdo de morfos sexuais por selecao disruptiva, FREEMAN et a/
(1997) sugerem que a depressao por endogamia teve importante papel na
evolucao da dioicia em algumas plantas polinizadas por insetos como abelhas

ou beija-flores. Estes agentes polinizadores frequentemente visitam multiplas
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flores de uma mesma planta aumentando a freqiéncia de geitonogamia. O
fato de Cabralea canjerana subesp. polytricha nao formar frutos apomiticos,
nem frutos resultantes de processos de auto polinizagéo pode corroborar esta
idéia.

Uma outra hipétese que explica a evolucéo da dioicia diz respeito
a predagdo incluindo insetos que se alimentam de pélen ou ovipéem
preferencialmente em pistilos, podendo promover a evolucéo de dioicia em
associacdo com selecdo intrassexual (BAWA, 1980). Assim, o polimorfismo
com relagdo as unidades florais (numero de flores por inflorescéncias e
nimero de inflorescéncias por plantas) poderia proporcionar predacao
diferencial, pois j& é sabido que individuos masculinos sofrem maiores niveis
de herbivoria que individuos femininos (BAWA & OPLER, 1978). Apesar dos
machos serem geralmente predados com maior intensidade, o declinio total
de seu fitness seria menor do que o de hermafroditas, visto que as flores
masculinas sdo descartadas apds dispersdo do pdlen. Também, por atrair
menor numero de predadores, devido 3 menor quantidade de flores e muitas
vezes auséncia de pélen, os individuos femininos teriam menor decréscimo
no fitness em relacdo aos hermafroditas (BAWA, 1980). Pequenos insetos
parasitas em morfos sexuais de Cabralea canjerana subesp. polytricha foram
verificados durante o trabalho de campo, embora ndo tenham sido
quantificados quanto a ocorréncia nos morfos sexuais.

O processo de evolugdo da dioicia em Cabralea canjerana

subesp. polytricha pode néo estar completo, pois a exemplo do que acontece
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em outras espécies, formas sexuais intermediarias estio presentes (BAWA,
1980) . Embora inconstancias na expressao sexual de Cabralea canjerana
subesp. polytricha estejam ocorrendo, elas nao representam impecilho a
obtencao de completa assimetria entre morfos para otimizagéo na producéo
de grdos de pdlen ou ovulos. Isto ocorre nio somente porque tais
circunstancias sao esporadicas, mas também porque os frutos produzidos sdo
de pequeno porte, apresentando reduzido ndmero de sementes viaveis.

Do ponto de vista filogenético a dioicia pode ser encontrada tanto
em familias primitivas quanto em avancadas. Em Meliaceae as taxas de
hermafroditas, monsicos e didicos apresentam-se em proporgées

equivalentes (BAWA, 1980).

4.2. Caracferizagéo de ecdtipoc e placticidade fenotipica

Existe grande variabilidade genética em Cabralea canjerana
subesp. polytricha na area estudada, para caracteres importantes na
determinagéo do "fitness". Os diferentes genétipos respondem plasticamente
a heterogeneidade ambiental (SCHEINER, 1993; Via et al., 1995), provocada
pelo gradiente cerrado/vereda, o que assegura seu desenvolvimento em
condicbes heterogéneas. Diferentes intensidades e direcées nas respostas
indicam haver grande variabilidade genética para plasticidade em pelo menos

dois dos trés caracteres analisados (altura da plantula e comprimento de suas
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folhas). Deste modo, variagoes genéticas originam-se tanto a nivel genotipico
quanto fenotipico na populacéo estudada (STEARNS, 1989).

A ocorréncia de ecotipos em Cabralea canjarana subesp.
polytricha foi confirmada por diferencas significativas na altura das plantas e
peso dos frutos e pela ocorréncia de trade-offs, apontados pelas normas de
reacdo. Embora trade-offs nao tenham sido confirmados pelo método
quantitativo (correlagdes genéticas nao foram significativas), RAUSHER
(1988) afirma que basta a populacéo apresentar pequena variabilidade para
que mudangas evolutivas possam ocorrer por selecao disruptiva. BRADSHAW
(1963) constatou a formagéo de ecétipos na planta aquatica Lemma, numa
distancia inferior 3 10 metros, mostrando que pequenas distancias nao
constituem barreiras para que mudancas evolutivas rumo 3 adaptacdo e
posterior formagcdo de ecétipos acontecam. PARK et a/ (1990) também
verificaram formacgédo de ecotipos em Cymbidium goeringii na Korea induzida

por fatores ecolégicos locais. HART & COLVILLE (1988) observaram a

ocorréncia de ecétipos de Trifolium repens altamente adaptados a diferentes
concentracées de fosforo no solo e HELGADOTTIR & SNAYDON (1986)
verificaram ecétipos em Poa pratensis e Agrostis capillaris levando em
consideracéao diversos fatores climaticos e edaficos.

As divergéncias entre os ecétipos se acentuaram com o tempo de
desenvolvimento das plantulas. Como nao era possivel distinguir as plantulas
quanto ao sexo, assumiu-se queé os custos para produgdo de ambos os

morfos foram iguais e que portanto, estariam proporcionalmente distribuidas
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entre as amostras. Também assumiu-se que os dois morfos apresentaram
mesmas taxas de crescimento e viabilidade, tendo o ambiente interagido de
modo similar com ambos (FREEMAN et al., 1997)

As densidades de ocorréncia da subespécie nas areas de cerrado
€ borda de vereda diferiam drasticamente. Um menor nimero de individuos
ocorrendo em area de borda de vereda parece indicar maiores gastos
energéticos metabdlicos para sobrevivéncia e/ou crescimento e reproducao
nesta area especifica. Sendo assim, os custos para a adaptacao em areas de
borda de vereda por estes individuos, podem ter relagbes com o menor porte
dos adultos e menor peso dos frutos. A plasticidade exibida por individuos em
resposta a densidade, ja foi evidenciada por estudos realizados por HARPER
(1961apud BRADSHAW, 1965), em que Vicia faba respondeu plasticamente
ao aumento da densidade com reducé@o do nimero de galhos e folhas.

Diferencas no peso dos frutos parecem ser atribuidas 3
espessura do pericarpo carnoso dos mesmos, visto que, frutos ndo diferiam
entre as areas quanto aos nimeros e peso de sementes viaveis.

A manutengcdo ou aumento de divergéncias morfolégicas entre
ecoétipos pode ser favorecida pela assincronia no processo de floragcao entre
as areas (PRENTICE, 1984: PRENTICE et al, 1995), o que dificultaria o
Cruzamento entre individuos de cerrado e de borda de vereda em condigdes
naturais. Este fenémeno de assincronia também foi constatada por CLAUSEN
et al (1940 apud BRASHAW, 1965) em experimentos com populacdes

contrastantes em condicdes claras e sombreadas, e em condi¢des Umidas e
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secas, tendo o florescimento exibido maturacédo em periodos diferentes entre
as populacgées.

Segundo SORENSEN (1954 apud BRADSHAW, 1965) atrasos no
periodo de floracdo podem ocorrer como resposta a pequena quantidade de
nutrientes no solo, pois a floragdo usualmente ocorre apés a planta ter
determinado porte ou obtido um certo numero de folhas.

A caracterizacdo de grande variabilidade genotipica e
consideravel potencial plastico em Cabralea canjerana subesp. polytricha
entre individuos relativamente proximos traz importantes implicagées na
determinacdo de areas de preservacéo, conservacio e manejo da flora
silvestre. Perda de parte da carga genética de uma Populacéo pode ocorrer,
caso areas delimitadas sejam inferiores ao minimo necessario para a
manutencao de ecétipos, aparentemente nio detectaveis fenotipicamente.

Se divergéncias entre ecotipos forem gradativamente acentuadas
€ mantidas por selecio disruptiva, uma nova variedade Ou subespécie de
Cabralea canjerana podera surgir em areas de borda de vereda, desde que a
heterogeneidade ambiental desta rea de transicdo seja mantida. Segundo
PRENTICE et al., (1995), a variagdo genética dentro de uma populagcédo de
plantas pode estar associada com variacdo de habitat e refletida na
diferenciacéo de nicho. Sendo assim, a associagéo genodtipo-habitat pode ser

interpretada em termos de selecdo de habitat e diferenciagéo de nichos.
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