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Sistema sexual e biologia floral de Pouteria ramiflora e
P. torta (Sapotaceae)'

LUCILENE UMBELINO GAMA??, ANA ANGELICA ALMEIDA BARBOSA? e
PAULO EUGENIO ALVES MACEDO DE OLIVEIRA?

(recebido: 21 de outubro de 2010; aceito: 07 de julho de 2011)

ABSTRACT - (Sexual system and floral biology of Pouteria ramiflora and P. torta (Sapotaceae)). Pouteria ramiflora and
P, torta are tree species sympatric in the Cerrado and were studied in the Natural Reserve of Clube Caga e Pesca Itororo
(Uberlandia-MG) in order to compare various aspects of their reproductive biology. The phenophases were evaluated weekly
and their intensity was quantified. The floral biology, breeding system, sexual system and floral visitors were studied in the field
and/or laboratory. In both species, leaf fall occurred in the end of the dry season, leaf flushing between the dry and the rainy
season, flowering in the dry season and fruit maturation during the rainy season. They have tubular small greenish flowers,
with small amounts of nectar and high pollen viability. They are self-sterile, non-agamospermic and had low fruiting success
from natural pollination. P. forta is a hermaphrodite species, with protogynous and hercogamous flowers, while P. ramiflora
is morphologically gynomonoecious but functionally unisexual. The apparently low pollen flow and the abortion of young
fruits resulted in low fruit set from natural pollinations. Both species are visited by several small insects, including butterflies,
moths, flies and bees.
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RESUMO — (Sistema sexual e biologia floral de Pouteria ramiflora e P. torta (Sapotaceae)). Pouteria ramiflora e P. torta sdo
espécies arboreas, simpatricas no Bioma Cerrado, e foram estudadas da Reserva Ecolégica do Clube Caga e Pesca Itororo,
Uberlandia-MG com o objetivo de comparar os varios aspectos de sua biologia reprodutiva. As fenofases foram avaliadas
semanalmente e quantificadas quanto a intensidade. Os dados de biologia floral, sistema reprodutivo, sistema sexual e visitantes
florais foram obtidos no campo e/ou no laboratério. As espécies apresentaram caducifolia no final da seca, brotagao na transi¢ao
da seca para o periodo chuvoso, floragdo na seca ¢ maturagao dos frutos na época chuvosa. Ambas possuem flores tubulares,
pequenas e esverdeadas, nectariferas e com viabilidade polinica alta. Sdo autoestéreis e ndo agamospérmicas e apresentaram
baixo sucesso de frutificagdo na polinizagao aberta. P. forta ¢ hermafrodita, com flores protoginicas e hercogamicas, enquanto P,
ramiflora ¢ morfologicamente ginomonodica e funcionalmente mondica. O fluxo de pdlen aparentemente baixo entre as plantas
e o aborto de frutos jovens resultaram em um pequeno sucesso de frutificagdo proveniente das poliniza¢des naturais. Ambas
as espécies sdo visitadas por diversos pequenos insetos, como borboletas, mariposas, dipteros e abelhas.

Palavras-chave - autoincompatibilidade, Cerrado, dicogamia, monoicia, poliniza¢ao

Introducao explicagdes sdo sugeridas para a evolucao dos sistemas
sexuais, como o aperfeicoamento da alocacdo de recursos

Entre as angiospermas, existe uma variedade de para a funcao feminina e masculina das flores (Charnov

sistemas sexuais, que envolvem mecanismos temporais
e/ou morfoldgicos de separacdo sexual como a protandria,
a protoginia, a heterostilia, a monoicia, a dioicia e as suas
variagdes. Alguns autores propdem que a diversidade de
sistemas sexuais € resultado de uma pressao seletiva para
o aumento da fertilizagdo cruzada e da recombinacao
genética nas plantas (Lewis 1942, Darlington 1958, Grant
1958, Stebbins 1958, Mather 1973). No entanto, outras
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et al. 1976, Maynard-Smith 1978, Bawa 1980, Willson
1983), a selecao sexual (Charnov 1979, Willson 1979,
Bawa 1980), o sistema de polinizagao (Bawa 1980) e
o comportamento dos polinizadores (Bawa & Beach
1981).

Apesar dos diferentes sistemas sexuais existentes,
cerca de 80% das angiospermas ¢ hermafrodita (Richards
1997). Nas espécies com flores hermafroditas, ¢ comum
a existéncia de adaptacdes para evitar a autopolinizagado
e/ou a autofertilizacdo como, por exemplo, a hercogamia,
a dicogamia e a presenca de mecanismos genéticos de
autoincompatibilidade. A autoincompatibilidade ¢ o
mecanismo mais comum pelo qual as plantas evitam a
autofertilizagdo, atuando como uma barreira fisiologica
que dificulta ou impossibilita que uma flor seja
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autofertilizada mesmo que tenha sido abundantemente
polinizada com o seu préoprio polen (Richards 1997).
Porém, devido a possibilidade da autopolinizagdo
ocorrer até mesmo nas espécies autoincompativeis, os
sistemas sexuais distintos do hermafroditismo podem
separar a fun¢do feminina e masculina das flores,
evitando os conflitos de género e os custos fisiologicos
da autoincompatibilidade (Lloyd & Webb 1986, Harder
et al. 2000). Estes sistemas sexuais podem envolver
separagdo temporal, espacial ou ambas as estratégias
(Lloyd & Webb 1986, Bertin 1993).

A familia Sapotaceaec compreende 11 géneros e
cerca de 450 espécies neotropicais com representantes
desde o sul dos Estados Unidos até Paraguai, Uruguai e
Chile (Pennington 1990, Ribeiro 1999). Sao elementos
importantes em florestas imidas mas ocorrem em savanas
e em zonas semiaridas (Pennington 1990). No bioma
Cerrado, ocorrem pelo menos sete géneros e cerca de
20 espécies, sendo sete do género Pouteria (Mendonga
et al. 1998).

As espécies da familia Sapotaceae sdo de porte
arboreo ou arbustivo, e possuem latex, geralmente
branco, em todas as partes da planta (Ribeiro 1999).
As flores sdo pequenas, de cor pouco vistosa (creme,
amarela ou esverdeada) (Pennington 1990). Na familia,
ocorrem tanto espécies hermafroditas (Manilkara,
Pradosia e maioria das espécies de Sideroxylon) como
unissexuais (especialmente Pouteria e Chrysophyllum),
com plantas freqiientemente didicas e ocasionalmente
monodicas (Pennington 1990). A protoginia foi confirmada
em Argania spinosa (L.) Skeels) (Nerd et al. 1998),
Madhuca indica J. F. Gmel. (Kuruvilla & Shah 1988),
Manilkara subsericea (Mart.) Dubard e Sideroxylon
obtusifolium (Roem. & Schult.) T.D. Penn., e protandria
para Chrysophyllum auratum Miq. (Corrales et al. 1986)
e C. oliviforme L. (Tomlinson 1974).

Quanto a polinizagdo, ha desde espécies visitadas por
pequenos insetos, como abelhas e moscas, até espécies
possivelmente polinizadas por morcegos e marsupiais
(Pennington 1990). Ha registro de que Manilkara
subsericea e Sideroxylon obtusifolium sdo visitadas
por insetos das ordens Hymenoptera, Lepidoptera,
Coleoptera, Diptera e Thysanoptera (Gomes et al. 2010),
Chrysophyllum auratum é visitada por trips € moscas
(Corrales et al. 1986) e Pouteria venosa (Martius) Bachni
¢ polinizada por dipteros e coledpteros noturnos (Gomes
& Pinheiro 2007).

Embora existam estudos envolvendo sistema sexual
e biologia floral de muitas espécies de Cerrado (Oliveira
& Gibbs 2000), ndo existem estudos mais aprofundados
com espécies de Sapotaceae neste bioma. A polinizagdo

por pequenos insetos e a dioicia foi relatada para Pouteria
ramiflora (Mart.) Radlk. (Oliveira 1996), mas pouco se
sabe sobre o sistema sexual e a polinizagdo de P. forta
(Mart.) Radlk., espécie simpatrica e igualmente comum
em ambientes abertos da regido. Neste sentido, o presente
trabalho objetivou o estudo da fenologia, sistema sexual
e biologia floral de Pouteria ramiflora e P. torta, de modo
a ampliar as informagdes sobre a biologia reprodutiva
das Sapotaceae na regido.

Material e métodos

Local de estudo — O estudo foi realizado em uma 4rea de
cerrado sentido restrito da Reserva Ecoldgica do Clube Caca
e Pesca Itoror6 de Uberlandia (CCPIU, 18°57° S e 48°12° W),
situada a oeste do municipio de Uberlandia, MG, a 8 km do
perimetro urbano. Esta reserva possui uma area de 127 ha,
onde ocorre uma extensa vereda com pequenas manchas
de mata de brejo, e as fisionomias de campo sujo e cerrado
(sentido restrito), sendo esta ultima, a cobertura vegetal
dominante. De acordo com a escala de K&ppen, o clima da
regido de Uberlandia ¢ do tipo Aw megatérmico e caracteriza-
se por duas estacdes bem definidas, sendo um verdo quente e
umido com temperaturas acima de 35 °C e um inverno frio e
seco com possibilidade de geadas (Rosa et al. 1991).

Espécies estudadas — Pouteria ramiflora (Sapotaceae) ¢
uma arvore que mede cerca de 10 m de altura e que esta
distribuida no centro e no sul do Brasil, estendendo-se ao
norte para a Amazonia e a oeste para a Bolivia, com registro
no Paraguai (Pennington 1990). No Cerrado, ocorre nas
fisionomias de cerraddo, cerrado sentido restrito, cerrado ralo,
borda de vereda ¢ mata mesofitica (Almeida et al. 1998).
Por apresentar crescimento moderado e adaptacdo a lugares
abertos, ¢ indicada para plantio em areas de preservacgio
permanente (Lorenzi 1992).

Pouteria torta (Sapotaceae) tem porte arboreo, podendo
medir de 8 a 14 m de altura (Lorenzi 1992) e sua distribui¢ao
ocorre desde o México, passando pela América Central até o
Paraguai, na América do Sul (Pennington 1990). No Brasil,
pode ser encontrada em florestas semideciduas, florestas
pluviais e cerrado, e distribuida desde a regido amazonica
até Goias, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Sdo Paulo, Bahia e
Parana. E uma espécie considerada importante em plantios
para recomposi¢do de areas degradadas e de preservagdo
permanente, pois apresenta caracteristicas ornamentais
uteis para arborizagdo e produz muitos frutos anualmente,
que servem de alimento para as espécies da fauna (Lorenzi
1992).

Fenologia — Em Pouteria ramiflora, o estudo fenoldgico
foi realizado no periodo de junho de 2005 a maio de 2007
(n =22 individuos nos primeiros 12 meses e n =32 nos
meses posteriores) e em P. forta, de junho de 2006 a maio
de 2007 (n =5 individuos). A densidade de P. torta na area
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¢ bem menor do que a de P. ramiflora (Faleiro 2007), além
de poucos individuos terem florescido durante o estudo, o
que explica o pequeno nimero de plantas utilizadas. Por
outro lado, no segundo ano de estudo, novos individuos
de P. ramiflora foram incluidos devido a necessidade de
observar a expressao sexual possivelmente diferente entre os
individuos dessa espécie. As observagdes fenologicas foram
feitas semanalmente, avaliando-se as seguintes fenofases:
queda foliar (caducifolia), brotagdo, floragdo e frutificacao.
Considerou-se como caducifolia a queda das folhas apds a
mudanga da colora¢do verde para amarelada com aspecto
seco; como brotagdo, o aparecimento de folhas novas,
pequenas ¢ de cor avermelhada; como floragdo, o inicio do
aparecimento dos primordios de botdes florais até as tltimas
flores abertas; e como frutificacdo, o inicio da formacdo dos
frutos até a maturacdo destes. A intensidade mensal de cada
fenofase foi calculada em porcentagem conforme Bencke &
Morellato (2002).

Biologia floral — Todas as andlises da biologia floral foram
realizadas em pelo menos cinco individuos de cada uma das
espécies. A descricao da morfologia floral em P. ramiflora e
em P. torta foi feita a partir da analise das flores no campo
e no laboratorio (material fresco ou conservado em etanol
70%).

A morfometria floral e a quantidade de 6vulos foram
obtidas em 70 flores de P. ramiflora e 35 flores de P. torta.
Para a morfometria, foi utilizado paquimetro analégico com
0,01 mm de precisdo. As diferencas entre tipos florais e
espécies foram testadas par a par utilizando teste 7 (Sokal &
Rohlf 1981).

O horario de abertura das flores foi definido a partir
da marcacao de botdes em pré-antese (n =40 em Pouteria
ramiflora; n =30 em P. torta). Como pré-antese, considerou-
se a fase em que as pétalas estdo totalmente expostas, mas
permanecem fechadas. Apds a abertura, a longevidade dessas
flores foi obtida acompanhando-as até o ultimo dia em que
permaneceram abertas.

A receptividade estigmatica foi avaliada no campo, com
uso de lupa manual com aumento de 10 X, e confirmada no
laboratorio sob estereomicroscopio de luz, aplicando-se
algumas gotas de dgua oxigenada 3% (dez volumes) nos
estigmas (Kearns & Inouye 1993). A reagdo a dgua oxigenada,
a partir da formacao de bolhas, foi considerada indicativo de
receptividade. Nas duas espécies, foram analisados botdes
fechados (n =10), botdes em pré-antese (n = 10) e flores
abertas (n = 10).

Em P. ramiflora e P. torta, a fase da liberacao de pdlen
foi verificada no campo, em botdes em pré-antese (n =5) e
em flores abertas (n = 5), ambos previamente ensacados com
sacos de organza de nailon. No laboratdrio, foram analisados
botodes fechados (n = 5) sob estereomicroscdpio para conferir
a existéncia de pélen liberado nesta fase. A propor¢ao de graos
de polen vidveis foi obtida em botdes (n = 15), utilizando-se
microscopia Optica e contador manual. Para cada botdo, as
anteras foram retiradas, maceradas e coradas com carmin

acético (1,2%) em uma lamina semipermanente, onde foram
analisados os 300 primeiros grdos de pdlen presentes no
campo de visdo, com objetiva de aumento 40 X (Kearns &
Inouye 1993).

O volume de néctar foi medido em flores recém-abertas
(n =9 para cada espécie) previamente ensacadas, utilizando
microcapilares de vidro de 1 pul em P. ramiflora e de 10 ul
em P, torta. Cada flor foi avaliada uma tnica vez em fungdo
de sofrerem danos durante a medi¢do. A concentragdo do
néctar foi medida usando-se refratdmetro manual ajustado
para medidas de sacarose (Dafni ef al. 2005).

A existéncia de odor nas flores foi avaliada colocando-se
varios ramos com flores recém abertas em frascos de vidro,
que foram tampados por 20 minutos e posteriormente abertos
para verificar a presenca ¢ o tipo de odor.

Sistema reprodutivo — O sistema reprodutivo de Pouteria
ramiflora e de P. torta foi avaliado realizando-se polinizagdes
controladas em cinco individuos de cada espécie, durante a
floracao de 2005 e 2006. Cada experimento foi realizado em
um minimo de 20 flores de cada espécie, que foram mantidas
ensacadas com sacos de organza de nailon da fase de botdo
até fruto, exceto no caso das poliniza¢des naturais (controle).
Neste caso, os botdes foram apenas marcados com cola e/
ou fio de plastico coloridos nos ramos das plantas, contados
e mantidos em aberto. A autopolinizagdo manual foi feita
depositando-se o pdlen sobre o proprio estigma em flores
recém-abertas. A autopolinizagdo espontanea foi avaliada
deixando os botdes ensacados, sem realizagao de polinizacdes
experimentais. A apomixia autbnoma (agamospermia
diplosporica) foi testada removendo-se todas as anteras dos
botdes, que posteriormente foram mantidos ensacados. A
polinizagdo cruzada foi realizada em flores recém-abertas,
depositando-se sobre o estigma destas, polen de flores de
outro individuo localizado a pelo menos 30 m de distancia. O
desenvolvimento dos frutos até a maturacao foi considerado
como sucesso de frutificacao para todos os tratamentos.

Sistema sexual — Em 2005, o sistema sexual de P. ramiflora
foi investigado, no campo, pela observagao das flores na copa
das plantas (n = 26 plantas), quanto a presenca de pistilo e
de anteras com polen. No laboratério, amostras de flores
coletadas em um minimo de cinco inflorescéncias de 22
individuos foram analisadas sob estereomicroscopio quanto
a presenca de anteras férteis e de dvulos bem formados no
ovario. Em 2006, uma média de 45 flores foi coletada de
sete individuos e analisada no laboratério apenas quanto
a presenca de anteras com polen. A funcionalidade das
estruturas reprodutivas das flores foi conferida a partir
das autopolinizagdes e das poliniza¢des cruzadas manuais
realizadas nos testes reprodutivos descritos anteriormente.
O sistema sexual de P. forta foi averiguado pela andlise
morfologica das flores de diferentes individuos (n =5) da
area de estudo e pela realizacdo de poliniza¢des cruzadas
nestes individuos, buscando-se verificar a existéncia de
separagao espacial e/ou temporal na funcao sexual das flores.
As poliniza¢des cruzadas foram realizadas em flores com
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as pétalas fechadas, mas com o estigma ja exposto (n=15) ¢
em flores abertas com tempo de abertura indefinido (n = 12),
ambos previamente ensacados.

Sistema de polinizagdo — Os visitantes florais das espécies
foram observados em diferentes individuos (n =35 para
cada espécie) na area de estudo e identificados diretamente
no campo até o nivel de ordem. Em Pouteria ramiflora, as
observagoes foram realizadas em 2005 e 2006, totalizando 15
horas (10 horas no primeiro ano e cinco horas no segundo);
e em P. torta em 2006, totalizando cinco horas. O periodo
diario das observagoes variou de 30 minutos até uma hora e
meia, em horarios aleatdrios, entre 8h00 e 17h30, sendo que
em P. ramiflora também foi feita uma observacdo noturna
em 2005, entre 18h00 e 21h00. Estas observagdes foram
limitadas pela sobreposicao de varias atividades da pesquisa
e pela logistica de acesso a area.

Para P. ramiflora, os insetos foram capturados com rede
entomologica e sacrificados em camara mortifera contendo
algoddo embebido em acetato de etila. Em funcdo das
limitag¢des no periodo de observagdo em P. forta, apenas as
abelhas foram coletadas e identificadas. Os insetos coletados
nas flores foram analisados sob estereomicroscopio quanto a

Fenofases

Caducifolia —

Brotacao

Floragdo
botao

pré-antese

il

flor aberta

Frutificacdo
fruto jovem

fruto imaturo

presenca de graos de polen no corpo e montados a seco para
identifica¢@o e inclusdo na Colegdo Entomologica do Instituto
de Biologia da Universidade Federal de Uberlandia. No caso
de P. ramiflora, foram preparadas laminas semi-permanentes
com o pélen das flores, usando-as para comparar com o pélen
aderido ao corpo dos insetos.

Resultados e discussao

Fenologia — Nos dois anos de estudo, a caducifolia em
P. ramiflora ocorreu de agosto a setembro, no final da
estacdo seca e no periodo da sua floragdo (figura 1).
Porém, em 2005, os individuos que produziram uma
maior quantidade de frutos perderam todas as folhas
durante a maturacao destes e so iniciaram a brotagdo em
2006, juntamente com os demais individuos da populag@o
(figura 1). A queda foliar em P. torta ocorreu durante
todo o més setembro, também no final da esta¢do seca e
durante a sua floragdo (figura 1). A caducifolia no final
da estagdo seca, como verificado nas espécies estudadas,
¢ comum em espécies arboreas de cerrado (Franco et

[ 3 AS|loNDIJF M[AMIJ A|]Ss ONDIJF[MA M

fruto maduro

Figura 1. Fenograma de Pouteria torta referente aos meses de julho (J) de 2006 a maio (M) de 2007 e de Pouteria ramiflora
de julho (J) de 2005 a maio (M) de 2007, no cerrado sentido restrito da Reserva Ecologica do Clube Caga e Pesca Itororo,
Uberlandia-MG (barra cinza = P. forta; barra preta = P. ramiflora). A espessura das barras representa a intensidade das fenofases
(em branco = 0%; barra fina = 1 a 25%; barra média = 26 a 50%; barra grossa = 51 a 75%). Os meses em destaque compreendem

os meses da estacdo seca.

Figure 1. Phenological phases of Pouteria ramiflora (from July 2005 to May 2007) and P. forta (from July 2006 to May 2007),
in the cerrado strict sense of the Natural Reserve of Clube Caga e Pesca Itorord, Uberlandia-MG (black bar = P. ramiflora; gray
bar = P, torta). The bar thickness represents the intensity of the phenophases (white = 0%; thin bar = 1 to 25%; mean bar = 26
to 50%; thick bar = 51 to 75%). The seconded months indicate the months of dry the season.
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al. 2005, Lenza & Klink 2006), e de outros ambientes
sazonais com estagdo seca bem definida (Monasterio
& Sarmiento 1976, Sarmiento & Monasterio 1983).
Segundo Janzen (1967), a perda das folhas durante a
floragdo proporciona uma maior exposi¢ao das estruturas
florais, favorecendo a atra¢do de polinizadores.

Em 2005, a brotagao em Pouteria ramiflora iniciou-
se no final de agosto, estendendo-se até dezembro, ¢
em 2006, ocorreu de agosto a novembro, periodos
correspondentes a transi¢do da estagdo seca para a estagao
chuvosa (figura 1). A brotagdao em P, torta ocorreu de
setembro ao inicio de outubro, também na transi¢do da
estacdo seca para a estacdo chuvosa (figura 1). Em ambas
as espécies, a emissdo dos brotos foliares foi iniciada
logo apo6s os individuos comecarem a perder as folhas
secas, 0 que permite caracteriza-las como brevideciduas
(Sarmiento & Monasterio 1983). A emissao de folhas no
final da estagdo seca pode ser tanto uma consequéncia da
redu¢do da perda de agua induzida pela queda das folhas
(Reich & Borchert 1984) como de um estimulo causado
pela chegada das primeiras chuvas (Miranda 1995).

Nos dois anos de estudo, a floragdo em P. ramiflora
ocorreu de maio a setembro, com pico de flores abertas
em agosto, em plena esta¢@o seca. No primeiro ano, a
florag@o foi bem mais intensa (figura 1). A floragdo em
P. torta ocorreu no mesmo periodo da floracdo de P.
ramiflora (figura 1), mas com a maior intensidade de
produgdo de flores abertas registrada no final de junho
(20%). No més seguinte, houve uma drastica reducdo na
quantidade de flores. Apds alguns dias sem flores abertas,
ocorreu um novo pico (final de agosto), porém menos
intenso (15%). De acordo com o padrio de classificagdo
de Newstrom et al. (1994), as espécies apresentaram
floragdo do tipo sazonal e anual, registrado também para
outras espécies arboreas de cerrado (Araujo et al. 1987,
Freitas & Oliveira 2002) e de outros ambientes savanicos
(Monasterio & Sarmiento 1976). Florag@o anual e com
um unico episodio ao ano foi observada também para
Manilkara amazonica (Huber) A.Chev. (Alencar 1990),
Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler) Engl.
(Bianchi et al. 2006), Pouteria venosa, Manilkara
subsericea e Sideroxylon obtusifolium (Gomes et al.
2008). A floracdo sazonal, na estagdo seca, também foi
registrada para Pouteria venosa, Manilkara subsericea
e Sideroxylon obtusifolium, Pouteria guianensis Aubl.,
Radlkoferella macrocarpa (Hubr.) Aubr., Chrysophyllum
oppositum (Ducke) Ducke, Ragala ucuquirana-branca
(Aubr & Pellegr.) W.Rodr. e Ragala ulei (Krause) Aubr.
(Alencar 1994).

A floragdo em P. ramiflora é semelhante ao tipo
cornucopia (Gentry 1974), com um grande numero de

flores produzidas por planta por varios meses. Apesar de
P. torta também florescer em grande quantidade e por
varios meses, a sua floragdo ocorreu com dois picos de
produc@o de flores com um pequeno intervalo entre eles.
Este padrao foi semelhante a floragdo em pulsos (Proenca
& Gibbs 1994), que também foi registrada para Myrcia
tomentosa (Aubl.) DC. (Myrtaceae) em cerrados da
regido (Torezan-Silingardi & Oliveira 2004). A floragdo
durante a época seca permite a liberagdo das sementes
dos frutos no inicio da estagdo tmida, que é o periodo
mais propicio para a germinacdo e estabelecimento
das plantulas em espécies de cerrado (Oliveira 2008).
Além disso, o clima ¢ favoravel, sem chuvas pesadas
que afetem a disponibilidade de flores e os servicos de
polinizagdo (Proenca & Gibbs 1994).

Em 2005, a frutificagdo em P. ramiflora ocorreu
de julho a abril, com a matura¢do dos frutos durante
a estacdo chuvosa, e em 2006, ocorreu de setembro a
dezembro, ndo havendo maturagao, pois todos os frutos
foram abortados no inicio do desenvolvimento (figura
1). Nestes anos, a intensidade maxima de frutificagao
ocorreu em setembro, periodo em que os frutos ainda
estavam jovens. A frutificagdo em P. torta ocorreu de
julho a janeiro, com a maturagdo dos frutos na época
chuvosa. Do mesmo modo que P. ramiflora, a intensidade
maxima de frutificacdo ocorreu em setembro, més no
qual os frutos estavam no inicio do desenvolvimento
(figura 1). Na familia Sapotaceae, um alto indice de
aborto de frutos também foi registrado para P. venosa,
Manilkara subsericea e Sideroxylon obtusifolium (Gomes
et al. 2008). Quanto a maturagado dos frutos no periodo
chuvoso, como registrado em P. torta e P. ramiflora,
trata-se de uma situagdo comum em espécies arbdreas
zoocoricas de ambientes sazonais (Batalha & Martins
2004). Nesta época, os frutos permanecem atrativos
por mais tempo, favorecendo a dispersdo das sementes
(Batalha & Mantovani 2000).

Biologia floral — Pouteria ramiflora possui flores
pequenas, tubulares, tetrameras, com corola esverdeada
e apéndices alternipétalos glabros. As flores estdo
arranjadas em inflorescéncias racemosas com eixo curto,
dispostas densamente nas axilas das folhas, ao longo dos
ramos (figura 2). O pedicelo, o célice, 0 ovario e o estilete
sao bastante pilosos. Todos os individuos investigados
na area de estudo apresentaram dois tipos de flores:
hermafroditas e pistiladas. Estes dois morfos florais
sao semelhantes quanto a cor ¢ a forma, mas as flores
pistiladas sdo significativamente menores (tabela 1) e
possuem pequenos filetes sem anteras (estaminddios)
(figuras 3, 4). A flor hermafrodita apresenta androceu
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com quatro estames e cada filete inserido em uma pétala.
Os estames sao inclusos, com as anteras proximas a altura
do estigma e em posicdo alternada com os apéndices das
pétalas (figura 3). Em conjunto, as anteras e os apéndices
restringem a abertura do tubo da corola, protegendo o
néctar acumulado no fundo do tubo. As anteras sdo
rimosas, em forma de langa, ¢ os graos de pdlen ficam
espalhados em torno da antera apos a sua liberagao.
As flores pistiladas e hermafroditas possuem estigma
inteiro, puntiforme e timido; ovario siipero com dois
loculos e um 6vulo em cada loculo. Contudo, algumas
flores hermafroditas analisadas possuiam um ou ambos
os loculos sem ovulo.

Pouteria torta também possui flores pequenas, mas
maiores que ambos os tipos florais de P. ramiflora (tabela
1). As flores sdo esverdeadas, com pedicelo curto (quase

sésseis) e posicionadas de forma isolada ou agrupada,
caracterizando a caulifloria (figura 5). A corola ¢
tubular, com quatro pétalas (figura 6) e quatro apéndices
alternipétalos com formato de langa dispostos mais ou
menos na altura das anteras. O androceu é composto
por quatro estames inclusos, cada um inserido proximo
a base de uma pétala, tendo anteras com deiscéncia
longitudinal extrorsa. O gineceu apresenta ovario supero,
usualmente com quatro 6vulos, e o estigma ¢ tetralobado
e exposto antes da abertura da flor (figura 7). De modo
semelhante a Pouteria ramiflora, o pedicelo, o calice e
0 ovario sdo pilosos.

Flores pistiladas ainda apresentando filetes ou
estaminodios, como observado em Pramiflora e também
em P. ucuqui Pires & R.E. Schult. (Pennington 1990),
representam a forma mais simples de dimorfismo existente

Figuras 2-7. Detalhes morfoldgicos de Pouteria ramiflora: inflorescéncias racemosas (2); flor hermafrodita (observar os graos
de polen no estigma) (Foto: Custddio, L.N) (3); flor pistilada (seta indicando o estigma imido, com substancia colante) (Foto:
Custodio, L.N) (4), e de Pouteria torta: caulifloria (5); flor aberta (6); botdo com estigma receptivo (7). Barra: = 1 cm (2);

1 mm (3-4); 3 cm (5); 3 mm (6); S mm (7).

Figures 2-7. Morphological details of Pouteria ramiflora: racemous inflorescences (2); hermaphrodite flower (observe the pollen
grains on the stigma) (Photo: Custddio, L.N) (3); female flower (arrow showing the wet stigma, with gluey substance) (Photo:
Custodio, L.N) (4), and of Pouteria forta: flowers arranged on the stem (5); opened flower (6); bud with receptive stigma (7).

Bar:=1cm (2); 1 mm (3-4); 3 cm (5); 3 mm (6); S mm (7).
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Tabela 1. Medidas (mm) das flores de Pouteria ramiflora e P. torta. Letras diferentes em cada linha indicam diferengas
significativas ao nivel de 1% comparadas usando teste . Com exce¢@o do didmetro da corola, as demais medidas sdo referentes

ao comprimento.

Table 1. Measures (mm) of Pouteria ramiflora and P. torta flowers. Different letters in each row indicate significant differences
at 1% level compared using Student’s 7-test. All measures, but the corolla diameter, are referent to the length.

Flor e pecas florais Pouteria ramiflora

Pouteria ramiflora Pouteria torta

(mm) flor hermafrodita flor pistilada x+D.P. (n=35)
X+ D.P. (n=45) X+ D.P.(n=25)
Flor 9+209a 5,5+ 0,9b 12 £ 0,9¢
Tubo da corola 4 +0,4a 3,6 £0,3b 9+0,1c
Diametro da corola 3+0,5 2,3+0,3b 44 +0,7¢c
Calice 3+0,3a 2,1+0,1b 7 +£0,9¢
Apéndice da pétala 1,2+0,2a 0,9+0,2b 2 +£0,3¢
Filete 1,2+0,3a 0,8+ 0,2b 4 +0,6¢
Antera 09=+0,1a - 2,5+0,3b
Pistilo 3+0,3a 2+0,3b 10 +1,0c

neste género. Dimorfismos mais marcados ocorrem em
P. nudipetala T.D. Penn., que ndo apresenta estames, €
em P, durlandii (Standl.) Bachni, que teve perda total das
anteras, redug@o do tamanho dos estaminodios e grande
reducdo do tamanho das flores pistiladas (Pennington
1990). A redugdo no tamanho das flores pistiladas
tem sido observada em muitas espécies ginodidicas ¢
ginomonoicas, podendo afetar a visita dos polinizadores,
que, geralmente, preferem as flores hermafroditas por
estas disponibilizarem maior quantidade de recursos para
o forrageamento (Delph 1996).

A abertura das flores em P. ramiflora ocorreu
ao longo do dia, de modo que, em qualquer horario,
podiam ser encontrados botoes e flores em diferentes
fases de desenvolvimento uma mesma inflorescéncia.
Em P, torta, a abertura ocorreu ao longo da manha
¢ as flores permaneceram abertas por cerca de dois
dias, enquanto em P. ramiflora, duraram cerca de um
dia. Em P. ramiflora, o estigma tornava-se receptivo
quando as flores se abriam. Nos dois morfos florais, o
estigma apresentava uma secrecao imida de consisténcia
viscosa, aspecto colante e coloragdo clara nesta fase
(figura 4). O polen comecava a ser liberado na fase de
botdo fechado, estando viavel nas flores recém abertas,
com uma viabilidade média de 93,5 +4,0% (n=15).
Em P. torta, a distensdo do estilete ocorreu quando
as pétalas estavam expostas, mas ainda fechadas e a
receptividade estigmatica iniciou-se nesta fase. No
entanto, o estigma permaneceu receptivo na flor durante
o periodo em que o pdlen estava sendo liberado, o
que caracteriza a dicogamia incompleta. A dicogamia
consiste na separagdo temporal da expressao sexual das

flores, podendo ser completa ou incompleta dependendo
do grau de separagdo dessas duas fungoes, isto €, em
virtude da ocorréncia ou ndo de alguma sobreposi¢do
entre a oferta de polen e o periodo em que o estigma
encontra-se receptivo. Tal dicogamia e protoginia ja
haviam sido descritas para P. torta (Gottsberger &
Silberbauer-Gottsberger 2006) e para outras Sapotaceae
como Manilkara subsericea ¢ Sideroxylon obtusifolium
(Gomes et al. 2010). A viabilidade polinica média foi
de 99 + 1,3% (n = 15 flores).

O volume médio de néctar dos botdes em pré-
antese (hermafrodita) de Pouteria ramiflora foi de
0,16 0,03 ul (n=10) e sua concentracdo média foi
de 30,0 = 3,16% ou 0,3377 + 0,04 mg/ul (n = 10). Nao
foi possivel avaliar o volume e a concentragdo de néctar
das flores pistiladas devido a dificuldade de se retirar a
pequena quantidade de néctar presente nestas flores. Os
botdes em pré-antese de P. forta apresentaram néctar com
um volume médio de 7 + 3,0 ul (n = 10) e concentra¢do
média de 20 = 2,5% ou 0,2132 £ 0,03 mg/ul (n = 10),
podendo-se observar que o néctar teve volume bem
maior, mas concentragdo menor do que o néctar das
flores de P. ramiflora. Nesta espécie, o pequeno volume
de néctar pode ser importante para que os polinizadores
visitem varias flores ¢ se movimentem mais entre as
plantas. De acordo com Navarro (1999), uma pequena
quantidade de néctar por flor favorece o movimento dos
polinizadores para outras flores e para outras plantas.
A concentragdo de néctar das flores de P. ramiflora e
de P. torta é consideravelmente alta e semelhante a
concentragdo em outras espécies de cerrado visitadas por
abelhas (Barbosa & Sazima 2008) ¢ moscas (Machado
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& Oliveira 2000), sendo uma fonte de energia bastante
atrativa para os visitantes florais.

As flores de P. ramiflora e de P. torta apresentam
odor similar (doce, forte e agradavel), possivel de
ser detectado a cerca de 1 m de distancia das arvores
floridas. A presenga de odor nas flores ¢ importante,
pois este recurso € um atrativo floral a longa distancia,
especialmente para insetos como mariposas e dipteros
(Knudsen & Tollsten 1991, Proctor et al. 1996, Raguso
2008).

Sistema reprodutivo — Em P. ramiflora, as flores
hermafroditas submetidas aos tratamentos de
autopoliniza¢@o manual (n = 52) e apomixia autdbnoma
(n = 27) ndo resultaram em frutos. Apesar de ter ocorrido
formacdo de frutos por autopolinizagdo espontanea
(2,55%), todos foram abortados até o terceiro més de
desenvolvimento (tabela 2). A dissec¢do de uma grande
quantidade dos frutos abortados permitiu verificar
que todos possuiam sementes em inicio de formacao,
sem evidéncia de predacdo por larvas de insetos. Em
P torta, nao houve formacao de frutos nos testes de
autopolinizagdo manual (rn=129), autopolinizagdo
espontanea (n =1522) e apomixia (n=94) (tabela 2).
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Estes resultados indicam que Pouteria ramiflora e P. torta
sdo espécies autoestéreis e que a reproducdo sexuada
¢ a Unica forma pela qual os frutos sdo produzidos.
Nas flores hermafroditas de P. ramiflora, a deposicdo
de polen sobre a propria superficie estigmatica pode
ocorrer devido as anteras estarem dispostas na altura do
estigma. Contudo, o aborto dos frutos formados a partir
deste processo otimiza a alocagdo de recursos para os
frutos formados por polinizagdes cruzadas (Gibbs 1990),
e por ter ocorrido em frutos iniciais com tamanhos bem
variados, deve ser resultado de depressdao endogamica
(Sage et al. 1994).

Nos dois anos de estudo, a polinizagdo cruzada
entre flores hermafroditas de P. ramiflora resultou
na formacdo de um tnico fruto (n=109) que, no
entanto, ndo chegou a maturacdo (tabela 2). Entre as
flores pistiladas submetidas ao teste de polinizagdo
cruzada (n = 26), seis formaram frutos, mas apenas
trés se desenvolveram até a maturagdo, com sucesso
de frutificagdo de 11,5% (tabela 2). Tais resultados
indicam que somente as flores pistiladas produzem
frutos viaveis e que as flores hermafroditas atuam como
doadoras de polen. Em 2005, o sucesso de frutificagdo
das poliniza¢des naturais foi de 6,63% (n = 1480) e em

Tabela 2. Resultados dos experimentos de polinizagdo em Pouteria ramiflora ¢ em P. torta, em 2005 ¢ em 2006, no cerrado
sentido restrito da Reserva Ecoldgica do Clube Caga e Pesca Itorord, Uberlandia, MG. (@ = flores pistiladas; — = sem

informagao).

Table 2. Results of pollination experiments in Pouteria ramiflora and in P. torta, in 2005 and 2006, in the cerrado (sensu stricto)

of the Natural Reserve of the Clube Caga e Pesca Itorord, Uberlandia, MG. (9 = pistilate flowers; — = no information).
Ne flores Ne frutos iniciados ~ N@ frutos maduros S'llCCSSE) de
Tratamentos frutificagdo (%)
2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006

Autopolinizagdo manual

P. ramiflora 24 80 0 0 0 0 0 0

P. torta 47 82 0 0 0 0 0 0
Autopolinizagdo espontanea

P. ramiflora 1905 3705 41 102 0 0 0 0

P. torta 72 450 0 0 0 0 0 0
Apomixia

P. ramiflora 7 20 0 0 0 0 0 0

P. torta 16 78 0 0 0 0 0 0
Polinizacdo cruzada

P. ramiflora 35 74 1 1 0 0 0 0

P. torta - 35 — 6 - 6 - 17
Polinizagdo cruzada (%)

P. ramiflora — 26 - 6 - 3 - 11,5
Poliniza¢do aberta

P. ramiflora 1480 3500 - - 98 0 6,63 0

P. torta - 151 - - - 5 - 7,55
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2006, foi nulo (n =3500), pois todos os frutos foram
abortados no inicio do desenvolvimento (tabela 2).
Em P, torta, as polinizagdes cruzadas e as polinizagdes
naturais resultaram em 17 (n =35) ¢ 7,55% (n=151)
de sucesso de frutificacdo, respectivamente (tabela 2).
Estes resultados, assim como os obtidos em P. ramiflora,
mostraram que a produgdo de frutos por polinizagdo
natural ¢ baixa e inferior a obtida por polinizagdo cruzada
manual. O grande niimero de flores exibido diariamente
em cada planta pode contribuir para a geitonogamia ou
autopolinizacdo mediada por polinizadores, mesmo que
as espécies possuam estratégias sexuais para evita-la.
Grandes quantidades de flores exibidas por dia em cada
planta podem limitar o movimento dos polinizadores e
reduzir o fluxo de pdlen entre as plantas, favorecendo
a autopolinizagdo (Stephenson 1981). A autogamia
e a geitonogamia geram custos como a redugdo da
quantidade de pdlen doada para plantas coespecificas,
redugdo de ovulos disponiveis para a fertilizagdo cruzada
e aumento da depressao endogamica (Williams 2007).
Além disso, a transferéncia interespecifica de polen pode
estar interferindo no sucesso reprodutivo das espécies
estudadas. Espécies que florescem no mesmo periodo
podem sofrer limitacdo no sucesso reprodutivo em
fun¢do do compartilhamento de visitantes, sendo que
este efeito pode ocorrer mesmo que as espécies possuam
polinizadores adicionais, ndo compartilhados entre si
(Waser 1978).

Sistema sexual — As observagdes feitas no campo ¢ as
andlises de laboratorio indicaram que Pouteria ramiflora
¢ ginomonoica, possuindo um sistema sexual presente
em apenas cerca de 3% das angiospermas (Richards
1997). As flores hermafroditas sdo bastante semelhantes
as flores pistiladas (figuras 3, 4), entretanto, embora
formem oOvulos aparentemente bem desenvolvidos,
ndo produziram frutos e parecem ser funcionalmente
masculinas. Assim sendo, P. ramiflora pode ser
considerada uma espécie funcionalmente monoica. De
qualquer modo, os dados sobre o sistema sexual de P.
ramiflora obtidos na populagdo estudada ndo coincidem
com os da literatura, na qual a espécie foi classificada
como didica (Pennington 1990), hermafrodita (Almeida
et al. 1998) ou funcionalmente didica (Oliveira 1996).
Porém, estes trabalhos descreveram o sistema sexual
com base em caracteristicas morfologicas observadas
no campo, nao envolvendo testes de laboratdrio e de
polinizagao.

Nas amostras de flores de 26 individuos de P
ramiflora, as flores pistiladas representaram em média
15,4 £18,3% do total de flores em 2005 (n=22

individuos) e 21,2 + 24,8% das flores em 2006 (n="7
individuos), mas a propor¢ao de cada morfo floral variou
amplamente entre os individuos. Ha plantas que possuem
um pequeno nimero de flores pistiladas (situagdo mais
comum) e outras em que a quantidade parece ser similar
a de flores hermafroditas. Mesmo que em algumas
amostras tenham sido encontradas apenas flores de um
unico morfo, observagdes complementares mostraram
que em nenhum caso existiam individuos com apenas
um tipo de flor. Esta diferenca nas proporg¢des dos tipos
florais ocorre em espécies mondicas, ginomondicas €
andromonodicas, podendo representar uma dificuldade
para o diagnostico do sistema sexual das espécies
(Gross 2005). Geralmente, as flores pistiladas ocorrem
agrupadas em determinados ramos, podendo dificultar
a sua visualizagdo nas plantas. Também ndo é comum
ocorrerem em uma mesma inflorescéncia que as flores
hermafroditas, podendo ser uma estratégia para evitar
a geitonogamia.

A separagdo espacial das fungdes sexuais das flores é
muito comum em espécies com flores pequenas, agregadas
em inflorescéncias e de polinizagdo imprecisa, isto ¢,
com o polen de flores de uma mesma planta impedindo
a deposigdo de polen das plantas coespecificas (Bawa
& Beach 1981). Considerando que as flores pistiladas
estdo presentes em menor quantidade e que somente
elas produzem frutos, a sua semelhanga com as flores
hermafroditas quanto a cor, forma, presenga de néctar
e odor, é importante para que também sejam visitadas.
A produgdo de flores femininas pode reduzir as visitas
de polinizadores, pois estas flores podem ser evitadas
até mesmo pelos polinizadores que ndo consomem 0
polen, mas que utilizam as anteras como um guia para
a orientagdo visual (Charlesworth 1993).

Pouteria torta possui somente flores hermafroditas,
cujo estilete ¢ exposto ainda na fase de botdo (figura
7). Nas flores em antese, as anteras ficavam encostadas
no estilete e abaixo do estigma (1,5 mm; n=10)
(figura 6), podendo ser essa diferencga entre a altura das
estruturas reprodutivas interpretada como hercogamia
de aproximagdo. As polinizagdes cruzadas experimentais
resultaram na formagdo de frutos em quatro das
cinco flores polinizadas com o estigma exposto antes
da abertura e em uma das 12 flores abertas. O fruto
formado a partir da polinizagdo da flor aberta indica que
o0 estigma parece continuar receptivo depois de iniciada
a liberag@o do polen e corrobora a idéia de dicogamia
incompleta. Pouteria torta pode ser caracterizada como
hermafrodita, com dicogamia incompleta (protoginia)
e separacdo espacial (hercogamia) nas fungdes sexuais
das flores. Na familia Sapotaceae, Manilkara subsericea
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e Sideroxylon obtusifolium também sdo hercogamicas ¢
protoginicas (Gomes et al. 2010). Tanto a antecipacdo
da receptividade estigmatica em relagdo a liberagdo
polinica, como a diferenca de altura entre o estigma
e o androceu sdo estratégias que evitam a deposigdo
do pdlen da flor sobre o proprio estigma, contribuindo
para impedir a autopolinizacdo. Estas estratégias sdo
importantes mesmo em espécies autoincompativeis,
pois a deposi¢do do polen sobre o estigma da mesma
flor reduz a quantidade a ser doada, limita o espago na
superficie estigmatica para a adesdo de polen de flores
de plantas coespecificas, e impossibilita a germinagao
e o crescimento destes graos de polen (Lloyd & Webb
1986).

Sistema de polinizacdo — Apesar das diferengas no
tamanho das flores, o espectro de visitantes das espécies
estudadas ndo foi marcadamente diferente. As flores
de Pouteria ramiflora foram visitadas por lepidopteros
(48% dos 156 visitantes observados), dipteros (28%),
himenopteros (20%, sendo abelhas 12% e vespas 8%),

heteropteros e trips (tabela 3). Pequenos 1épidopteros
sempre tocavam as estruturas reprodutivas ao pousarem
nas flores e nas analises em laboratorio foram encontradas
muitos graos de pdlen na cabeca desses insetos. Uma
mosca pertencente a familia Chloropidae foi a tnica
que sempre adentrava o tubo da corola para a coleta do
néctar em Pouteria ramiflora.

Apesar das limitagdes no tempo de observagdo e
dificuldades para quantificar as coletas, verificou-se que
as flores de P. forta foram visitadas por lepidopteros
(borboletas), dipteros (moscas) e himenopteros
(abelhas pequenas como Trigona spinipes (Fabricius)
e Apis mellifera (Linnaeus), e vespas). Em contraste
com P. ramiflora, onde raramente foram observadas
tocando as estruturas reprodutivas, as abelhas pequenas
foram muito comuns em P. torta e sdo polinizadores
potenciais. Tanto em P. ramiflora como em P. forta,
os visitantes florais utilizaram principalmente o néctar
como recurso. Gottsberger e Silberbauer-Gottsberger
(2006) observaram um espectro semelhante de visitantes
para ambas as espécies, mas indicam que a atividade

Tabela 3. Visitantes florais de Pouteria ramiflora no periodo de 2005 e 2006, no cerrado sentido restrito da Reserva Ecologica
do Clube Cagca e Pesca Itorord, Uberlandia-MG (si = sem identificagdo).

Table 3. Pouteria ramiflora floral visitors in 2005 and 2006, in an area of cerrado stricto sensu of the Clube Caga e Pesca

Itoror6 Ecological Reserve, Uberlandia-MG (si = unidentified).

Ordem/Familia Espécie Pélen no corpo Recurso explorado
LEPIDOPTERA
Lycaenidae Emesis sp.1 sim néctar
Lycaenidae Emesis sp. 2 sim néctar
Lycaenidae Panthiades sp. sim néctar
Lycaenidae Sofrasta sp. sim néctar
Lycaenidae Thecla sp. sim néctar
Nymphalidae Temenis sp. sim néctar
Pyralidae si sim néctar
DIPTERA
Calliphoridae Phaenicia eximia (Wiedemann 1819) sim néctar
Chloropidae si sim néctar
Limoniidae Limonia sp. nao néctar
Limoniidae Toxorhina sp. nao néctar
Syrphidae si nao néctar
Sarcophagidae Blaesoxipha (Acanthodotheca) sp.* sim néctar
Tachinidae st sim néctar
HYMENOPTERA
Apoidea Halictinae sp. 1 nao néctar
Apoidea Halictinae sp. 2 sim pélen
Apidae Trigona spinipes (Fabricius 1793) nao néctar
Vespidae Polybia paulista (Ihering 1890) nao —
Vespidae Polybia sp. nao -
Vespidae Mischocyttarus cerberus styx (Richards 1940) nao -
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nas flores é maior durante a noite, sendo lepidopteros e
coledpteros os principais visitantes.

As flores pequenas e de cor clara exibidas por P. torta
e P. ramiflora sdo autoestéreis e requerem polinizagao
bidtica. A ginomonoicia em P, ramiflora e a protoginia e
hercogamia em P. forta podem ser vistas como formas de
otimizar a poliniza¢do pouco especializada por pequenos
insetos. Apesar de diferengas de tamanho e dinamica de
floragdo, as espécies possuem florescimento simultaneo
e flores semelhantes quanto a cor, forma geral e odor,
compartilhando um espectro semelhante de visitantes
florais.
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