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Polimorfismo floral e suas implicacdes em sistemas sexuais:
o caso de Solanum melongena (Solanaceae)

Floral polymorphism and its implications for sexual systems:
the Solanum melongena (Solanaceae) case

Vivian Zambon' & Kayna Agostini®®

Resumo

O sucesso reprodutivo das plantas pode estar relacionado a diversos fatores. Dessa forma, o presente trabalho
teve como objetivo analisar os diferentes morfos florais apresentados por Solanum melongena (hibrido Néapoli)
no contexto da biologia reprodutiva e da polinizagao. O estudo foi realizado em Estiva Gerbi, Sao Paulo. Os
dados de morfometria floral foram coletados com auxilio de paquimetro manual e estereomicroscopio. Para
determinar o sistema reprodutivo, verificou-se a formagao de tubos polinicos em diferentes horarios apos a
polinizagdo manual ser efetuada. Realizou-se a caracterizag¢@o dos visitantes florais através de observagoes de
campo e calculou-se a frequéncia dos mesmos. Constatou-se diferenga significativa entre o tamanho das corolas
e dos estiletes dos diferentes morfos, ndo diferindo entre si apenas as anteras. Quanto aos sistemas reprodutivo
e sexual, detectou-se que S. melongena é uma espécie xendgama facultativa, assim como apresenta o fendmeno
da andromonoicia, no qual as flores de estilete curto apresentam apenas a fungéo masculina funcional. Conclui-
se para S. melongena que ambos os morfos contribuem para seu sucesso reprodutivo, assim como a agio dos
polinizadores, pois embora apresente certo grau de autocompatibilidade, a autopolinizagdo ndo mostrou-se
suficiente para uma efetiva fecundac@o de seus 6vulos como quando na ocorréncia da polinizagio cruzada.
Palavras-chave: andromonoicia; sistema reprodutivo; visitantes florais.

Abstract

The reproductive success of plants may be related to several factors. Thus, this study aimed to analyze the
different floral morphs presented by Solanum melongena in the context of reproductive biology and pollination.
The study was conducted in Estiva Gerbi, Sao Paulo. Data on floral morphometry were collected with the
aid of a manual caliper and stereomicroscope. To determine the reproductive system, the formation of pollen
tubes at different times after manual pollination was observed. The characterization of floral visitors was
conducted through field observations, and the frequency of their visits was calculated. There was a significant
difference in size between the corollas and styles from different morphs, while only the anthers did not differ
significantly. Regarding the sexual and reproductive systems, it was found that S. melongena is a facultative
xenogamous species, and presents the andromonoecy phenomenon in which short-styled flowers are only
functionally male. The conclusions were that, for S. melongena (hybrid Napoli), both of its floral morphs, as
well as the action of its pollinators, contribute to the reproductive success of this species, as, even though it
has a certain degree of self-compatibility, self-pollination was not sufficient for a fertilization of ovules as
efficient as the one in cross-pollination.

Key words: andromonoicy; reproductive system; floral visitors.
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Introducao

Grande parte das angiospermas apresenta
flores bissexuadas, caracteristica que facilita a
ocorréncia de dois importantes processos para a
reproducdo das plantas: a otimizagdo da polinizagao,
através da coleta e deposicao de graos de pdlen em
uma Unica visita do polinizador e, por outro lado,
a facilitagdo da autogamia (Teixeira et al. 2014).
Assim, de forma a reduzir tal processo, algumas
estratégias reprodutivas sao apresentadas pelas
plantas, como a hercogamia, o polimorfismo floral
e mecanismos genéticos de autoincompatibilidade,
que podem atuar como uma barreira espacial e
fisiologica para a autopolinizagdo (Barrett et al.
2000; Oliveira & Maruyama 2014).

O género Solanum apresenta flores
tipicamente bissexuadas, no entanto algumas
espécies podem apresentar diferentes morfos
florais, que acarretam em distintos sistemas
sexuais. Espécies mondicas e algumas variagoes
como andromonoicia e diocia - que conferem ao
individuo flores com morfologias semelhantes
¢ fungodes distintas - ja foram relatadas para o
género (Forni-Martins et al. 1998). As flores de
Solanum melongena apresentam um polimorfismo
floral caracterizado por uma diferenca gradativa
no tamanho do estilete, que pode se apresentar
abaixo, no mesmo nivel (condi¢do rara) ou acima
do nivel das anteras (Kowalska 2008). Por se tratar
de uma espécie cultivada, possui diversos hibridos,
cultivares e variedades locais nos paises onde ¢é
produzida, o que também pode resultar em uma
ampla diversidade de genotipos (Aramendiz-Tatis
etal 2011).

Outra caracteristica floral importante no
género Solanum ¢é a ocorréncia de anteras com
deiscéncia poricida, como na espécie S. melongena,
de forma que o pdlen ¢ liberado através de poros
apicais. Essa caracteristica floral favorece visitantes
com comportamento de vibragdo, o qual é mais
comumente realizado por abelhas de grande porte
(Buchmann & Hurley 1978). E, ainda que uma
gama de espécies de plantas, pertencentes a distintas
familias - Myrtaceae, Cistaceae, Papaveraceae - e
com morfologias florais variadas revelem que a
polinizagdo vibratil ndo esta associada a um tinico
tipo de morfologia floral, o género Solanum se
destaca nesse aspecto (De Luca & Vallejo-Marin
2013).

Nessa perspectiva, o sucesso reprodutivo
de S. melongena pode estar relacionado tanto ao
comportamento das espécies de visitantes florais,
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quanto a variagdo floral dentro de um mesmo
individuo da espécie. Assim, o presente trabalho
teve como objetivo analisar os diferentes morfos
florais de S. melongena no contexto da biologia
reprodutiva e da polinizagdo, para responder as
seguintes questdes: 1) Levando-se em conta a
existéncia de dois morfos florais em S. melongena,
existem diferencas em aspectos da biologia floral e
da morfoanatomia entre os verticilos vegetativos e
reprodutivos de ambos? 2) Como cada morfo floral
contribui para o sucesso reprodutivo da espécie? e
3) A riqueza de visitantes florais esta relacionada
amorfologia floral apresentada por S. melongena?

Material e Métodos

Area e sistema de estudo

O estudo foi realizado em area de cultivo
agricola convencional, em uma propriedade
agricola de exploracdo comercial de berinjela
(Solanum melongena - hibrido Napoli), localizada
no municipio de Estiva Gerbi (22°16°20,73”S,
46°56°46,1770), regido leste do estado de Sao
Paulo. O plantio estava instalado na “Fazenda
Cercado Grande”, com area total de 7.370
ha e cerca de 23.000 individuos da espécie,
perfazendo um total de 4,5 ha de area plantada.
O cultivo de berinjela ocorreu de forma isolada,
ndo havendo consorcio com outras culturas
agricolas e a aplicacdo de inseticidas era efetuada
semanalmente, entretanto tal pratica ocorria em
horérios de baixa frequéncia de visitantes florais,
como finais de tarde.

Os produtores agricolas mantiveram o
plantio no mesmo local pelo periodo de um
ano, substituindo a cultura apds esse intervalo e
realocando a cultura da berinjela para outra area.
Outras culturas cultivadas na regido sdo as do
tomate, milho e feijao (IBGE 2015). O clima da
regido € tropical com estagdo seca de inverno (Aw)
e as temperaturas médias no periodo de verdo sdao
em torno de 24°C e minimas préximas de 16°C,
tendo dessa maneira, seus maiores indices de
chuva nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro,
totalizando anualmente uma precipitagdo média em
torno de 1.300 mm (Setzer 1976).

Solanum melongena (hibrido Napoli) possui
porte arbustivo, com caule do tipo semi-lenhoso
e ereto, atingindo de 1 a 3 metros de altura. E
uma planta perene, com flores pentimeras e
bissexuais, podendo ser solitarias ou distribuidas
em inflorescéncias do tipo cimeira. O Unico recurso
floral oferecido é o pdlen, coletado geralmente
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por abelhas fémeas que utilizam esse recurso na
alimentagdo das larvas (Antonini et al. 2002). Os
frutos sdo do tipo baga, geralmente de formato
oblongo, brilhantes e de coloragao variada, sendo a
de coloragdo roxo-escuro e pedinculo verde a mais
comum no Brasil (Ribeiro ez al. 1998).

Morfometria floral

Os dados de morfometria floral foram
coletados com auxilio de paquimetro manual e de
estereomicroscopio. Por se tratar de uma espécie
com flores actinomorfas, foi medido apenas o
comprimento total da corola, assim como a altura
do estilete e das anteras de flores de estilete curto
(n = 30) e flores de estilete longo (n = 30), que
ocorrem juntamente em um mesmo individuo.
As diferengas entre as medidas nos dois morfos
florais foram testadas através do teste t ao nivel
de significancia de 0,05, posteriormente ao teste
Kolmogorov-Smirnov de normalidade dos dados.
Utilizou-se o software Statistica Six.

Microscopia eletronica de varredura

(MEV)

Para a analise dos verticilos florais dos
distintos morfos de S. melongena, foram utilizadas
flores (n = 10, sendo 5 flores de estilete curto
e 5 flores de estilete longo) fixadas em FAA
(5% de formalina, 5% de acido acético e 90%
de alcool etilico a 50%), desidratadas em série
de alcool (10%, 30%, 50% e 70% estoque)
e acetona (90% e 100%). As amostras foram
submetidas ao ponto critico para retirada de toda
agua estrutural, utilizando-se o equipamento
Balzers Critical Point Dryer 030. Posteriormente,
foram recobertas com ouro pelo método de
“Sputtering”, com o equipamento Balzers Sputter
Coater 050. As micrografias foram obtidas em
microscopio eletronico de varredura Hitachi
TableTop Microscope TM3000, operando a 15 kV.

Biologia floral e visitantes

Flores de S. melongena foram observadas
quanto ao horario ¢ periodo da antese. Para tanto,
flores de estilete curto (n = 5) e flores de estilete
longo (n = 5) em pré-antese foram ensacadas e
observadas até a senescéncia. Ao longo da antese
observou-se a coloracdo das flores, a duracido
da flor receptiva e doadora de polen viavel, a
receptividade do estigma e a presenca de osmoforos.
Os individuos também foram observados, de
forma a contabilizar as inflorescéncias, as flores e
a propor¢ao dos diferentes morfos florais (n = 10).
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A estimativa da produc@o de pdlen se deu
através da contagem do niimero de graos de polen
produzidos por antera. Para isso, flores em pré-
antese e em antese - nao ensacadas, disponiveis para
os visitantes florais - foram coletadas em intervalos
de 3 horas, em um periodo total de 12 horas (das
6h as 18h). Em cada intervalo, foram coletadas
cinco flores, totalizando ao final do periodo 20
flores. As anteras foram analisadas ainda frescas,
no mesmo dia da coleta, a partir da montagem de
laminas e posterior contagem dos grdos de polen
em microscopio de luz. Para cada flor, os graos de
pélen de uma antera eram contabilizados e a partir
desse valor, estimava-se o total de grdos/flor. Para
averiguar a relacdo entre a frequéncia dos visitantes
florais e a disponibilidade de pdlen, foi calculado o
coeficiente de correlagdo de Pearson (r) (Statistica
Six Sigma).

De forma a caracterizar os aspectos ocorrentes
na viabilidade polinica e na receptividade do estigma
ao longo da antese, utilizou-se nessas analises
flores em diferentes estagios de desenvolvimento,
que foram definidos de acordo com o tempo
ocorrido apos a mesma. Assim, o primeiro estagio
corresponde ao periodo de pré-antese (botdo); o
segundo estagio ao periodo em que ocorre a antese
floral; o terceiro estagio de 24 a 36 horas apds a
antese; € o quarto estagio apos 36 horas do momento
da antese.

Para analisar a viabilidade polinica, foi
utilizada a técnica de coloragdo com carmim acético
a 2%, que cora o protoplasma celular nos graos
de polen (Radford ef al. 1974). Para se obter uma
amostragem ao acaso dos graos de polen corados,
usou-se 0o método de varredura, sendo contabilizados
100 graos de polen/lamina. Foram utilizadas nesta
analise flores de estilete curto (n = 20) e flores de
estilete longo (n=20). A normalidade dos dados foi
verificada através do teste de Kolmogorov-Smirnov.
O teste estatistico ndo paramétrico Kruskal Wallis
foi utilizado para analisar as diferengas entre os
estagios de desenvolvimento da flor e estes dados
foram comparados pelo teste de Dunn, através do
software Action 2.7.

A receptividade do estigma foi analisada
através do teste de peroxidase, utilizando peroxido
de hidrogénio (H,0,). A indica¢do do estigma
receptivo se deu através da liberagdo de bolhas de
O, no mesmo, o que foi observado com auxilio de
uma lupa de campo (Kearns 1997). Esse teste foi
aplicado em flores de estilete curto (n=10) e flores
de estilete longo (n = 10). Para verificar a presenca
de osmoforos nas flores, foi realizado o teste do
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vermelho neutro (Dafni 1992). Flores frescas foram
coletadas aleatoriamente (n = 10) e submersas em
solugdo do corante utilizado durante 60 minutos
e, logo apds esse procedimento, lavadas em agua
destilada e observadas sob estereoscopio. As regides
florais coradas em vermelho intenso apontaram a
presenga de osmoforos.

Os visitantes florais foram observados durante
as atividades de forrageamento ao longo do periodo
de floracao de S. melongena, entre fevereiro e junho
de 2014. As observagdes e coletas dos mesmos
ocorreram nos periodos da manha (das 6h as 12h)
e da tarde (das 13h as 16h) e totalizaram 50 horas,
divididas igualmente em cinco dias (10 horas/dia).
Em cada dia, 5 transectos de aproximadamente 10
metros - delimitados aleatoriamente, de forma a
abranger toda a area plantada - eram observados.
As observagdes ocorreram de maneira sistematica,
isto ¢, durante cada periodo de 2 horas, as mesmas
eram realizadas em um dos transectos delimitados
anteriormente.

A frequéncia dos visitantes florais foi
calculada através do percentual do nimero
de visitas de cada espécie em relacdo ao total
visualizado: F = (ni/N) x 100, onde ni = nimero
de visitas da espécie i ¢ N = numero total de visitas
(Vilhena & Augusto 2007). A caracterizagdo dos
visitantes florais através de observacdes de campo,
complementadas com a analise de fotografias e
videos, também foi efetuada. Concomitantemente
as observagdes, coletou-se individuos das espécies
visitantes para identificagdo taxondmica, realizada
com auxilio de chaves de identificacdo especificas
para abelhas (Silveira et al. 2002).

Sistemas reprodutivo e sexual

Seguindo os métodos estabelecidos por
Radford et al. (1974) foram realizados os testes de
polinizagdo manual com diferentes tratamentos,
utilizando-se no total 54 flores, divididas entre os
mesmos. Dessa forma, os seguintes tratamentos
foram realizados:

e autopolinizagdo espontdnea (autogamia):
flores ensacadas e sem tratamento posterior (n =
12, sendo 6 flores de estilete curto ¢ 6 flores de
estilete longo);

e autopolinizacdo manual (autogamia): graos
de polen depositados no estigma da propria flor (n
=12, sendo 6 flores de estilete curto e 6 flores de
estilete longo);

e polinizacdo cruzada manual (xenogamia):
grdos de polen provenientes de flores de individuos
diferentes e transferidos para estigmas de flores
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previamente emasculadas (n = 18, sendo 9 flores
de estilete curto ¢ 9 flores de estilete longo e 3
tipos de cruzamentos: intermorfos; intramorfo em
flores de estilete curto; e intramorfo em flores de
estilete longo);

e polinizagdo em condig¢des naturais
(controle): flores em pré-antese foram ensacadas
¢ apds 24 horas de exposi¢do aos visitantes florais
foram coletadas (n = 12, sendo 6 flores de estilete
curto e 6 flores de estilete longo).

Para determinar o sistema reprodutivo,
verificou-se a formagao de tubos polinicos em cada
tratamento efetuado. Para a realizagao do tratamento
de polinizac¢ao cruzada, o critério adotado foi o
de utilizar individuos distanciados minimamente
2 metros entre si. Apds a polinizagdo manual, as
flores foram novamente ensacadas, para impedir o
contato com os visitantes florais.

Os pistilos ja fixados em FAA foram levados
para o laboratorio, onde foram lavados em agua
destilada, seguido de hidroxido de sodio (NaOH),
no qual permaneceram por 60 minutos em estufa a
60°C para amaciar os tecidos. Lavou-se novamente
os pistilos em agua destilada ¢ posteriormente os
mesmos foram lavados em hipoclorito de sodio
durante 3 minutos, voltando para a dgua destilada
apos esse periodo. Apos esse procedimento, alguns
tecidos que envolvem o ovario foram retirados e o
pistilo foi macerado em uma lamina com gotas do
corante azul de anilina. Para visualiza-los, utilizou-
se a técnica de microscopia de fluorescéncia
(adaptado de Martin 1959).

Resultados

Morfometria floral

O comprimento da corola (p = 0,01) e do
estilete (p=0,01) diferiram entre os morfos florais,
mas o comprimento das anteras nao diferiu (p =
0,48) (Tab. 1). Assim, pode-se definir dois morfos
florais para S. melongena a partir do comprimento
do estilete: flores de estilete curto e flores de estilete
longo (Fig. 1). A corola foi mais comprida em flores
de estilete longo em relag@o as flores de estilete
curto (p<0,05) (Tab. 1).

Os dois morfos florais ocorrem no mesmo
individuo, porém em diferentes proporgdes ao longo
da floragdo. Notou-se que nos trés meses iniciais
de floragdo, ha uma maior quantidade de flores de
estilete curto sendo produzidas pela planta, em uma
propor¢ao aproximada de 2:1, ou seja, ocorre o
padrao de duas flores de estilete curto para uma flor
de estilete longo e ap6s esse periodo, essa propor¢ao
tende a diminuir, de forma a se tornar 1:1.

Rodriguésia 68(4): 1187-1199. 2017
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Tabela 1 — Morfometria floral de Solanum melongena L. para corola, antera ¢ estilete (cm) de flores de estilete curto

(EC) e flores de estilete longo (EL) (média + desvio padrdo). * = diferenga significativa / ns = diferenga ndo significativa.
Table 1 — Floral morphometry of Solanum melongena L. for corolla, anther and styles (cm) of short-style (EC) and long-style flowers

(EL) (mean =+ standard deviation). * = significant difference / ns = no significant difference.

Morfo floral Corola Antera Estilete
EC (n=30) 32+0,19* 0,9 £ 0,06 ns 0,3+0,06 *
EL (n=30) 46+0,19 * 0,9 £ 0,06 ns 1,0+ 0,07 *

Diferengas morfoanatomicas entre os
morfos florais foram detectadas quanto as papilas
estigmaticas (Fig. 2b,c,d), que em flores de estilete
curto se apresentam de forma murcha e seca e em
flores de estilete longo sdo recobertas por extensa
mucilagem. A presenca de grande quantidade de
tricomas na base do estilete foi observada em
ambos os morfos (Fig. 2a,e). Referente as anteras e
graos de polen, ndo foi detectada diferenca quanto
ao tamanho e estrutura entre os morfos florais
(Fig. 3). A antera possui deiscéncia poricida, isto
€, os graos de poélen sdo liberados através de um
pequeno poro em seu apice (Fig. 3a) e, através
de observagdes de fotografias de Microscopia
Eletronica de Varredura com a mesma escala,
infere-se que ndo houve diferenca no tamanho dos
graos de polen provenientes de flor de estilete curto
(Fig. 3b) e flor de estilete longo (Fig. 3c).

Biologia floral e visitantes

Solanum melongena apresenta inflorescéncias
expostas, com duas a quatro flores cada e
dez a quinze flores abertas por individuo. A
antese das flores ocorre no periodo da manha,
preferencialmente entre 6h e 8h, porém em
algumas flores a abertura se da no decorrer
tarde. A senescéncia, momento em que ocorre o
murchamento da corola, se da aproximadamente
trés dias apos o inicio da antese. No momento
de abertura, a corola se encontra com os lobos
posicionados de forma perpendicular, exibindo o
androceu e gineceu nas flores de estilete longo e
o androceu nas flores de estilete curto, e os poros
das anteras estdo abertos. J4 nas primeiras horas
de antese, os graos de polen se encontram secos €
pulverulentos dentro das anteras, o que possibilita
sua liberagdo. O estigma também estd receptivo

Figura 1 — Diferentes morfos florais de Solanum melongena — a. morfo floral de estilete longo - acima do nivel das

anteras; b. morfo floral de estilete curto - abaixo do nivel das anteras.
Figure 1 — Different floral morphs of Solanum melongena — a. long-style flower - above the level of anthers; b. short-style flower -

below the level of anthers.
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nesse periodo e assim permanece até a flor iniciar
o processo de senescéncia, aproximadamente dois
dias apos o inicio da antese.

A coloragao da corola no momento da
antese ¢ lilas, contrastando com as coloragdes
amarela e verde claro das anteras e do estigma,
respectivamente. No decorrer da antese, essas
coloragdes vao se modificando, de forma que,
apds aproximadamente dois dias de ocorréncia
da mesma, a corola se torna lilas claro, as anteras
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perdem o amarelo vivo e o estigma adquire uma
colora¢do marrom, em ambos os morfos florais. As
flores de estilete longo que ndo sao polinizadas ou
fecundadas atrofiam e caem, enquanto as que sao
fecundadas sofrem um intumescimento no ovario
ap6s aproximadamente uma semana, momento em
que ocorre também a queda da corola. A maturacao
do fruto ocorre apos 30-50 dias.

Detectou-se a presenca de osmoforos nas
flores, concentrados nas extremidades da corola

Figura 2 — Estilete e estigma dos diferentes morfos florais de Solanum melongena. — a. pistilo - flor de estile curto (60x);
b. papilas estigmaticas - flor de estilete curto (800x); c. papilas estigmaticas - flor de estilete longo (1.0kx); d. estigma -

flor de estilete longo (50x); e. tricomas na base de estilete curto (400x).
Figure 2 — Style and stigma of different floral morphs of Solanum melongena. —a. pistil - short-style flower (60x); b. stigmatic papillae - short-
style flower (800x); c. stigmatic papillae - long-style flower (1.0kx); d. stigma - long-style flower (50x); e. trichomes on short-style base (400x).

Rodriguésia 68(4): 1187-1199. 2017
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Figura 3 — Antera e grios de polen de Solanum melongena — a. detalhe do poro da antera (180x) - seta indicando a
presenga de grios de polen proximos a abertura; b. grio de pdlen de antera de flor de estilete curto (300x); c. grio

de polen de antera de flor de estilete longo (300x).
Figure 3 — Solanum melongena anther and pollen grains — a. detail of anther pore (180x) - arrow indicating the presence of pollen grains
near opening; b. pollen grain of short-style flower anther (300x); c. pollen grain of long-style flower anther (300x).

e no apice das anteras. A porcentagem média de
viabilidade do pdlen foi de aproximadamente
72%., apresentando variagdes entre os estagios.
Constatou-se que tanto em flores de estilete curto
(p = 0,0021) quanto em flores de estilete longo
(p = 0,0093) a viabilidade polinica ¢ dependente
do estagio floral, ou seja, nos primeiros estagios
florais - que correspondem aos primeiros momentos
da antese - ha uma maior quantidade de pdlen
viavel, se comparado com o estdgio mais proximo
do momento da senescéncia da flor (Tabs. 2; 3).
Considerando os altos valores de viabilidade, os
graos de pdlen oriundos das anteras dos dois morfos
florais sdo adequados para a fertilizagao.

Sete espécies de abelhas, pertencentes as
familias Apidae, Halictidae e Andrenidae e uma
espécie de mosca da familia Syrphidae foram
identificadas (Tab. 4). Quanto ao comportamento
especifico de cada espécie de visitante floral,
cinco apresentaram comportamento de vibracao,

o qual estd relacionado a morfologia floral de
S. melongena (Tab. 4). Todas as espécies foram
observadas visitando ambos os morfos florais. Os
visitantes mais frequentes foram Apis mellifera
(31,9%), Xylocopa frontalis (20,8%) ¢ Exomalopsis
diminuta (15,6%), sendo mais constantes no
periodo da manha (8h—12h). Embora A. mellifera
ndo tenha apresentado comportamento de vibragao
como as outras duas espécies mais frequentes, sua
forma de se movimentar pela flor possibilita a
liberacao dos graos de pdlen das anteras, uma vez
que a mesma se movimenta de forma a “empurra-
las” rapida e repetidamente com a cabega, 0 que
também a faz contatar o estigma da flor.

A contagem de graos de polen nos diferentes
horarios do dia ndo indicou a existéncia de
correlacdo positiva significativa (r = 0,74; p
= 0,62) entre os horarios de maior quantidade
de poélen e os horarios de maior frequéncia dos
visitantes florais (Fig. 4). Apos a abertura da flor,

Tabela 2 — Viabilidade polinica de Solanum melongena nos diferentes estagios florais em flores de estilete curto

(n =20) (média + desvio padrio).

Table 2 — Pollen viability of Solanum melongena in different floral stages in short-style flowers (mean + standard deviation).

Estagio Floral Viabilidade dos graos de pélen (%)
1 78,6 £ 9,7 ab
2 89 +20,1 a
3 60,4+ 8,5 bc
4 47,6 +213 ¢

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si a p < 0,05
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Tabela 3 — Viabilidade polinica de Solanum melongena nos diferentes estagios florais em flores de estilete longo

(n=20) (média + desvio padrio).

Table 3 — Pollen viability of Solanum melongena in different floral stages in long-style flowers (mean + standard deviation).

Estagio Floral Viabilidade dos graos de pélen (%)
1 90,4+15,7a
2 88,4+ 13,7 a
3 73,8+09a
4 462+285D

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si a p < 0,05

ha uma grande liberagdo e consumo dos graos de
pdlen pela acdo dos polinizadores logo nas primeiras
6 horas de antese e, ap6s aproximadamente 9 horas,
a disponibilidade de polen diminui cerca de 50%.
Entretanto, ainda observa-se abelhas visitando as flores
apds esse periodo e no segundo dia de antese, quando
a quantidade de recurso ¢ escassa.

Sistema reprodutivo e sexual

De maneira geral, em flores de estilete longo
o crescimento dos tubos polinicos se iniciou apos
12 horas das polinizagdes e em flores de estilete
curto ndo houve crescimento de tubos polinicos
em nenhum dos tratamentos (Fig. 5). Portanto, os
resultados a seguir referem-se apenas as flores de
estilete longo. No tratamento de autopolinizag@o
manual, observou-se graos de pélen germinando na

superficie estigmatica ap6s 12 horas, entretanto ainda
ndo havia tubos polinicos alcangando os 6vulos, os
quais foram observados apds 48 horas da realizagdo
deste tratamento.

No tratamento de polinizagao cruzada manual, os
resultados obtidos através dos cruzamentos intra (flor
de estilete longo x flor de estilete longo) e inter-morfos
(flor de estilete longo x flor de estilete curto) indicaram
apresenca de graos de polen germinando na superficie
estigmatica e formagao de tubos polinicos ao longo de
todo o estilete apds 12 horas da polinizagao (Fig. 5a).
Também notou-se tubos alcangando os 6vulos apds
24 horas da polinizagao, indicando a fecundagio dos
mesmos (Fig. 5b,c). Apds 48 horas desses tratamentos,
visualizou-se uma quantidade reduzida de 6vulos sem
tubos polinicos penetrando a micrdpila, o que indica
que grande parte deles foi fecundada.

Tabela 4 — Identificacio e comportamento das espécies de visitantes florais observados em cultivo de Solanum
melongena no periodo de fevereiro e junho de 2014 em Estiva Gerbi, Sao Paulo. PO = polinizador; PI = pilhador;

V = vibra; NV = nao vibra.

Table 4 — Identification and behavior of the species of floral visitors observed in Solanum melongena cultivation between February and
June 2014 in Estiva Gerbi, Sao Paulo. PO = pollinator; PI = nectar thief; V = vibrate; NV = not vibrate.

Insecta Visitantes florais Comportamento
HYMENOPTERA ANDRENIDAE

Oxaeini Oxaea flavescens Klug, 1807 PO/V
APIDAE

Apini Apis mellifera Linnaeus, 1758 PO/NV
Bombini Bombus morio Swederus, 1787 PO/V
Exomalopsini Exomalopsis diminuta Silveira, 1996 PO/V
Meliponini Trigona spinipes Fabricius, 1793 PI/NV
Xylocopini Xylocopa frontalis Olivier, 1789 PO/V
HALICTIDAE

Augochlorini Pseudaugochloropsis graminea Fabricius,1804 PO/V
DIPTERA Syrphidae sp. PI/NV
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1400 Ao serem expostas a condigdes naturais de
campo, as flores de estilete longo apresentaram,
. . apos 48 horas do tratamento, graos de pdlen
depositados e germinando na superficie estigmatica,
assim como de tubos polinicos formados ao
longo do estilete (Fig. 4d), os quais fecundaram
aproximadamente a totalidade de seus 6vulos. Nao
foi possivel quantificar o nimero de tubos polinicos
formados ao longo do estilete, bem como os que
alcangaram os 6vulos, devido a dificuldade em
isola-los, pois muitas vezes os mesmos formavam
T Er e vy feixes (Fig. 5d). Nao houve formacao de tubos

Namero de visitas polinicos quando realizado o tratamento de

Figura 4 — Disponibilidade de pdlen e frequéncia de autopolinizagdo espontanea em ambos os morfos.

visitantes florais ao longo do dia em Solanum melongena. Dessa forma, S. melongena (hibrido Napoli)
Figure 4 — Pollen availability and floral visitors® frequency pode ser classificada como uma espécie xendgama

throughout the day in Solanum melongena. facultativa, uma vez que mesmo demonstrando

1200
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Figura 5 — Formagao de tubos polinicos em diferentes tratamentos — a. superficie estigmatica de FEL com tubos polinicos
formados apds 12 horas do tratamento de polinizagdo cruzada - FEL X FEC; b. 6vulos de FEL ap6s 24 horas do tratamento
de polinizagdo cruzada - FEL X FEL; c. 6vulos de FEL ap6ds 24 horas do tratamento de polinizacdo cruzada - FEL X FEC;
d. feixe de tubos polinicos ao longo do estilete de FEL ap6s 48 horas do tratamento de polinizagdo em condigdes naturais;
e. 6vulos de FEC apo6s 12 horas do tratamento de polinizagdo cruzada - FEC X FEC; f. superficie estigmatica de FEC apos

24 horas do tratamento de polinizacdo em condi¢des naturais. FEL = flor de estilete longo; FEC = flor de estilete curto.

Figure 5 — Pollen tube growth in different treatments — a. stigma surface of FEL with pollen tubes formed after 12 hours of cross-pollination
treatment - FEL X FEC; b. ovules of FEL after 24 hours of cross-pollination treatment - FEL X FEL; c. ovules of FEL after 24 hours of
cross-pollination treatment - FEL X FEC; d. pollen tubes bundle along of style of FEL after 48 hours of pollination in natural conditions
treatment; e. ovules of FEC after 12 hours of cross-pollination treatment - FEC X FEC; f. stigma surface of FEC after 24 hours of natural
conditions treatment. FEL = long-style flower; FEC = short-style flower.
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certo grau de autocompatibilidade, também ha
a formagdo de tubos polinicos alcangando os
ovulos na ocorréncia de polinizacdo cruzada. Os
resultados sugerem também que a fertilizacdo em
S. melongena ocorre aproximadamente um dia ap6s
a polinizagdo.

Discussao

Morfometria floral

A espécie estudada ja foi classificada como
uma espécie heterostilica por alguns autores
(Kowalska 2008; Tatis et al. 2009; Nunes-Silva
et al. 2010; Nunes-Silva 2011), porém diversas
caracteristicas de sua morfologia floral e de seu
sistema sexual ndo condizem com as caracteristicas
que norteiam o conceito de heterostilia, tais como:
hercogamia reciproca nas alturas do estilete e
anteras entre os morfos; autoincompatibilidade
intra morfo e diferenca na quantidade e na
morfologia dos graos de polen produzidos por cada
morfo (Barrett 1998).

No entanto, a utiliza¢do de distintos conceitos
que definem as caracteristicas morfoldgicas de S.
melongena pode ocorrer devido a existéncia de
variagdes na espécie. Ocorre uma vasta diversidade
genética entre hibridos, cultivares e variedades
locais da mesma, o que demonstra a intensa selecao
artificial efetuada para melhoramento genético
(Araméndiz-Tatis et al. 2011). Tatis et al. (2009)
analisando a morfologia floral de dois cultivares da
berinjela - Long Purple e Criollo Lila, encontraram
grandes diferencas entre eles, sendo que o primeiro
apresentou flores tipicamente distilicas ¢ o segundo
flores tipicamente tristilicas, ambos com antera e
estilete diferindo reciprocamente entre os morfos.

No cultivo estudado com o hibrido Napoli,
ndo foi encontrado uma quantidade amostral de
flores com estilete no mesmo nivel das anteras,
porém o mesmo ja foi relatado, também como
raro, em outros estudos com S. melongena,
com quantidade aproximada de 15% do total
das flores (Kowalska 2008). Dessa forma, as
diferencas encontradas entre os morfos florais neste
estudo, podem ocorrer devido as caracteristicas
selecionadas para o desenvolvimento do mesmo.

A diferenga aqui observada nas papilas
estigmaticas entre os diferentes morfos, corroboram
com observagdes prévias em flores de S. melongena
(Rylski ef al. 1984), em que o estigma de flores de
estilete longo possuiam papilas bem desenvolvidas,
com tecidos ricos em polissacarideos, proteinas e
outros nutrientes que conferem efetiva germinacao
de polen, enquanto flores de estilete curto possuiam

Zambon V & Agostini K

estigma com papilas subdesenvolvidas, com
pequena quantidade de nutrientes, impossibilitando
a germinacgdo dos grdos de pdlen. Os tamanhos
semelhantes dos graos de polen provenientes
de ambos os morfos também foram descritos
para outras espécies andromondicas de Solanum
(Anderson & Symon 1989).

Para obtenc¢do de cultivares de alto
rendimento, alguns critérios sdo considerados,
como: altura da planta, massa e firmeza do fruto
e o numero de frutos por individuo, que ¢ uma
caracteristica priorizada em programas de selegao
artificial para melhoramento genético (Tatis et
al. 2014). Nesse sentido, embora a produgdo de
flores com estilete curto em maior quantidade
que as de estilete longo seja indicada como um
fator limitante para determinadas variedades de S.
melongena, também pode ser vantajosa no inicio da
vida planta, garantindo seu sucesso reprodutivo ao
mesmo tempo em que ndo exige um grande gasto
energético. Assim, flores de estilete curto teriam
como fungdes a atragdo de polinizadores e doacao
de pdlen viavel para reprodugao.

Biologia floral e visitantes

A estrutura floral de S. melongena ¢
caracteristica da familia Solanaceae e esta
intimamente relacionada a polinizagdo por vibrag¢ao
(Buchmann & Hurley 1978). O tnico recurso
disponivel ¢ o polen, que é produzido em grandes
quantidades e liberado de maneira gradual durante
todo o periodo de antese, o que possibilita a sua
disponibilidade para diversas visitas de abelhas,
maximizando sua dispersdo, fato que corrobora
com as observagdes em outras espécies de Solanum
(Barrett 1998).

Apesar de cerca de 50% do pélen disponivel
ser coletado logo no primeiro dia de antese, as
abelhas ainda continuavam visitando as flores ap6s
esse periodo. Esse fato corrobora com a auséncia
de correlacdo positiva entre os horarios de maior
frequéncia dos visitantes florais e os horarios de
maior disponibilidade de pdlen, ou seja, as visitas
ocorrem de forma frequente independente da
quantidade de polen disponivel. Entretanto, essa
diminuigdo na quantidade do recurso pode acarretar
em uma mudanca no comportamento das abelhas,
que podem passar a girar repetidas vezes sobre a
mesma flor e a realizar um nimero maior de visitas
(Buchmann & Hurley 1978; Shelly & Villalobos
2000). Abelhas coletoras de polen sdo altamente
sensiveis a variagdo da quantidade do mesmo na
flor e respondem a sua diminui¢do com mudancas
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consideraveis no tempo de permanéncia na flor,
que também passa a diminuir (Shelly ez al. 2000).
A coloragdo contrastante dos elementos
reprodutivos ¢ uma caracteristica relacionada a
atragdo de abelhas (Kevan & Baker 1983). Um fator
adicional nesse sentido pode ser representado pelos
odores emitidos através dos osmoéforos, que estdo
presentes na base das anteras e nas extremidades
da corola em S. melongena. A alteragdo de cores e
contrastes da corola, antera e estigma ao longo do
periodo de antese podem constituir indicadores da
reduc¢do da disponibilidade de recurso, assim como
a duragdo da flor por um periodo aproximado de
trés dias pode conferir a espécie um maior sucesso
reprodutivo, isto ¢, maiores chances de haver uma
polinizagdo efetiva (Bezerra & Machado 2003).
A diferenca encontrada na viabilidade
polinica entre os estagios iniciais € 0s proximos
a senescéncia da flor pode ser explicada pelo
fato de que, ao longo do desenvolvimento, os
grdos de polen tendem a reduzir sua viabilidade,
diminuindo sua capacidade de fertilizacao (Souza
et al. 2002). Durante o processo de maturagdo da
planta, a viabilidade do pdlen pode ser afetada
por varios fatores endégenos ou exdgenos, como
a fase de desenvolvimento da flor, altas ou baixas
temperaturas externas, estado nutricional da planta,
luminosidade e até mesmo defensivos agricolas e
outros produtos quimicos (Giordano et al. 2003).
Na cultura estudada, pode-se inferir que fatores
ambientais podem ter influenciado nesse processo,
uma vez que o cultivo perdurava durante todo o ano,
sofrendo efeitos da temperatura e luminosidade
diversas, assim como a aplicagdo de defensivos
agricolas, que era efetuada semanalmente.
Quanto aos visitantes florais, considerando
que as flores de S. melongena apresentam
anteras poricidas, as abelhas com comportamento
de vibracdo foram consideradas potenciais
polinizadores, uma vez que conseguiam retirar
os graos de pdlen efetuando tal comportamento
e também visitavam varios individuos
sequencialmente. A espécie 4. mellifera, mesmo
ndo apresentando tal comportamento, também
pode ser considerada potencial polinizador dessa
cultura, uma vez que efetuou o transporte de polen
e contactou as estruturas reprodutivas da flor em
suas visitas. Tal fator indica a existéncia de um
processo de aprendizagem por parte da mesma ao
manipular as pegas florais e coletar o recurso ali
presente (Imperatriz-Fonseca ef al. 1993).
No entanto, a eficiéncia de abelhas nativas
e da espécie exdtica A. mellifera na formagao de
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frutos de muitas espécies pode ocorrer de maneira
diferenciada, especialmente quanto a qualidade
da polinizacdo (Garibaldi et al 2013). Espécies de
abelhas nativas costumam visitar flores de muitos
individuos distanciados entre si e muitas possuem
comportamentos especificos, enquanto que a
espécie exotica, mesmo sendo capaz de depositar
uma grande quantidade de polen, ndo apresenta
eficiéncia suficiente para formagdo de frutos em
muitas espécies cultivadas (Garibaldi et a/ 2013).

Sistemas reprodutivo e sexual

Constatou-se para S. melongena que a grande
quantidade de tubos polinicos alcangando os
ovulos no tratamento de polinizagdo em condigdes
naturais indica que a mesma apresenta certo nivel
de dependéncia de vetores de polinizacdo para se
reproduzir sexuadamente. Além disso, levando-
se em conta que suas flores apresentam anteras
poricidas, a liberagdao de polen ¢ dificultada na
auséncia de um visitante floral com comportamento
vibratdrio. Assim, pode-se inferir que a deposi¢do
de polen coespecifico seria de rara ocorréncia,
devido a sua morfologia floral. Diante desse
fator, que chega a impossibilitar totalmente a
autopolinizacdo em grande parte de variedades e
hibridos da espécie, alguns autores recomendam
algumas solugdes, como a introdugao de caixa de
abelhas que possuem comportamento de vibracao, a
utiliza¢do de tratamento com hormdnios (Kowalska
2006) e até mesmo a vibragdo manual das flores
(Gemmill-Herren & Ochieng 2008).

Dessa forma, a existéncia de um ambiente
heterogéneo, que proporcione locais de nidificagdo,
assim como recursos disponiveis para os
polinizadores nos momentos em que a cultura
agricola ndo estiver florescendo, ¢ essencial. A
produtividade de um sistema agricola aumenta
com a riqueza de espécies animais ¢ vegetais da
comunidade, pois quanto maior for esse nimero,
proporcional sera a diversidade de polinizadores
com distintos comportamentos, assim como a
eficiéncia dos mesmos em explorar os recursos
disponiveis (Tilman et al. 2002).

No caso de S. melongena, a qualidade do fruto
(peso e ntimero de sementes) e a quantidade de frutos
produzidos podem aumentar significativamente na
ocorréncia da polinizagao bidtica, o que contribui
para uma maior rentabilidade da cultura (Nunes-
Silva et al. 2013). Isso acontece porque o padrdo
de comportamento do polinizador ao depositar ¢
distribuir os graos de polen no estigma das flores
¢ mais eficiente do que quando esse processo
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ocorre através do vento ou por mecanismos de
autopolinizac¢do, que, embora consigam vingar
algumas sementes e frutos, ndo sdo suficientes
para maximizar o potencial produtivo das plantas.

A ndo formacdo de tubos polinicos em
flores de estilete curto indica uma condigdo de
andromonoicia para S. melongena. A andromonoicia
se caracteriza pela apresentagdo de flores bissexuais
e flores funcionalmente masculinas na mesma
planta, indicando que a ocorréncia de polimorfismo
floral é uma caracteristica intrinseca dessa condigao
de sistema sexual (Anderson & Symon 1989).
Essa condigdo ja foi relatada para outras espécies
de Solanum, como S. stramonifolium (Bezerra &
Machado 2003), S. paniculatum (Forni-Martins
et al. 1998) e S. lycocarpum (Oliveira-Filho &
Oliveira 1988). Em um estudo com varias espécies
do género Solanum, concluiu-se para a berinjela
uma condi¢do de fracamente andromonoica
(Symon 1981).

Nessa perspectiva, pode-se concluir que
ambos os morfos florais contribuem igualmente
para o sucesso reprodutivo da espécie, uma vez
que a polinizagdo cruzada realizada inter-morfos
demonstrou-se a mais eficiente na fecundacio
dos 6vulos de flores de estilete longo. Assim,
embora tenha-se constatado diferencas entre os
verticilos dos diferentes morfos florais, tal fator
ndo demonstrou exercer influéncia no sucesso
reprodutivo da espécie.

Conclui-se também que a riqueza e o
comportamento dos polinizadores estdo, da
mesma maneira, relacionados ao sucesso
reprodutivo da espécie, visto que grande parte
dos mesmos apresentou comportamento de
vibragdo - relacionado a morfologia floral de
S. melongena - e promoveram o transporte de
polen entre os diferentes morfos florais e entre
os diferentes individuos, realizando a polinizacao
cruzada. E, embora S.melongena (hibrido Népoli)
tenha apresentado certo grau de autogamia, a
autopolinizagdo ndo mostrou-se suficiente para
uma efetiva fecundag¢do de seus 6vulos como
quando na ocorréncia da polinizagdo cruzada e em
condi¢des naturais.
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