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RESUMO

Representantes de Lucilia lycopodioides (Less.) Freire (Asteraceae) apresentam rizéforos
(unidades de propagacdo vegetativa) e sementes com baixas taxas de germinacdo. Esse
fendbmeno parece estar associado e é comumente encontrado em espécies de Cerrado. O
presente trabalho teve por objetivo avaliar a estrutura do capitulo e suas implicacGes na
reproducgédo de L. lycopodioides. Tipo, numero, distribuicdo e funcionalidade de flores foram
avaliados em 117 capitulos, 25 plantas e 1818 flores de trés populacdes: Distrito de Rubido
Janior (Botucatu- SP), Parque Nacional da Serra da Canastra (Sao Roque de Minas- MG), e
Parque Estadual do Itacolomi (Ouro Preto- MG). Capitulos homogamicos (com um unico tipo
de flor — perfeitas ou pistiladas) com 2 a 24 flores e capitulos heterogamicos (com flores
perfeitas e pistiladas) com 10 a 29 flores foram encontrados. A estrutura do capitulo de L.
lycopodioides indica a existéncia de varias estratégias reprodutivas que evitam a
autopolinizacdo: (1) separacdes temporal (dicogamia) de estigma e antera, (2) polimorfismo
do estigma (tipos de células na superficie receptiva) e do estilete (morfos posicionando o
estigma acima, ao nivel e abaixo da abertura da corola), e (3) polimorfismo sexual (flores
perfeitas e pistiladas) e ginodioicia. A altura do estigma ndo apresentou reciprocidade
inversa a altura das anteras e nem varia¢cdo morfologica nas células dos estigmas entre 0s
trés morfos, descartando a ocorréncia de heterostilia na espécie. A heterogamia em
Asteraceae é considerada polimorfismo sexual, resultado de especializa¢cdes nos capitulos,
nas flores e seus o6rgdos, dando origem a estruturas ‘modificadas’ relacionadas ao
dimorfismo sexual. Ginodioicia, em que flores perfeitas e pistiladas coexistem, foi observada
em todas as populagdes: capitulos com flores perfeitas apresentando esterilidade masculina
ocorreram em dois individuos de Botucatu; e capitulos com flores pistiladas ocorreram em
um individuo de Sao Roque de Minas e em trés individuos de Ouro Preto. Represséo da
funcdo masculina também foi identificada pela baixa razdo antera-ovulo: 1,5: 1 em Botucatu;
3,5: 1 em Sao Roque de Minas; e 2,3: 1 em Ouro Preto, considerando que os numeros de
anteras e ovulos em Lucilia sdo geralmente cinco e um por flor, respectivamente. Embora a
ginodioicia seja um mecanismo que certamente esté relacionado a promocédo da xenogamia
e apesar da ocorréncia das estratégias reprodutivas que evitam a autopolinizacdo, muitas
anormalidades foram observadas em capitulos de L. lycopodioides, citadas a seguir: graos
de pédlen parcialmente desenvolvidos e inviaveis; anteras completamente estéreis; flores
hermafroditas com nimero de estames abaixo ou acima do que € encontrado usualmente
em Lucilia (cinco); e algumas flores estaminadas encontradas em trés individuos da
populacdo de S&o Roque de Minas. Essas anormalidades e a distribuicdo das plantas em
touceiras, formando pequenas e raras manchas em campos de Cerrado, sugerem que
cruzamentos podem estar ocorrendo entre clones, provavelmente originados de propagacao
vegetativa. Possivelmente, as populagdes de L. lycopodioides estudadas estdo sob efeitos
de depressao endogamica, porém estudos de caracterizacdo genética devem ser feitos para
comprovagao.

Palavras-chave: Asteraceae, rizéforo, propagacdo vegetativa, estratégias reprodutivas,
ginodioicia, polimorfismo sexual, depressdo endogamica.



ABSTRACT

Representatives of Lucilia lycopodioides (Less.) Freire (Asteraceae) have rhizophores
(vegetative growing unities) and seeds with low germination rates. These phenomena seem
to be associated, and are commonly found in Cerrado species. This work aimed to evaluate
the head structure and its implications on reproduction of L. lycopodioides. Type, number,
distribution and functionality of flowers were evaluated in 117 heads, 25 plants and 1818
flowers of three populations: Distrito de Rubido Junior, in Botucatu (SP), Parque Nacional da
Serra da Canastra, in S&o Roque de Minas (MG) and Parque Estadual do Itacolomi, in Ouro
Preto (MG). Homogamic heads (a single type of flower — hermaphrodite or pistilate) with 2-24
flowers and heterogamic heads (hermaphrodite and pistilate flowers) with 10-29 flowers were
found. Head structure of L. lycopodioides shows existence of several reproductive strategies
to avoid self-pollination: (1) Temporal separation (dichogamy) of stigma and anthers, (2)
stigma polymorphism (cells types on receptive surface) and style polymorphism (stigma was
positioned up, straight to, and down in relation to corolla aperture), (3) sex polymorphism and
gynodioecy. Style length was not inversely reciprocal to filament length, neither
morphological variation on stigma cells among three morphs occurred, which means that
heterostily do not occur in L. lycopodioides. Heterogamy in Asteraceae is considered a sex
polymorphism, which is known as a result of head specializations on flowers and on their
organs, rising ‘modificated’ structures related to sexual dimorphism. Gynodioecy, where
females and hermaphrodites coexist, was found in all populations: heads with hermaphrodite
flowers were male sterile in two plants of Botucatu; and heads with pistilate flowers were
found in one plant of SGo Roque de Minas and three plants of Ouro Preto. Reduction in the
male function was also shown by the low rates of anther-ovule: 1.5:1 in Botucatu; 3.5:1 in S&o
Roque de Minas; and 2.3:1 in Ouro Preto, considering that the anther and ovule numbers of
hermaphrodite flowers in Lucilia are generally five and one per flower, respectively. Although
gynodioecy is a reproductive mechanism which surely leads to the xenogamy, and despite
occurrence of reproductive strategies to avoid self-pollination, many abnormal features were
observed in L. lycopodioides heads, as for instance: pollen grains partly developed and
unviable; anthers completely sterile; hermaphrodite flowers with lower or upper humbers of
stamens than usually found in Lucilia (five); and some male flowers in three plants of S&o
Roque de Minas. These abnormalities and the grouped distribution of plants, forming small
and rare spots in Cerrado drylands, suggest that crosses in L. lycopodioides could be
occurring between clones, probably originated from vegetative growing. Thus, populations
studied of L. lycopodioides must be under inbreeding depression effects, but genetic studies
may be done to make sure of this.

Key words: Asteraceae, rhizophore, vegetative growing, reproductive strategies,
gynodioecy, sexual polymorphism, inbreeding depression.



1 - INTRODUCAO

A familia Asteraceae € considerada a segunda maior dentre as
Angiospermas, compreendendo 1535 géneros e cerca de 23000 espécies
conhecidas, organizados em trés subfamilias: Asteroideae, Cichorioideae e
Barnadesioideae e 17 tribos (Bremer 1994). Tem grande representatividade na flora
do Cerrado brasileiro, com registro de aproximadamente 540 espécies, agrupadas
em 90 géneros (Mendonca et al. 1998). Seus representantes apresentam
inflorescéncias organizadas em capitulos e frutos unidos a sementes, denominados
cipselas (Bremer 1994). O capitulo consiste em um racemo, de maturacao
centripeta, constituido por uma a muitas flores denominadas flosculos, assentadas
sobre um receptaculo comum, delimitado por bracteas involucrais (filiarias),
dispostas em uma ou mais séries. Ha tipos diferentes de capitulos, com variacbes
entre subfamilias e géneros (Barroso 1991). As cipselas sédo unidades de dispersao
constituidas por frutos secos, indeiscentes, derivados de ovario composto por dois
carpelos, e um unico Ovulo basal, que origina uma Unica semente, da qual o
tegumento (testa) € justaposto ao endocarpo (Bremer 1994).

Tanto o termo cipsela como o termo aquénio sdo utilizados na literatura para
denominar o fruto caracteristico de Asteraceae. Segundo Oliveira (2007), a posi¢cao
do ovario € um carater importante para promover a separacao destes tipos de frutos,
pois define se o fruto apresentara ou néo tecidos de origem extra-carpelar. Assim,
devem ser denominados aquénios os frutos sincarpicos, uniloculares e
monospérmicos, provenientes de ovario supero (frutos simples); e denominam-se
cipselas frutos sincarpicos, uniloculares e monospérmicos, originados de ovario

infero, ou seja, frutos de origem complexa em que a regido interna foi formada a



partir dos tecidos da parede ovariana (pericarpo stricto sensu) e a mais externa
originou-se do receptaculo (como ocorre em Asteraceae) ou potencialmente do
hipanto. Neste trabalho, optou-se por utilizar o termo cipsela.

A maioria das Asteraceae (Compositae) pertence a subfamilia Asteroideae,
que compreende 10 tribos, com representantes herbaceos ou arbustivos, latex
quase sempre ausente, folhas na maioria alternadas, capitulo radiado com raios
verdadeiros e heterogamico, as vezes disciforme e heterogamico, ou discoide e
homogamico. A esta subfamilia pertence o género Lucilia Cass. que, juntamente
com outros 180 géneros e 2000 espécies, esta incluido na tribo Gnaphalieae
(Bremer 1994).

Lucilia. compreende 22 espécies de distribuicdo sul-americana, com
ocorréncia desde o nivel do mar até 5000 m de altitude (Freire 1986). Seus
representantes sao perenes, herbaceos, apresentam folhas sésseis e pilosas, e
capitulo descrito como disciforme (em forma de disco) solitario ou pouco agrupado,
com flores discoides perfeitas e flores marginais pistiladas (Barroso 1991; Bremer
1994). Dentre suas espeécies, Lucilia lycopodioides (Less.) Freire tem se destacado
devido a descricdo recente de uma estrutura subterrdnea mista (sistema bipolar
caulinar com raizes), denominada rizoforo, que constitui unidades de propagacao
vegetativa, caso haja fragmentacdo do sistema subterraneo (Hayashi & Appezzato-
Da-Gloria 2003). Rizoforos foram descritos em apenas seis espécies de
angiospermas até o momento (Machado et al., 2004; Hayashi & Appezzato-da-
Gladria, 2005; Menezes 2006; Portes & Carvalho 2006).

Indmeros sdo os relatos de espécies de Cerrado que apresentam Orgaos
subterrdneos que se prestam a propagacao vegetativa (Tertuliano & Figueiredo-

Ribeiro 1993) e a restauracdo da parte aérea da planta morta durante uma seca



prolongada, ou pela acdo do fogo (Rizzini & Heringer 1966; Apezzato-da-Gloria
2003). Tanto que em trabalhos mais antigos consta que a propagacdo vegetativa
seria a forma mais viavel de multiplicacdo de plantas do Cerrado em condi¢cdes
naturais (Valio & Moraes 1966), havendo duvidas quanto ao papel das sementes
neste processo. No entanto, ndo ha experimentos que comprovem tal fato, além de
ser relatada a existéncia de bancos de sementes em Cerrado (Melo et al. 1998).

O estudo da fertilidade em espécies de Asteraceae com propagacao
vegetativa € recente. Pode—se citar o trabalho de Jusaitis & Adams (2005), com
Acanthocladium dockeri, uma espécie australiana de Asteraceae ameacada de
extincdo, que apresenta propagacao vegetativa associada a baixa taxa de producao
de sementes e baixa diversidade genética (Jusaitis & Adams 2005).

Trabalhos acerca dos mecanismos de reproducdo na familia Asteraceae tém
enfatizado a genética de sistemas de auto-incompatibilidade (Glémin et al. 2007,
Friedman & Barret 2008; Busch & Schoen 2008); os efeitos da reducdo das
populacdes na reproducdo das espécies (depressdo endogamica) (Jusaitis & Adams
2005; Nielsen et al. 2007; Pickup & Young 2008); os efeitos de alteracbes
fisioldgicas na reproducédo (Valencia-Diaz & Montafia 2003; Meyer & Hull-Sanders
2008); a caracterizacdo de sistemas sexuais em diferentes fisionomias e biomas
(Oliveira 1996; Ramirez 2005; Matallana et al. 2005); e a morfologia de estruturas
reprodutivas (Porras & Alvarez 1999; Porras & Mufioz 2000). Porém, o estudo da
estrutura do capitulo tem sido pouco associado a reproducédo das espéecies.

A auséncia destes tipos de trabalhos pode estar relacionada as dificuldades
geradas pela complexidade da estrutura do capitulo e aos diversos polimorfismos
relatados para as estruturas florais exibidas pelas Asteraceae. Como exemplo

podemos citar as variacbes morfologicas de corolas e estigmas entre os tipos de



flores de acordo com sua funcdo (pistilada, perfeita, estaminada), variacdes
morfologicas entre os tipos de capitulos de acordo com os tipos de flores contidos
em seu interior, flores especializadas na atracdo de polinizadores (flores liguladas) e

polimorfismo sexual (Nani & Saravanan 1999).

2 - OBJETIVOS

Tendo em vista a necessidade de conhecimentos morfolégicos prévios da
estrutura reprodutiva para a avaliacdo da fertilidade de espécies vegetais, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a estrutura do capitulo e suas implicacdes na reproducao
de Lucilia lycopodioides, espécie de Asteraceae com propagacao vegetativa
encontrada no Cerrado brasileiro. Trés populactes foram avaliadas e comparadas
quanto a morfologia externa e interna, a distribuicdo e ao numero de flores e de
cipselas nos capitulos.

Os dados obtidos neste trabalho permitirdo ampliar as informacdes bioldgicas
a respeito da flora do Cerrado, bioma que inclui varios “hotspots”, e do qual restam
somente 20% da cobertura original no Brasil (Alho 2005). Além disto, podera ser
utilizado como modelo para estudos subseqtientes que queiram testar a associagao
entre fertilidade e propagacdo vegetativa de espécies em biomas ou fisionomias

altamente antropizados.



3- MATERIAL E METODOS

3.1 - Espécie estudada

Lucilia lycopodioides (Figuras 1 A e B) pertence a subfamilia Asteroideae,
clado Senecionieae — Gnaphalieae e tribo Gnaphalieae (Bremer 1994). Seus
representantes sdo herbaceos eretos, encontrados em campos sujos dos cerrados
da regido sudeste do Brasil e em campos secos da Argentina e Bolivia. Apresentam
cerca de 30 flores e indumento piloso, o que Ihes confere um aspecto prateado. A

floracao ocorre de setembro a julho (Freire 1986).

3.2 - Caracterizacdo das areas de coleta

As coletas foram efetuadas em trés regides distintas (Figura 1 C): uma no
Distrito de Rubido Junior (DR), em Botucatu, SP; outra localizada nas dependéncias
do Parque Nacional da Serra da Canastra (CA), Sdo Roque de Minas, MG; e de
outra localizada no Morro do Cachorro, nas dependéncias do Parque Estadual do
Itacolomi (PI), em Ouro Preto, MG. As areas serao caracterizadas a seguir.

DISTRITO DE RUBIAO JUNIOR — BOTUCATU, SP - O municipio de
Botucatu, SP, com aproximadamente 152.200 ha de éarea territorial, apresenta dois
niveis distintos de altitudes: de 500 a 400 metros na Baixada (Depresséao Periférica),
900 a 700 metros na Serrana (Planalto Ocidental), o que provoca diferencas de
temperatura devido ao consideravel gradiente de altitude. Assim, a area mais
elevada apresenta 2° a 3° C a menos do que na Baixada, tendo uma temperatura
média de 19° C (http://www.botucatu.sp.gov.br/dadosgerais/).

O clima da regido é Subtropical Umido, com invernos secos (temperaturas

médias no més mais frio entre 3°C e 8°C) e verdes quentes (temperatura no més



mais quente superior a 22°C) (http://www.botucatu.sp.gov.br/dadosgerais/).

O municipio apresenta os seguintes tipos de solo: Terra Arisca (arenito de
Botucatu), Terra Roxa de Campo, Terra Roxa Legitima, Vermelha Arenosa e
Arenosa, sendo os solos derivados da acao de fatores climéaticos e de organismos
sobre as bases de arenito e basalto. O perfil € muito profundo e permeavel a agua.
Tais caracteristicas sdo responsaveis pela localizacdo profunda do lencol de agua,
de maneira que s6 as plantas de regides secas crescem no estado silvestre

(http://www.botucatu.sp.gov.br/dadosgerais/).

A cobertura vegetal varia com a localizagdo dos solos. Nas partes altas e
baixas, observam-se vegetacfes caracteristicas de campos cerrados
(http://www.botucatu.sp.gov.br/dadosgerais/).

O total da cobertura vegetal nativa no Municipio de Botucatu atinge 10,45%
de sua éarea total (http://www.botucatu.sp.gov.br/dadosgerais/).

A é4rea de coleta localizava-se em area altamente antropizada. O terreno
possui vegetacdo bastante heterogénea, cercado por propriedades rurais, terrenos
utilizados como pasto e outros com cultivo de espécies frutiferas (Figura 1 D).

PARQUE NACIONAL DA SERRA DA CANASTRA - SAO ROQUE DE MINAS,
MG - Criado em 1972, o Parque Nacional da Serra da Canastra tem 71.525 hectares
demarcados e parte do territorio de trés municipios: Sdo Roque de Minas,
Sacramento e Delfindpolis, no sudoeste de Minas Gerais
(http://www.serracanastra.com.br/parque/parque.html).

A é&rea reune basicamente dois macicos: a Serra da Canastra e a Serra das
Sete Voltas, com o vale dos Candidos entre elas. As altitudes variam entre 900 e
1496m (torre da Serra Brava) (http://www.serracanastra.com.br/parque/parque.html).

A temperatura média fica em torno de 17°C no inverno e 23°C no verdo. O



indice pluviométrico anual varia entre 1.300 e 1.700 mm, com a maior parte das
chuvas concentrada no periodo de dezembro a fevereiro
(http://www.serracanastra.com.br/parque/parque.html).

A vegetacdo predominante sdo 0s campos rupestres, com manchas de
cerrado e matas ciliares (http://www.serracanastra.com.br/parque/parque.html).

A éarea de coleta no Parque Nacional da Serra da Canastra apresenta

vegetacao herbacea, tipica de campos de altitude (Figura 1 E).

PARQUE ESTADUAL DO ITACOLOMI - OURO PRETO, MG — A altitude
méxima do Parque é de 1772 m no Pico do Itacolomi e minima de 700 na regido do
Mainard. As médias encontram-se na sede do Parque (Fazenda do Manso) e na
area da portaria (1200 a 1300 m) (Informacfes obtidas do Plano de Manejo do
Parque Estadual do Itacolomi, Instituto Estadual de Florestas — IEF).

O Parque Estadual do Itacolomi estd situado em uma é&rea de clima
tipicamente tropical, com duas estacbes bem definidas, sendo uma seca e outra
chuvosa (Informacdes retiradas do Plano de Manejo do Parque Estadual do
Itacolomi, Instituto Estadual de Florestas — IEF).

Os verdes sdo quentes e chuvosos, com a estacao seca curta, em areas mais
baixas; ja nas areas mais altas o verdo é mais ameno, com dias quentes e noites
muito frias. Nesta regido sdo comuns 0s nevoeiros baixos e a precipitacdo na forma
de sereno. A topografia nesta regido favorece a precipitacdo, uma vez que aumenta
a turbuléncia do ar pela ascendéncia orogréafica (Informacdes obtidas do Plano de
Manejo do Parque Estadual do Itacolomi, Instituto Estadual de Florestas — IEF).

O Pargue possui um mosaico de solos diversificados, podendo ocorrer filitos,
Xistos e menor presenca, meta-quartzo-arenitos e meta-arenitos ferruginosos. Nas

partes mais internas e topograficamente mais baixas e de relevo relativamente
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menos acidentado, 0s processos erosivos e deposicionais gravitacionais s8o menos
acentuados, favorecendo a pedogénese e o0 estabelecimento de vegetacbes
arbustivas e arboreas (Informacgdes obtidas do Plano de Manejo do Parque Estadual
do Itacolomi, Instituto Estadual de Florestas — IEF).

O Parque possui Cerrado (campo rupestre) e Mata Atlantica (Floresta
Estacional Semidecidual). Trata-se de uma area de transicdo entre essas duas
fitofisionomias. (InformacBes obtidas do Plano de Manejo do Parque Estadual do
Itacolomi, Instituto Estadual de Florestas — IEF).

A area de coleta, conhecida como Morro do Cachorro, localiza-se em um dos
pontos mais altos do Parque, com vegetacao herbacea e tipica de campos rupestres

e de altitude (Figura 1 F).

3.3 - Coleta dos materiais

Capitulos com botdes, flores e cipselas em varios estadios de
desenvolvimento foram coletados de plantas provenientes de trés populagdes,
citadas no item 3.2.

Material testemunho foi depositado no herbario SPFR, da Faculdade de
Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto/USP, sob o registro S. P. Teixeira & M.
Yamada s/n (SPFR 9824). E no herbario VIC, da Universidade Federal de Vigosa,

sob o registro Almeida et al. 97 (VIC).

3.4 - Estrutura do capitulo
A identificacdo, a distribuicdo e o numero de tipos de flores foram avaliados
em cinco capitulos de dez individuos da populacéao do Distrito de Rubido Junior - SP,

totalizando 50 capitulos e 793 flores; em cinco capitulos, de cinco individuos da
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populacdo do Parque Nacional da Serra da Canastra - MG, totalizando 25 capitulos
e 381 flores; e em cinco capitulos de dez individuos do Parque Estadual do Itacolomi
— MG, totalizando 50 capitulos e 644 flores. Os materiais coletados foram fixados em
FNT (Lillie, 1954), desidratados gradativamente em série etandlica e estocados em
alcool 70%. Os capitulos e as flores foram dissecados e observados sob
estereomicroscopio Leica MZ 75.

O comprimento de capitulos maduros (contendo flores abertas), de flores
perfeitas e pistiladas e de estiletes de flores perfeitas foi medido com auxilio de um
paquimetro e papel milimetrado. Nos capitulos, mediu-se o0 comprimento a partir do
receptaculo até a altura das bracteas involucrais (n = 4 capitulos, 4 individuos por
populacado); nas flores, mediu-se o comprimento da corola, desde a inser¢cdo no
receptaculo até sua regiao apical (n = 4 flores, 4 individuos por populacédo); e nos
estiletes, mediu-se todo o comprimento até a extremidade dos estigmas abertos (n=
30 flores por populacao).

A razado antera-ovulo foi efetuada pela contagem do numero de Ovulos e
anteras morfologicamente normais em cada flor (n= 217 flores perfeitas e 522 flores
pistiladas na populacdo do Distrito de Rubido Janior; n= 222 flores perfeitas e 95
flores pistiladas na populacdo do PARNA da Serra da Canastra; n= 300 flores
perfeitas e 344 flores pistiladas na populacdo do Parque Estadual do Itacolomi). A
razao antera-6vulo foi calculada a partir da seguinte formula de proporgéo:

Flores perfeitas x 5 (nUumero de estames) : flores pistiladas + flores perfeitas

— AN /
V Y

NUmero total de anteras Ndmero total de ovarios
(androsporangios) (ginosporangios)
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A esterilidade das anteras foi avaliada pela coloracdo do citoplasma das
células do gréo de pdlen em microscopia de luz, ap6s esmagamento das anteras e
do estigma entre lamina e laminula e coloracdo com Carmin Acético 1% (Medina &
Conagin, 1964). Anteras que apresentaram todos os graos disformes e nao corados
foram consideradas estéreis (n= 793 flores da populacédo de Botucatu; n= 381 flores
da populacédo da Serra da Canastra; n= 644 flores da populacdo do Parque Estadual
do Itacolomi).

O numero e a viabilidade das cipselas foram avaliados em duas amostras
obtidas de 11 individuos da populacdo de Botucatu em 2006 (10 individuos) e 2007
(01 individuo). Esta avaliacdo se baseou nas informacdes de Freire (1986), de que
cipselas oblongas de menor tamanho provém de flores pistiladas, enquanto as
elipticas, de maior tamanho, de flores perfeitas. Os dois tipos de cipselas foram
separados, colocados para germinar em placas de Petri esterilizadas, forradas com
papel de filtro, regadas diariamente com 2 ml de agua destilada. Cipselas com
sementes emitindo raiz primaria foram consideradas portadoras de embrides viaveis.
N&o foram encontradas cipselas na populacédo da Serra da Canastra e do Parque do
Itacolomi.

A superficie de flores inteiras, estigmas, anteras e cipselas foi examinada em
microscopio eletrénico de varredura JEOL JSM 5200 na Faculdade de Medicina de
Ribeirdo Preto/lUSP. Para tal, capitulos fixados em FNT (Lillie, 1954) foram
dissecados em estereomicroscopio Leica MZ 75, desidratados em série etandlica,
submetidos ao ponto critico em um aparelho Bal Tec CPD 030, montados em
suportes metalicos em fita adesiva de carbono e, entdo, cobertos com ouro em um

metalizador Bal Tec SCD 050.
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A anatomia floral e das cipselas foi efetuada em capitulos com flores e cipselas
em varios estadios de desenvolvimento, fixados em FNT (Lillie, 1954), desidratados em
série etanolica e incluidos em historesina (Gerrits, 1991) para seccionamento
transversal e longitudinal em micrétomo rotativo Leica RM 2245. As sec¢fes, com 5 um
de espessura, foram coradas com Azul de Toluidina (pH 4,4) e montadas em resina

sintética (Gerlach 1969) para observacdo em microscopio de luz.

3.5 - llustracdes

Desenhos de flores perfeitas foram feitos a nanquim, em papel vegetal, por
Flavia Silva Marquiafavel. Esquemas de cipselas foram feitos por Rodrigo Santinello
Pereira utilizando o programa Adobe llustrator.

Fotomicrografias das flores e dos capitulos foram obtidas em
estereomicroscopio Leica MZ 75 acoplada a camera digital Leica DFC 320.
Fotomicrografias de cortes histologicos foram feitas em fotomicroscopio Leica DM
4500 B acoplado a camera digital Leica DFC 320.

Eletromicrografias de microscopia eletrbnica de varredura (MEV) foram

obtidas em camera fotografica JEOL MP.
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Figura 1. Fotografias de Lucilia lycopodioides e das &reas de coleta. A.Individuo de Lucilia
lycopodioides fotografado no Parque Nacional da Serra da Canastra; B. Representante de L.
lycopodioides herborizado depositado no herbario UEC; C. Localizacdo geografica das
areas de coleta em imagem de satélite (Imagem obtida através do programa Google Earth);
D. Regido de coleta em area altamente antropizada no Distrito de Rubido Junior, Botucatu —
SP. O terreno possui vegetacdo bastante heterogénea, cercado por propriedades rurais,
pastagens e espécies frutiferas cultivadas; E. Regiao de coleta no Parque Nacional da Serra
da Canastra, Sdo Roque de Minas — MG. Observa-se que a area apresenta vegetacao tipica
de campos rupestres e de altitude, bastante homogénea e de porte herbaceo e arbustivo; F.
Vista do Morro do Cachorro, localizado no Parque Estadual do Itacolomi, em Ouro Preto,
MG. Observa-se vegetacdo herbacea e arbustiva, bastante homogénea (Foto retirada da
internet).
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4 - RESULTADOS

Dois tipos de flores foram observados nos capitulos: (1) flores perfeitas: a
corola é tubulosa pentamera campanulada, com tricomas secretores na regido dos
lacinios (Figuras 2 A e C); o estigma é bifurcado, com células papilosas maiores na
porcdo periférica ndo exposta e células menores, ndo papilosas, na por¢cdo central
(Figuras 2 E e G); as cinco anteras apresentam apéndices apicais, que sao
prolongamentos do conectivo (Figura 3 A e B), sdo unidas lateralmente (Figura 3 A),
formando um anel ao redor do estilete; os filetes sdo livres; (2) flores pistiladas: a
corola é tubulosa filiforme, com tricomas secretores na regido proxima a abertura da
corola (Figuras 2 B e D), o estigma é bifurcado, porém, apresenta diferencas em
relacdo ao das flores perfeitas: sua bifurcacdo € maior e as células da periferia séo
menores e menos papilosas (Figuras 2 F e H). Ambos os tipos de flores apresentam
gréos de pdlen subtriangulares, tricolporados, com ornamentacédo lofada (Figuras 3
C); e nectarios estruturados, localizados na por¢ao apical do ovario infero, na regiao
do receptaculo, formando um anel na base da corola (Figuras 4 A e B), sem
variacdes na forma ou no tamanho. Os nectarios apresentam epiderme unisseriada,
em palicada, e parénquima nectarifero multisseriado constituido por células com
ndcleos muito conspicuos e citoplasma denso.

A maturagéo das flores, na maioria dos casos, foi centripeta. Porém, situacao
contraria também foi observada na populacdo do DR: em 50% dos capitulos
analisados, pelo menos algumas flores centrais e centrais intermediarias sofreram
maturacdo antes de algumas marginais.

Trés tipos morfoldégicos de capitulos foram observados: homogamicos
contendo apenas flores pistiladas, homogamicos contendo apenas flores perfeitas e

heterogamicos contendo flores pistiladas e perfeitas. Na populagdo de DR, os
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capitulos continham namero semelhante de flores: os homogamicos com 10 a 24 e
0s heterogamicos com 10 a 29 flores; nas demais populacdes (CA e PI), o numero
de flores por tipo de capitulo apresentou uma amplitude maior. Na populacdo da CA,
0s capitulos homogamicos continham de 2 a 22 flores e os heterogamicos de 12 a
25 flores; na populacao do PI, os capitulos homogamicos continham de 2 a 22 flores
e 0s heterogamicos de 17 a 19 flores.

Em todas as populacdes a distribuicdo dos tipos de flores variou nos capitulos
heterogamicos. As centrais sdo, na maioria dos capitulos, perfeitas; porém,
ocorreram flores pistiladas nesta posi¢ao; as centrais intermediarias sédo perfeitas e
pistiladas, e as marginais em sua maioria séo pistiladas.

Na populacdo do DR, os tipos de capitulos se distribuiam entre os dez
individuos da seguinte maneira: (a) um individuo contendo apenas capitulos
homogamicos com flores perfeitas; (b) um individuo contendo capitulos
homogamicos com flores pistiladas e homogamicos com flores perfeitas; e (c) oito
individuos contendo capitulos heterogamicos com flores tanto perfeitas quanto
pistiladas. Dois individuos com capitulos heterogamicos apresentaram flores
pistiladas e perfeitas, sendo todas as perfeitas com anteras estéreis.

Os tipos de capitulos nos cinco individuos da populacdo da CA apresentaram
a seguinte distribuicdo: (a) quatro individuos contendo capitulos homogamicos com
flores perfeitas, e capitulos heterogamicos com flores pistiladas e perfeitas; (b) um
individuo contendo capitulos homogamicos com flores pistiladas.

Nos dez individuos da populacdo do PI, observa-se predominancia de
capitulos homogamicos, e o0s tipos de capitulos apresentaram a seguinte
distribuicdo: (a) dois individuos contendo tanto capitulos homogamicos com flores

pistiladas e homogamicos com flores perfeitas, quanto heterogamicos com flores
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pistiladas e perfeitas; (b) trés individuos contendo capitulos homogamicos com flores
pistiladas; (c) quatro individuos contendo capitulos homogéamicos com flores
pistiladas e capitulos homogéamicos com flores perfeitas; (d) um individuo contendo
capitulos homogamicos com flores perfeitas.

O numero médio de flores pistiladas por individuo foi menor na populacdo da
CA (19+27,19) e maior na populacdo do DR (52,2+25,05); na populacdo do Pl o
namero medio ficou entre os valores das outras duas populacbes (34,4+25,53)
(Figura 5).

Na populacdo do DR, ocorreram diferencas tanto no comprimento de flores
pistiladas e perfeitas, quanto no de capitulos heterogamicos, homogamicos com
flores pistiladas e homogamicos com flores perfeitas. As flores perfeitas sdo mais
curtas, com 1,160,029 cm (n= 4) (Figura 6 Al), que as pistiladas, que apresentam
1,410,079 cm de comprimento (n= 4) (Figura 6 A2). Os capitulos homogéamicos
com flores perfeitas sdo mais curtos, com 1,24+0,042 cm de comprimento (n= 4)
(Figura 6 B), e os homogamicos com flores pistiladas sédo mais longos, apresentando
2,12+0,17 cm de comprimento (n= 4) (Figura 6 C). O comprimento dos capitulos
heterogamicos (Figura 6 D) € semelhante ao dos homogéamicos contendo flores
pistiladas.

Na populacdo da CA, o comprimento das flores e dos capitulos € menor em
relacdo ao da populacdo do DR. As diferencas de comprimento entre as flores
pistiladas e perfeitas, e entre capitulos heterogamicos, homogamicos com flores
pistiladas e homogéamicos com flores perfeitas ndo foram tdo evidentes. As flores
perfeitas sdo ligeiramente mais curtas, com 0,59+0,038 cm (n = 4); as flores
pistiladas sédo ligeiramente mais compridas, apresentando 0,65+0,053 cm de

comprimento (n = 4). Os capitulos homogamicos com flores perfeitas sdo mais
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curtos, com 0,81+0,009 cm (n = 4), os homogamicos com flores pistiladas sdo mais
longos, apresentando 1,01+0,141 cm (n = 4); os capitulos heterogamicos
apresentam 0,86+0,054 cm de comprimento (n = 4), sendo ligeiramente maiores que
os capitulos homogamicos com flores perfeitas.

Na populacéo do PI, o comprimento das flores e dos capitulos é ligeiramente
menor em relacdo aos valores encontrados para as demais populacdes (CA e DR).
Diferencas de comprimento entre flores pistiladas e perfeitas, e entre capitulos
homogamicos com flores pistiladas e homogamicos com flores perfeitas ndo foram
evidentes. Nao foi possivel encontrar capitulos heterogamicos para as medicfes. As
flores perfeitas sdo ligeiramente mais curtas, com 0,47+£0,22 cm (n = 4); as flores
pistiladas séo ligeiramente mais longas, com 0,52+0,21 cm (n = 4). Os capitulos
homogamicos com flores perfeitas, assim como nas populacdes anteriormente
descritas, sdo mais curtos, com 0,63+0,43 cm (n = 4) em relacdo aos homogamicos
com flores pistiladas, que apresentam 0,82+0,49 cm de comprimento (n = 4).

O estilete apresentou variagbes em seu comprimento nas flores perfeitas,
sendo encontrados trés tipos: um posicionando o estigma acima, outro ao nivel e
outro abaixo do éapice da corola (Figura 7, Tabela 1). Na populacdo do DR
predominou o morfo que posiciona o estigma abaixo do apice da corola (44% - 203
flores), enquanto que nas populacfes do CA e PI predominou o morfo que posiciona
o estigma ao nivel do éapice da corola (51% - 110 flores; 73% - 137 flores,
respectivamente) (Tabela 1). Nao foi observada variacdo reciproca entre o
comprimento do estilete e dos filetes em cada morfo floral (Figuras 8 A, B e C). Uma
maior variacdo entre esses valores foi encontrada na populacdo do DR (Figura 8 A).

A ramificacdo do estigma (Figuras 9 A, C e E) e a morfologia de suas células
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(Figuras 9 B, D e F) também néo apresentaram variacdes entre os trés morfos

florais.

Tabela 1. Ocorréncia, em porcentagem, dos trés morfos de estilete de flores
perfeitas observados em populagdes de Lucilia lycopodioides.

Posicéo do estilete em relacdo ao apice da corola
Populacao
Abaixo Ao nivel Acima
Distrito de Rubido Janior 44% 21% 35%
PARNA Serra da Canastra 29% 51% 20%
Parque Estadual do Itacolomi 3% 73% 24%

A razao antera-ovulo foi menor (1,5:1) na populacdo do DR (n = 739 flores); e
maior (3,5:1) na populacdo da CA (n = 317 flores); valor intermediario (2,3:1) foi
observado na populacéo do Pl (n = 644 flores).

A liberacdo dos gréos de pdlen pelas anteras ocorreu antes que o0 estigma
estivesse receptivo, exceto em um individuo na populacdo do DR, no qual foi
observada maturacéo do estigma anterior a das anteras.

Algumas flores perfeitas nas trés populacdes estudadas apresentaram
anormalidades, citadas a seguir.

Na populacdo do DR, anormalidades nas anteras e grdos de polen foram
observadas ocorrendo em flores perfeitas de todas as posi¢cdes, em capitulos
heterogamicos (Figura 10) e homogamicos (Figura 11):

» 45 a 97% do total de graos de pélen inviavel em 20% das flores perfeitas;
= graos de poélen emitindo tubos polinicos desorientados;

» anteras estéreis, ndo completamente desenvolvidas;
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= anteras com células sem forma definida, com parede extremamente
espessada, contendo massas polinicas disformes (Figuras 12 A e B);

» liberacdo de androsporos junto com os graos de polen (Figura 12 C), ou seja,
no momento da deiscéncia da antera coexistem fases diferentes do polen em
desenvolvimento;

» duas flores pistiladas, localizadas nas por¢cbes marginal e central
intermediaria, apresentaram dois estigmas bifurcados cada uma, em um
individuo;

= uma flor pistilada, localizada na por¢cdo marginal do capitulo, apresentou um
estigma trifurcado em um individuo (Figura 12 D).

Na populacdo do CA, as anormalidades encontradas nas anteras estavam
relacionadas a producao de graos inviaveis (maioria dos graos de pélen inviavel, de
45 a 97% do total), que ocorreu em 38,7% das flores perfeitas. Outras
anormalidades foram observadas:

= flores estaminadas em trés dos individuos analisados;

= flores perfeitas com numero inferior de estames que o0 normalmente
encontrado para a espécie (<5) foram observadas em 12,5% das flores
perfeitas dos mesmos trés individuos.

Na populacdo do Pl o numero de grédos de polen inviaveis foi baixo e nao
foram encontradas anteras estéreis. Porém, flores perfeitas com numero inferior de
estames que o normalmente encontrado para a espécie (<5) foram observadas em
7,6% das flores perfeitas de um individuo.

A frequéncia de graos de podlen inviavel ndo dependeu da posicao das flores
perfeitas no capitulo. Flores com metade ou a maioria de graos de podlen inviaveis

ocorreram tanto na regido marginal quanto na regiao central ou central intermediaria
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dos capitulos. A porcentagem de flores perfeitas com a maioria dos graos de pélen
inviaveis (45 a 97%) € menor nos capitulos homogamicos (9,8%) que nos
heterogamicos (19,25%) na populacdo do DR. Ja no CA, a porcentagem de flores
perfeitas com a maioria dos grédos de polen inviaveis (45 a 97%) € maior nos
capitulos homogamicos (42,7%) que nos heterogamicos (36%).

As cipselas provenientes de flores pistiladas séo elipticas maiores (Figuras 13
A e C), e encontradas em maior numero (Tabela 2) que as provenientes de flores
perfeitas, que sdo oblongas (Figura 13 D). S&o recobertas pelos papilhos (Figura 13
A), constituidos por tricomas tectores unicelulares, longos, com base espessada e
extremidade arredondada (Figura 13 B). A taxa de germinacéao foi nula para cipselas
elipticas e oblongas na populacdo do DR (Tabela 2). Na populacdo do CA e Pl ndo

foram encontradas cipselas para o teste de germinacéo.

Tabela 2. Numero e porcentagem de germinacdo de cipselas oblongas e elipticas
coletadas em 2006 e 2007 no Distrito de Rubi&o Janior, Botucatu, SP.

Ano de N-de % de N-de % de N° de
cipselas B cipselas B L
coleta germinacao . germinacdo  individuos
oblongas elipticas
2006 116 0 140 0 10
2007 19 0 24 0 1
Total 135 0 164 0 11

Em inicio de desenvolvimento, as cipselas apresentam sementes com um pro-
embrido globular na regido micropilar, com suspensor de tamanho reduzido, o
endosperma € escasso, nao celularizado (Figuras 14 A e B). O envoltério da cipsela
€ constituido pelo pericarpo e pela testa, esta ultima constituida por quatro regiées

distintas: (a) a mais externa unisseriada, com células de conteudo fendlico, (b) a
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seguinte, multisseriada, com células de paredes finas, sem conteudo evidente; (c)
mais interna, com ceélulas fendlicas de paredes espessadas; e (d) o endotélio,
unisseriado, constituido por células com nucleo central e citoplasma denso (Figuras
14 A e B). Na maturidade, as cipselas apresentam endosperma celularizado,
mucilaginoso, quase totalmente absorvido pelo embrido (Figura 14 C). O embrido
apresenta dois cotilédones carnosos (Figura 14 C) constituidos de células envolvidas
por mucilagem, contendo reservas de amido. Cipselas maduras, sem embrido, com
células nucelares e endospérmicas em degeneracdo, também foram observadas
(Figura 14 D).

Em todas as populacbes estudadas, as plantas formavam touceiras que se

distribuiam a pouca distancia (cerca de 10 m) umas das outras.
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Figura 2. Eletromicrografias (MEV) de flores perfeita e pistilada, e de estigmas de flores
perfeita e pistilada de Lucilia lycopodioides. A. Flor perfeita com corola tubulosa pentamera
campanulada; B. Flor pistilada com corola tubulosa filiforme; C. Detalhe da regido de
abertura da flor perfeita apresentando tricomas secretores (setas) na regido dos lacinios (*);
D. Flor pistilada com tricomas secretores (seta) na regido proxima a abertura da corola. Note
que ndo ha formacéo de lacinios; E — F. Bifurcacdes dos estigmas de flores perfeita (E) e
pistilada (F). Note a diferenca no tamanho da bifurcagdo; G — H. Detalhe de uma das
bifurcacdes dos estigmas de flores perfeita (G) e pistilada (H), mostrando a regido que fica
exposta (*) e as células papilosas periféricas. Note a diferenca nas células periféricas entre
os dois tipos de flores. Escalas: Ae B =500 um, Ce D =100 pym, Ee F=100 um, Ge H =
10 pum.
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Figura 3. Eletromicrografias (MEV) de anteras de Lucilia lycopodioides. A. Anteras unidas
lateralmente (setas) apresentando conectivos bem destacados (*) entre dois I6culos; B.
Apéndices apicais (ap) resultantes do prolongamento do conectivo (*); C. Detalhe de grdo de
polen tricolporado, com ornamentacao lofada, alojado no l6culo da antera. Escalas: A e B =
100 pm e C = 10 pm.
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Figura 4 A e B. Fotomicrografias de flores localizadas na porcdo central do capitulo
heterogamico de Lucilia lycopodioides, apresentando nectarios estruturados (*), que formam
um anel na base da corola. Escalas: A=43 um e B =91 um.
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Figura 5. Numero de flores pistiladas, em porcentagem, por individuo de Lucilia lycopodioides proveniente das popula¢cdées do A) Distrito de
Rubido Junior (n = 10), B) PARNA Serra da Canastra (n = 5) e C) Parque Estadual do Itacolomi (n = 10). Simbolos: DR = Distrito de Rubiéo
Junior; CA = PARNA Serra da Canastra; Pl = Parque Estadual do Itacolomi.
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Figura 6. Tipos de flores e de capitulos encontrados em Lucilia lycopodioides (Fotos de
material coletado da populagéo do Distrito de Rubido Junior, Botucatu — SP). A. Flor perfeita
(1) e pistilada (2). B. Capitulo homogamico contendo flores perfeitas. C. Capitulo
homogamico contendo flores pistiladas. D. Capitulo heterogamico contendo flores pistiladas
e perfeitas. Escalas = 1 cm.

Figura 7. Flores perfeitas de Lucilia lycopodioides, com polimorfismo do estilete. A. Morfo
floral com o estilete posicionando o estigma acima da abertura da corola; B. Morfo floral com
o estilete posicionando o estigma ao nivel da abertura da corola; C. Morfo floral com o
estilete posicionando o estigma abaixo da abertura da corola. Escalas: A, B e C = 0,9 mm.
Desenhos: Flavia Silva Marquiafavel.
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Figura 8. Relacdo entre os comprimentos de filetes e estiletes de flores perfeitas encontradas nas populagdes de Lucilia lycopodioides
provenientes do A) Distrito de Rubido Juanior (DR), B) PARNA Serra da Canastra (CA) e C) Parque Estadual do Itacolomi (PI). N = 30 flores
por populacao.



29

Figura 9. Eletromicrografias (MEV) de estigmas dos trés morfos florais de Lucilia
lycopodioides. A. Estigma posicionado acima da abertura da corola; B. Detalhe do estigma;
C. Estigma posicionado ao nivel da abertura da corola; D. Detalhe do estigma; E. Estigma
posicionado abaixo da abertura da corola. F. Detalhe do estigma. Observe que nao ha
diferencas morfoldgicas entre as ramificacdes e as células dos estigmas nos trés diferentes
morfos. Escalas: A, C e E =100 um; B, D e F =50 um.
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Figura 10. Cortes transversais de flores de capitulo heterogamico de Lucilia
lycopodioides da populacdo do Distrito de Rubido Junior, Botucatu — SP. A. Flor
pistilada marginal com estigma normal (e) envolto pela corola (seta); B. Flor pistilada
marginal com estigma anormal (ea) envolto pela corola (seta); C. Flor perfeita central
intermediaria com estigma normal (e), quatro anteras normais (a) e uma antera
anormal (aa), envoltos pela corola (seta); D. Flor perfeita central intermediaria com
estigma anormal (ea) e cinco anteras com células em degeneracéo (ad), envoltos pela
corola (seta); E. Flor perfeita marginal com estigma anormal (ea) e anteras em
degeneracao (ad), envoltos pela corola (seta); F. Flor perfeita marginal com todas as
anteras anormais (aa) e o estigma também anormal (ea), envoltos pela corola (seta).
Escalas = 22 pm.
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Figura 11. Cortes transversais de flores de capitulo homogamico de Lucilia lycopodioides,
populacéo do Distrito de Rubido Junior, Botucatu - SP. A. Flor perfeita marginal com estigma
normal (e) e cinco anteras anormais (aa), envoltos pela corola (seta); B. Flor perfeita
marginal com estigma normal (e) e apenas duas anteras contendo células em degeneracdo
(ad), envoltos pela corola (seta); C. Flor perfeita marginal com cinco anteras anormais (aa) e
estigma também anormal (ea), envoltos pela corola (seta); D. Flor perfeita central com
estigma normal (e) e todas as anteras anormais (aa), envoltos pela corola (seta). Escalas: A,
BeC=43 um; D =22 pm.
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Figura 12. Anormalidades encontradas em individuos de Lucilia lycopodioides, da
populacdo do Distrito de Rubido Junior, Botucatu - SP. A. Corte transversal de antera
anormal, constituida por células espessadas em processo de degeneracdo, com massas
polinicas no loculo; B. Detalhe de um léculo da antera com uma massa polinica; C. Antera
deiscente contendo graos de pdélen e androsporos (seta); D. Estigma trifurcado de flor
pistilada encontrada na por¢cao marginal do capitulo. Escalas: A = 13,5 um; B =4,5 um; C =
22 ym; D = 1mm.
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Figura 13. Eletromicrografias (MEV) e esquema dos tipos de cipselas encontrados em
Lucilia lycopodioides. A. Cipsela coberta por papilhos; B. Detalhe da regido basal dos
papilhos, no local de insercdo no fruto; C. Cipsela eliptica proveniente de flor pistilada,
apresentando pericarpo (p), envolvendo a testa que apresenta quatro regibes
citologicamente distintas: a regido externa com células fendlicas (seta), a regido mediana
nao fendlica (t), a regido mais interna com células fenélicas com paredes espessadas (tf) e o
endotélio (en) que delimita a cavidade seminal (*); D. Cipsela oblonga proveniente de flor
perfeita, apresentando também pericarpo (p) e testa com quatro regides distintas. Observe a
diferenca de tamanho e forma entre as cipselas oblongas (provenientes de flores perfeitas) e
elipticas (provenientes de flores pistiladas). Escalas: A = 100 um; B=50 um; Ce D =75 pym.
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Figura 14. Cipselas elipticas de Lucilia lycopodioides. A. Corte longitudinal de capitulo
heterogdmico com cipselas central (cc), central intermediaria (ci) e marginal (cm)
assentadas no receptaculo (re) e envolvidas pelas bracteas involucrais (bi); B. Detalhe da
cipsela marginal com pro-embrido globular na regido da micrépila (seta), envolto por
endosperma pouco abundante e ndo-celularizado; C. Corte transversal da cipsela com
embrido em estadio cotiledonar. Observe os cotilédones carnosos (co) e a plumula (pl) do
embrido, envolvido por endosperma escasso (seta) e pouco nucelo (nu); D. Corte
transversal de cipsela anormal apresentando nucelo (nu) e endosperma (seta) invadindo a
cavidade seminal vazia (embrido ausente). Escalas: A e B = 114,6 um; C = 100 um; D = 150
pm.
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5 - DISCUSSAO

Diferente das descri¢cdes de Lucilia lycopodioides realizadas por Freire (1986)
e Bremer (1994), nas quais consta que os capitulos apresentam 12-27 flores
marginais pistiladas e 3-6 flores discoides (centrais) perfeitas, sao
predominantemente heterogamicos, com ocorréncia ocasional de homogamicos com
flores perfeitas, neste trabalho o numero de flores nos capitulos variou de 2 a 29,
flores perfeitas ocorreram a margem do capitulo e pistiladas na regido central. Deve-
se enfatizar que também foram encontrados capitulos homogamicos com flores
pistiladas. Tais divergéncias sao devidas, provavelmente, ao nimero amostral maior
utiizado no presente trabalho, o que possibilitou uma analise mais segura da
morfologia de capitulos e flores.

Lucilia lycopodioides apresenta especializacbes em suas estruturas florais
que estdo claramente relacionadas a polinizacdo. As células papilosas da regiao
dorsal das ramificacbes do estigma de flores perfeitas promovem a apresentacao
secundaria do grao de pélen, por meio do alongamento do estilete para exposicéo
do estigma acima do tubo da corola. As papilas do estigma empurram e expdem 0s
graos de poélen que permaneceram dentro da corola apds a deiscéncia das anteras.
O prolongamento do conectivo no apice das anteras € responsavel por evitar a
perda excessiva de gréos de pélen pela acdo do vento, mantendo o maior nimero
possivel de gréos no interior do tubo formado pelas sinanteras, para acdo dos
polinizadores. Nao ha trabalhos de biologia floral para Lucilia, mas considerando os
dados da morfologia das flores, pode-se sugerir que o nectéario atraia borboletas, ja
que 0 néctar em espécies de Asteraceae é rico em aminoacidos e € produzido em

pequenas quantidades (Nani & Saravanan 1999). Borboletas possuem habilidade
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para utilizar esse tipo de recurso como fonte de proteinas, que, em peguenas
quantidades é insuficiente para outros polinizadores (Nani & Saravanan 1999).
Essas especializacdes influenciam indiretamente o desenvolvimento e a funcdo de
diversas outras estruturas que podem estar ou ndo estar relacionadas a polinizacao
(Nani & Saravanan 1999).

Exceto pela presenca do nectario em suas flores, Lucilia lycopodioides parece
nao investir muito em atracdo visual de polinizadores. Suas flores pistiladas e
perfeitas, de corolas tubulosas, péalidas e translicidas sédo envolvidas por bracteas
involucrais também palidas e pouco atrativas. O capitulo tem sido abordado como
sendo uma unidade atrativa para polinizacdo. Isso se deve ao seu padrao de
especializacdo na maioria das espécies de Asteraceae, em que flores marginais
pistiladas gradualmente perdem seu proposito reprodutivo, desenvolvendo ligulas
que funcionam como pétalas, enquanto as flores do disco (centrais) sédo perfeitas e
sem maiores modificacdes, dando ao capitulo a aparéncia de uma flor. Muitas
vezes, essas modificacdes continuam acontecendo centripetamente no capitulo, e
flores do disco também apresentam ligulas que aparentam pétalas. Essa
especializacdo, segundo Nani & Saravanan (1999), esta relacionada a atracdo de
borboletas para polinizacdo. Se um capitulo desempenha funcéo de uma unidade
floral atrativa, no caso de Lucilia lycopodioides, essa correlacdo ndo se aplica,
devido a pouca atratividade de suas flores e seus capitulos. Além disso, a idéia de
unidade parece mostrar que os diferentes tipos de flores e diferentes organizacdes
das mesmas dentro do capitulo e entre capitulos ndo tém significado. Tendo em
vista que o valor seletivo da fertilizacdo cruzada depende nao s6 da utilizacdo de
animais como vetores para polinizacdo, mas também de aspectos da morfologia

floral e da estrutura da inflorescéncia (Wilson 1979), onde cada flor desempenha
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uma funcéo determinando a expressao sexual da espécie e a estruturacdo de suas
populacdes (Cruden & Lloyd 1995), os dados do presente trabalho, mostram que o
capitulo ndo deve ser resumido a uma unidade floral.

A estrutura do capitulo de Lucilia lycopodioides indica a existéncia de varias
estratégias reprodutivas que evitam a autopolinizacéo, segundo Richards (1997): (1)
separacoes temporal (dicogamia) de estigma e antera, (2) polimorfismo do estigma
(tipos de células na superficie receptiva) e do estilete (comprimento), e (3)
polimorfismo sexual e ginodioicia. Tais estratégias seréo discutidas separadamente
a sequir.

A dicogamia em Lucilia lycopodioides € protandrica, ou seja, a apresentacao
do podlen é anterior a receptividade do estigma em flores perfeitas (Lloyd & Webb
1986), estratégia relatada para todas as espécies de Asteraceae estudadas até o
momento (Bremer 1994; Nani & Saravanan 1999) e nas Asteridae em geral (Bertin &
Newman 1993). Segundo Bertin & Newman (1993), a protoginia tem sido relatada
para monocotiledéneas e linhagens basais de eudicotileddéneas. Além disso, os
autores verificaram que os padrées de ocorréncia da dicogamia variam
significativamente, sendo a protandria mais comumente encontrada ao nivel intra-
floral e em espécies ginomonaicas e ginodioicas.

Lucilia lycopodioides apresenta variagbes no comprimento do estilete
(estigma abaixo, ao nivel e acima da abertura da corola), além de variacdes nas
células papilosas do estigma entre flores perfeitas e pistiladas, sugerindo tratar-se
de espécie com hercogamia reciproca. Porém, de acordo com as analises
morfométricas realizadas em filetes e estiletes (ver figura 8) e os exames de
superficie (MEV) para analise das células dos estigmas dos trés morfos florais, nédo é

possivel afirmar que se trata de hercogamia reciproca, segundo Webb & Lloyd
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(1986), ja que ndo ha reciprocidade nos comprimentos de filetes e estiletes e nem
variacdo morfolégica entre as células dos estigmas nos trés morfos. Aléem disto,
predominam morfos com o estigma ao nivel da abertura da corola (ver Tabela 1) nas
populacdes estudadas de Lucilia lycopodioides. Os morfos de uma espécie
heterostilica, além de variacdes no estilete, podem apresentar variacbes no tamanho
ou na morfologia da corola (Barrett et al. 1996; Richards 1997), no tamanho dos
graos de podlen, além de auto-incompatibilidade e compatibilidade entre os dois
morfos (Richards 1997, Baker et al. 2000). Quando néo ha heterostilia verdadeira, a
variacdo é conhecida como polimorfismo do estilete, e tem sido muito estudado em
Narcissus, género de Amaryllidaceae (Barrett et al. 1996; Baker et al. 2000). Assim
como em Lucilia lycopodioides, a ocorréncia de heterostilia ndo foi confirmada em
Narcissus assoanus e N. dubius (Baker et al. 2000).

E importante ressaltar que apesar da ocorréncia da heterostilia estar
associada a plantas perenes, frequentemente herbaceas, com corolas formadas por
tubos longos e fundidos (Ganders 1979; Richards 1997), caracteristicas
apresentadas por Lucilia lycopodioides, ndo foram encontradas publicacdes
relatando tal ocorréncia para Asteraceae.

Aléem de polimorfismo do estilete, Lucilia lycopodioides apresenta
polimorfismo sexual, ou seja, além dos capitulos homogamicos (com todas as flores
perfeitas) comumente encontrados em espécies de Asteraceae (Nani & Saravanan
1999), apresenta também capitulos heterogamicos. A ocorréncia da heterogamia é
considerada consequéncia de especializacdes relacionadas ao dimorfismo sexual
das flores (Nani & Saravanan 1999).

Os dados de expressdo sexual encontrados para Lucilia lycopodioides

sugerem que a espécie esta em fase de consolidacdo da chamada ginodioicia
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estavel (Richards 1997), em que ha separacao de individuos com flores perfeitas e
outros com flores pistiladas (ver figura 5). Na populacdo do Distrito de Rubi&o Junior,
em Botucatu — SP (DR), ocorrem individuos com flores perfeitas, mas com anteras
estéreis, sugerindo que a expressao da ginodioicia seja funcional. Esse fenbmeno é
conhecido como ginodioicia criptica ou funcional (Richards 1997). Fendmeno
semelhante ocorre em Spachea membranacea (Malpighiaceae), espécie com dioicia
criptica ou funcional, na qual os individuos sdao morfologicamente ginodibicos e
funcionalmente didicos. As flores perfeitas produzindo apenas gametofitos
masculinos, sendo o pistilo estéril (Steiner 1985).

Outro fator relacionado a ginodioicia em Lucilia lycopodioides pode ser
repressao da funcdo masculina nos capitulos, evidenciada pela baixa razdo antera-
ovulo das flores perfeitas das trés populagcbes e, ainda, por: (1) numero de flores
perfeitas reduzido em relacdo as pistiladas em cinco dos seis individuos com
capitulos heterogamicos funcionais; (2) tubos polinicos com direcado indefinida
(desorientados) emitidos por grdos de podlen viaveis; (3) ocorréncia de anteras
imaturas em algumas flores, indicando a interrupcdo (ou aborto) de seu
desenvolvimento em flores perfeitas, que seriam, desta forma, pistiladas funcionais;
(4) andrésporos liberados juntamente com os graos de polen; (5) ocorréncia de
flores com ndmero menor de estames que o normal para a espécie em trés dos
cinco individuos estudados; (6) anteras contendo de 45 a 97% dos gréos de pdlen
inviaveis. As quatro primeiras evidéncias foram encontradas na populacéo do Distrito
de Rubido Juanior, Botucatu, SP (DR), e as duas ultimas na populacdo do PARNA
Serra da Canastra (CA). A maior producao de flores pistiladas foi considerada uma

vantagem compensatoéria por Shykoff e colaboradores (2003), pois as plantas podem



40

produzir maior nimero de flores menores e, conseqientemente, maior nimero de
frutos e sementes.

O habito, a distribuicio e a propagacdo vegetativa exibidos por Lucilia
lycopodioides corroboram seu enquadramento no grupo de espécies ginodidicas,
segundo trabalhos de Steiner (1985), Renner & Ricklefs (1995) e Matallana et al.
(2005). Estes autores associaram a ocorréncia de ginodioicia/dioicia a vegetacdes
tropicais e a propagacéao vegetativa em espécies de Malpighiaceae (Steiner 1985) e
da flora de areas abertas de fitofisionomias brasileiras (Renner & Ricklefs 1995).
Matallana et al. (2005) encontrou forte associacdo entre sistemas unissexuais e
ambientes tropicais, como florestas deciduas e cerrados, bem como ao pequeno
porte da vegetacado, a entomofilia generalista e a ambientes pobres em recursos. Em
contraposicao, Oliveira (1996) encontrou frequéncias mais altas de dioicia em
espécies de campos com vegetacdo mais densa do que em areas mais abertas.

A ginodioicia ndo é comumente observada em Asteraceae. Podem-se citar
relatos para nove espécies e quatro subespécies havaianas de Bidens, nas quais
algumas plantas apresentaram flores perfeitas no disco, enquanto outras
apresentaram flores quase isomorficas, porém masculino-estéreis. A esterilidade
masculina neste grupo foi devido a degeneracéo pré-meidtica completa das células
esporogénicas, seguida de vacuolizacdo precoce e anormal das células do tapete
(Sun & Ganders, 1987).

Apesar das varias estratégias que parecem evitar a autopolinizacdo adotadas
pelas plantas de Lucilia lycopodioides, a taxa de germinacdo das cipselas,
observada no presente trabalho e no estudo de Hayashi & Appezzato-Da-Gloria
(2003), é nula. Aléem disso, cipselas vazias (ou seja, sem embrifes) também foram

encontradas, semelhante ao que ocorre com outras espécies de Asteraceae do
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Cerrado, como em Achillea ptarmica (Andersson, 1993). Tal fato pode estar
associado a capacidade de Lucilia lycopodioides se propagar vegetativamente,
devido a presenca de uma estrutura subterranea mista, denominada rizéforo
(Hayashi & Appezzato-Da-Gloria, 2003).

Rizéforos podem ser confundidos com rizomas e outros sistemas
subterraneos encontrados em plantas de Cerrado, mas, até o momento, sdo as
Gnicas estruturas que, quando fragmentadas, sdo capazes de produzir novos
individuos. Trata-se de um sistema bipolar de ramificacdo que consiste em uma
estrutura caulinar com geotropismo negativo, formado a partir do desenvolvimento
da plumula, e outra com geotropismo positivo, formado a partir do desenvolvimento
das gemas cotiledonares, como ocorre em Smilax quinquenervia Vell.
(Smilacaceae); ou pelo espessamento do hipocotilo, como ocorre em Rhizophora
mangle Linn. (Rhizophoraceae) e Dioscorea kunthiana Uline ex R. Kunth.
(Dioscoreaceae) por exemplo (Appezzato-da-Gloria 2003). Outras espécies de
Asteraceae como Smallanthus sonchifolius, Vernonia herbacea e V. platensis
também apresentam rizéforos (Machado et al. 2004; Hayashi & Appezzato-da-Gléria
2005; Portes & Carvalho 2006).

Tal sistema € responsavel pela distribuicdo das plantas de Lucilia
lycopodioides em touceiras, contendo individuos clonais. Assim, € provavel que as
anomalias observadas nos orgaos florais, tanto em relacdo ao numero por verticilo
quanto a producdo de gametofitos masculinos e de embribes, sugerem que as
populacdes estudadas estdo em processo de depressdo endogamica, causada por
provaveis cruzamento entre individuos clonais e auséncia de polinizadores. Consta
na literatura que um dos primeiros efeitos da fragmentacdo de habitats, como o

Cerrado, seja a reducao nas populacdes de polinizadores (Robertson et al., 1999).
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A depressdo endogamica € caracterizada por diminuicdo da heterozigose e
consequente aumento da homozigose, causados pelo cruzamento entre plantas
muito aparentadas. Esse fenbmeno ocorre em populacées de tamanho reduzido ou
em populacdes onde ha escassez de agentes polinizadores a longas distancias,
fazendo com que nao haja fertilizacéo de individuos distantes e menos aparentados
(Futuyma, 1998). Os efeitos causados por cruzamentos entre individuos
aparentados na producéo de frutos e sementes e as consequéncias da depressao
endogamica na evolucdo das plantas tém sido reportados ha muito tempo
(Charlesworth & Charlesworth, 1987).

Altos niveis de endogamia foram encontrados para outras espécies de
Asteraceae que, assim como Lucilia lycopodioides, apresentam propagacao
vegetativa e baixa producdo de sementes viaveis: Scalesia affinis (Nielsen et al.,
2007), Achillea ptarmica (Andersson, 1993), e Acanthocladium dockeri (Asteraceae)
(Jusaitis & Adams, 2005), e para Alstroemeria aurea (Alstroemeriaceae, Harder &
Aizen, 2004). A endogamia nestas espécies foi caracterizada a partir de seus efeitos
nas taxas de germinacdo das sementes e na sobrevivéncia das plantulas (Nielsen et
al. 2007), na determinacao precoce da maturacdo da semente (Anderson 1993), na
ocorréncia de auto-receptividade e consequente auto-fertilizagcdo relacionada a
estratégias como dicogamia (Harder & Aizen 2004), e na grande semelhanca da
estrutura genética das populacbes e consequente baixa producdo de sementes
(Jusaitis & Adams 2005).

Considerando que os individuos das trés populacdes de L. lycopodioides
foram coletados em diferentes fitofisionomias (Parque Nacional da Serra da
Canastra, MG/ Parque Estadual do Itacolomi, em Ouro Preto, MG e Distrito de

Rubido Jr., em Botucatu, SP), as provaveis diferencas relacionadas ao clima, a
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altitude e ao grau de antropizacdo devem acarretar diferencas na eficiéncia da
polinizacdo. A proximidade espacial dos individuos ou touceiras, menor na Serra da
Canastra e Ouro Preto, e a riqueza de polinizadores, provavelmente maior em
Botucatu, pois os individuos de Lucilia lycopodioides localizavam-se em uma area
com vegetacdo secundaria e heterogénea, podem explicar a auséncia de embrides
nas cipselas provenientes da populacdo da Serra da Canastra e Ouro Preto.
Provavelmente, nestas populacdes, individuos clonais ocupem uma area maior em
seu habitat, ja que sdo areas conservadas, pertencentes a parques de preservacao
ambiental, ndo apresentando interferéncia humana. Assim sendo, agentes
polinizadores, no caso deste grupo provavelmente borboletas (Nani & Saravanan
1999), podem promover o cruzamento entre clones.

A ocorréncia de depressao endogamica, apesar dos mecanismos favoraveis a
xenogamia, deve ser confirmada por estudos genéticos, semelhantes aos realizados
em populacdes de Acanthocladium dockeri (Asteraceae, Jusaitis & Adams, 2005),
devem ser feitos em populacdes de Lucilia lycopodioides.

O presente trabalho ressalta a importancia de estudos da estrutura dos
capitulos, ao nivel populacional, para a avaliacdo do sucesso reprodutivo de
espécies de Asteraceae. Além disso, adiciona informacgdes biologicas importantes a
respeito de uma espécie com ocorréncia registrada para areas abertas de Cerrado

e, portanto, mais susceptiveis a antropizacao.
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