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RESUMO

Garcinia pertence a familia Clusiaceae que, juntamente com Bonnetiaceae, Calophyllaceae,
Hypericaceae e Podostemaceae, forma o grupo dos clusidides, ordem Malpighiales. Garcinia
brasiliensis é didica criptica, apresentando flores estaminadas e pistiladas em individuos
separados. As inflorescéncias sdo cimosas, com as flores dispostas em fasciculos axilares
emitidas a partir de nos caulinares. O objetivo do presente trabalho foi atraveés do exame da
anatomia e ontogénese floral e da estrutura de frutos jovens, contribuir para um melhor
conhecimento da morfologia floral e compreensdo dos processos reprodutivos da espécie,
além de testar a ocorréncia de apomixia. A espécie apresenta bractéolas envolvendo os botdes
florais e coléteres. Cavidades e canais secretores de origem esquizogena e esquizolisigena
ocorrem em todos os 6rgéos florais, exceto nos estames e estaminddios. O perianto é formado
por tépalas muito semelhantes as bractéolas e que mostram um decréscimo gradual na
espessura do mesofilo e da cuticula no sentido centripeto. Nos dois morfos florais a
microsporogénese é simultdnea e origina tétrades tetraédricas. Nos estaminddios das flores
pistiladas ndo ocorre a microgametogénese, levando a esterilidade masculina. O gineceu é
constituido por ovario supero, globular, trilocular, uniovulado por l6culo. Os 6vulos séo
anatropos, bitégmos e tenuinucelados. A megasporogénese origina tétrades em T. O saco
embrionario € composto por cinco nucleos e quatro células. As antipodas ndo foram
observadas. Ambos os morfos florais possuem nectario originado a partir do gineceu. Eventos
isolados de monoicia foram registrados na populacdo estudada. A andlise anatdbmica do
gineceu em botbes e flores ndo mostrou sinais de alteracbes ou de supressdo dos eventos
sexuais (megasporogénese, megagametogénese e fertilizagdo) ao longo do desenvolvimento.
Frutos originados a partir de flores submetidas a polinizacdo natural apresentaram embrido e
endosperma na fase de nucleos livres (nuclear), sugerindo a ocorréncia de polinizagdo,
seqguida de fertilizacdo. Os experimentos envolvendo o ensacamento de flores pistiladas
evidenciaram o desenvolvimento de 90% dos ovarios, mantidos na planta por cerca de quatro
semanas. A analise anatdbmica destas estruturas revelou sacos embrionarios desorganizados,
senescentes, e auséncia de qualquer evidéncia de inicio de formacdo de endosperma ou de
embrido. Assim, ndo foi confirmada a hipotese de apomixia para G. brasiliensis.
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ABSTRACT

Garcinia belongs to the Clusiaceae family which, along with Bonnetiaceae, Calophyllaceae,
Hypericaceae and Podostemaceae, form the clusioid clade, order Malpighiales. Garcinia
brasiliensis is cryptically dioecious, with staminate and pistillate flowers on separate
individuals. The inflorescences are modified cymes, with the flowers arranged in axillary
fascicles emitted from stem nodes. The aim of the present work was, to analyze the floral
anatomy and ontogeny as well as the structure of young fruits, meaning to contribute to a
better knowledge of the floral morphology and understanding the reproductive processes of
the species, besides testing the occurrence of apomixis. The species has bracteoles that
surround flower buds, and persistent colleters. Secretory cavities and canals of schizogenous
and schizolysigenous origin occur in all floral organs except in the stamens and staminodes.
The perianth consists of tepals very similar to the bracteoles that show a centripetal and
gradual decrease of mesophyll and of cuticle thickness. In both floral morphs, the
microsporogenesis is simultaneous and originates tetrahedral tetrads. In stamens of the
pistillate flowers, the microgametogenesis does not occur, leading to male sterility. The
gynoecium consists of a superior, globular, trilocular ovary, each locule uniovulate. The
ovules are anatropous, bitegmic and tenuinucellate. The megasporogenesis originates tetrads
in T. The embryo sac is composed of five nuclei and four cells. The antipodes were not
observed. Both floral morphs have nectaries that were originated from the gynoecium.
Isolated events of monoecy were recorded in the population. Anatomical analysis of flower
buds and flowers showed no signs of alteration or suppression of sexual events
(magasporogenesis, megagametogenesis and fertilization) throughout development. Fruits
originated from flowers that were subjected to natural pollination, presented embryo and
endosperm at the stage of free nuclei (nuclear), suggesting the occurrence of pollination
followed by fertilization. The experiments involving the wrapping of pistillate flowers
showed the development of 90% of the ovaries that were kept at the mother plant for about
four weeks. Anatomical analysis of these structures revealed disorganized and senescent
embryo sacs and absence of any evidence of early formation of endosperm or embryo. The
hypothesis of occurrence of apomixis for G. brasiliensis was therefore not confirmed.
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Introducéo

1. INTRODUCAO

Malpighiales, uma das maiores e mais diversas ordens das angiospermas inclui o
grupo dos clusidides - Podostemaceae L. Richard ex C. Agardh, Hypericaceae Jussieu,
Calophyllaceae J. Agardh, Clusiaceae Lindley e Bonnetiaceae (Bartl.) L. Beauvis. ex Nakai
(WURDACK & DAVIS, 2009; APG I11, 2009). Tal diversidade é resultante de uma rapida
radiacdo que se iniciou ha 114 milhdes de anos (Cretaceo Inferior) nas florestas tropicais
pluviais, originando, em um intervalo relativamente curto, as diversas linhagens componentes,
sendo o clado Hypericaceae + Podostemaceae aquele de surgimento mais recente, ha 76
milhdes de anos (DAVIS et al., 2005).

A familia Clusiaceae sensu Stevens (2007a) compreende 27 géneros e 1090 espécies
de arbustos ou arvores de distribuicdo pantropical. No Brasil ocorrem 18 géneros e cerca de
150 espécies (SOUZA & LORENZI, 2008). A mais antiga evidéncia fossil da familia data do
Turoniano e consiste de flores semelhantes as das Clusiaceae atuais, em particular aquelas da
subfamilia Clusioideae Engler, com caracteres que apontam para a dioicia e producdo de
resina (CREPET & NIXON, 1998). O termo resina é usado, de modo geral, para exsudados
vegetais que incluem numerosas substancias, dentre elas terpendides e compostos fenolicos.
Representantes de quatro ordens de rosideas (Malpighiales, Fabales, Rosales e Fagales)
produzem resina. Nas Malpighiales, espécies com esta caracteristica pertencem a trés familias
tropicais (Clusiaceae, Euphorbiaceae Juss. e Humiriaceae Juss.) e a uma, subtropical
(Salicaceae Mirbel). Nas Clusiaceae, espécies dos géneros Clusia L. e Garcinia L. produzem
resinas tradicionalmente usadas pelo homem como verniz ou em medicina. Muitos insetos,
como as abelhas da superfamilia Apoideae, coletam resina utilizando-a na construgdo de seus
ninhos como substancia de fixacdo com propriedades antifungicas, conferindo protecdo
(LANGENHEIM, 2003).

Clusiaceae é um grupo particularmente interessante para o estudo da diversificacao
floral por exibir grande variedade de formas florais, modos de polinizagdo e incomum
plasticidade evolutiva. Isto é indicado pela observacdo de tdxons relacionados, semelhantes
em diversas caracteristicas morfoldgicas e diferindo em aspectos fundamentais da arquitetura
floral, como nos géneros Clusia e Garcinia (GUSTAFSSON et al., 2002).

Com base em dados moleculares, GUSTAFSSON et al. (2002) apresentam Clusiaceae
dividida em trés subfamilias: Kielmeyeroideae Engler, Clusioideae e Hypericoideae Engler,

estando esta Ultima estreitamente relacionada a Podostemaceae, com quem compartilha



Introducéo

caracteres como presenca de células e canais secretores de resina e 6vulos tenuinucelados. De
acordo com STEVENS (2007a), Hypericoideae passa a categoria de familia e Clusiaceae se
divide em duas subfamilias: Kielmeyeroideae e Clusioideae, sendo a dioicia um dos
caracteres diagnosticos desta ultima. O posicionamento de Hypericaceae e Podostemaceae
como grupos irmdos (GUSTAFSSON et al., 2002; TOKUOKA & TOBE, 2006; DAVIS et
al., 2005; KOROTKOVA et al.,, 2009) e o estabelecimento do clado dos clusidides
compreendendo Bonnetiaceae, Hypericaceae, Podostemaceae e Clusiaceae, esta Ultima
polifilética (WURDACK & DAVIS 2009), sdo bastante recentes. As duas subfamilias de
Clusiaceae s.l., estabelecidas através de caracteres morfoldgicos (STEVENS, 2007a), ndo
formam um clado: a subfamilia Kielmeyeroideae é irmad de Hypericaceae + Podostemaceae, €
Clusioideae, de Bonnetiaceae. Os limites do clado que abrange Bonnetiaceae -
Podostemaceae tornam-se mais claros (WURDACK & DAVIS, 2009), sendo necessaria a
remocao de Calophyllaceae (nome mais antigo para Kielmeyeroideae) de Clusiaceae. Assim,
Clusiaceae s.s. esta restrita a subfamilia Clusioideae.

Garcinia foi um dos primeiros géneros de Clusiaceae a ser descrito (BERG, 1979).
Compreende mais de 250 espécies de arvores e arbustos de distribuicdo pantropical, cujos
ramos sao cilindricos, retos e resinosos, as folhas opostas com peciolo conspicuo e as
inflorescéncias axilares fasciculadas (BERG, 1979). O androceu, de apresentacdo variavel,
pode ser fasciculado, organizado em falanges ou composto por estames livres (SWEENEY,
2008). O fruto é do tipo baga, com epicarpo coriaceo, liso ou muricado (BERG, 1979).

As espécies encontram-se agrupadas em duas linhagens principais baseadas na
presenca ou auséncia de nectarios nas flores. Alguns géneros menores, estreitamente
relacionados (por exemplo, Rheedia L., Pentaphalangium Warb., Ochrocarpos Thouars e
Tripetalum K. Schum.) foram incluidos em Garcinia s.I. evitando o parafiletismo
(SWEENEY, 2008). Garcinia s.l. e Allanblackia Oliv. ex Benth. formam a tribo Garcinieae
Choisy. (GUSTAFSSON et al., 2002; SWEENEY, 2008).

Garcinia brasiliensis Mart., popularmente conhecida por bacuripari, ocorre nos
Estados do Para, Amazonas, Acre, Mato Grosso, Maranhdo, Pernambuco, Rio de Janeiro, S&o
Paulo e Parana, em areas de floresta amazénica, floresta pluvial atlantica e restingas (BERG,
1979).

Os trabalhos relativos as espécies do género Garcinia apontam divergéncias na
definicdo dos sistemas sexuais. BERG (1979) considerou tanto Garcinia brasiliensis quanto

outras espécies brasileiras do género como androdidicas (planta didica com flores estaminadas
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e com flores perfeitas). SILVA (2005), entretanto, constatou que as populacbes de G.
brasiliensis na restinga de Maricé sdo dioicas, ja que as flores morfologicamente perfeitas sao,
na verdade, pistiladas, em funcdo da auséncia de pdlen nas anteras. A autora classificou o
sistema sexual da espécie como dioicismo criptico e observou que, tanto nas flores pistiladas
como nas estaminadas, o desenvolvimento das anteras é idéntico até o estadio imediatamente
anterior a meiose, no entanto ndo acompanhou todo o processo, ndo podendo definir o
momento em que ocorre 0 desenvolvimento diferencial do androceu. SWEENEY (2008),
recentemente, descreve Garcinia como um género didico.

Angiospermas didicas caracterizam-se pela producdo de flores pistiladas e flores
estaminadas em plantas separadas. Em espécies didicas, onde flores estaminadas e pistiladas
comecam como perfeitas, a unissexualidade pode ser originada por supressdo ou inibi¢do do
desenvolvimento do érgdo sexual alternativo (WU & CHEUNG, 2000). Algumas hipdteses
procuram explicar a evolugéo para dioicia. De acordo com BAWA (1980), este sistema sexual
pode ter se desenvolvido diretamente do hermafroditismo ou via ginodioicia, androdioicia e
monoicia ou ainda, em alguns casos, a partir da heterostilia. GIVNISH (1982) defende que a
dioicia tenha evoluido através da selecdo sexual de modo a otimizar a alocacdo de recursos
para a reproducdo, ou seja, individuos masculinos atuariam na dispersdo do pdlen e os
femininos na produg&o de frutos, otimizando a qualidade de suas sementes.

Embora a freqliéncia de dioicismo nas angiospermas seja de cerca de 6%, na restinga
alcanca entre 11 e 17%, chegando a 35% entre as espécies lenhosas (ORMOND et al. 1991;
MATALLANA et al. 2005). Estudos deste sistema sexual sdo relevantes para um maior
entendimento do sucesso da dioicia na restinga.

As flores de G. brasiliensis sdo de antese diurna, exalam odor doce e suave e, na
restinga de Marica, sdo polinizadas pelas abelhas Apis mellifera Linnaeus 1758 e Trigona
spinipes Fabricius 1793, que visitam as flores em busca do néctar secretado por nectarios bem
evidentes. Tais estruturas séo globosas e localizadas centralmente, nas flores estaminadas; nas
flores pistiladas séo discoides e hipdginas e também contribuem para a atracao visual. SILVA
(2005) sugere que a presenca de estaminodios nas flores pistiladas poderia estar relacionada a
retencdo do néctar.

As flores das Clusiaceae que oferecem este tipo de recurso para os visitantes florais
apresentam nectarios de origem estaminal (BERNADELLO, 2008). Para Garcinia, 0s
nectarios tém sido interpretados como de origem receptacular ou como 6rgdos reprodutivos
estéreis (SWEENEY, 2008).
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Os nectarios sdo estruturas secretoras comuns nas angiospermas e altamente
variaveis em morfologia, anatomia e localizacdo, sendo definidos com base na sua fungéo
comum, a secrecdo de néctar (FANH, 1979; BENTLEY & ELIAS, 1983; NICOLSON, S. W.
et al., 2007). Devido a esta grande variedade, provavelmente surgiram diversas vezes durante
a evolucdo do grupo tendo, possivelmente, contribuido para a diversificagdo das plantas com
flores e dos animais polinizadores (LEE et al., 2005).

Segundo SILVA (2005), em G. brasiliensis as anteras deiscentes das flores
estaminadas liberam gréos de polen imersos em uma substancia oleosa, também presente nas
anteras das flores funcionalmente pistiladas. A presenca de 6leo nas anteras também foi
registrada para Symphonia globulifera L.f., Platonia insignis Mart. (BITTRICH &
AMARAL, 1996) e Garcinia gardneriana (Planch. & Triana) Zappi (BITTRICH &
AMARAL, 1994). Em espécies dos géneros Caraipa Aubl., Kielmeyera Mart. e Mahurea
Aubl., pequenas quantidades de o6leo fragrante sdo produzidas em glandulas localizadas no
apice do conectivo e tém, provavelmente a funcdo de atrair o polinizador (BITTRICH &
AMARAL, 1996). Em representantes de Tovomita Aubl., o éleo fragrante é produzido nos
filetes de estames (flores estaminadas) e estaminddios (flores pistiladas) e coletado por
machos de abelhas do género Euglossa Latreille 1802 (NOGUEIRA et al., 1998).

SILVA (2005) evidenciou canais com contetdo resinifero nas sépalas e nos nectarios
das flores de G. brasiliensis. BITTRICH & AMARAL (1996) sugerem que a presenca de
oleos e resinas nas flores das Clusiaceae pode estar relacionada a ocorréncia de laticiferos ou
canais resiniferos nos diversos tecidos, tdo comuns em representantes do grupo, de modo que
substancias presentes no latex ou no conteldo dos canais aparecam também nas secrecGes
florais. GUSTAFSSON et al. (2002) ressaltam a presenca de resina floral no androceu de
representantes da tribo Clusieae Choisy e de “fluidos oleaginosos” nas anteras de algumas
Clusiaceae. Tais substancias teriam como funcdo alterar a consisténcia da resina floral
(quando ocorrentes na mesma flor) ou ainda, sendo fragrantes, atuariam como atrativo ou
recompensa para abelhas visitantes.

A reproducdo assexual por meio de sementes, caracterizada pela formagédo de
embrido diretamente de células do tecido materno, sem a fertilizagdo da oosfera (gameta
feminino) pela célula espermética (gameta masculino), € chamada de apomixia ou
agamospermia e tem como resultado uma progénie uniforme, geneticamente idéntica a planta
mae (RICHARDS, 1986; KOUTUNOW, 1993). De acordo com RICHARDS (1990), a

ocorréncia de embrides apomiticos é comprovada, ou pelo menos sugerida, para dez espécies
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de Garcinia, sendo a maioria apomitica pseudégama (dependente da polinizacdo e da

fecundacdo dos nucleos polares pelo gameta masculino, para a formagcdo do endosperma).

Experimentos para testar a formacdo de sementes por apomixia em Garcinia brasiliensis, a

partir de flores ensacadas e, portanto, ndo visitadas, demonstraram que ocorre 0

desenvolvimento inicial de frutos que, no entanto, abortam antes da maturidade (SILVA,

2005). Tal resultado sugere a hipo6tese de que estes frutos podem conter embrides apomiticos

que, no entanto, dependem da polinizacdo para o desenvolvimento do endosperma. Estudos

anatdmicos poderdo reunir evidéncias sobre a ocorréncia de apomixia na espeécie.

O presente trabalho tem como objetivo, através da analise da anatomia e ontogénese

floral e da estrutura de frutos jovens, testar as seguintes hipoteses:

A natureza da secre¢do dos canais existentes nas flores é resinifera.

O tecido nectarifero das flores se origina a partir do androceu.

A meiose masculina ocorre e o material degradado presente na antera € proveniente da
degeneracéo de grdos de polen.

A substancia oleosa presente nos I6culos das anteras € produzida pelo tapete.

Ha evidéncias estruturais de ocorréncia de apomixia em Garcinia brasiliensis.
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2. MATERIAIS E METODOS

Botdes florais, flores e frutos jovens, provenientes de individuos naturais de restinga,
no municipio de Marica, foram coletados em varios estadios de desenvolvimento, mensurados
quanto a largura e agrupados em classes de tamanho. A referida restinga esta situada no litoral
fluminense, a aproximadamente 60 km a leste do centro da cidade do Rio de Janeiro, entre as
latitudes S22°56°15” a S22°58°12” (Fig. 1A-C).

As exsicatas correspondentes ao material coletado foram depositadas no Herbario do
Museu Nacional (R) (Tabela 1).

Tabela 1: Individuos de Garcinia brasiliensis estudados e informagdes de Voucher.

Individuo | Morfo | Coletor e voucher Data da coleta Posicao geografica
GO01 Q D. O. Leal 008 (R) 10/ 1X /2009 S22°57°785” / W42°53°671”
G 07 Q D. O. Leal 007 (R) 10/ 1X /2009 S22°57°794 / W42°53°690”
G 08 3 D. O. Leal 009 (R) 04/V /2010 S22°57°886 / W42°53°687”
G 09 [?3] | D.O. Leal 005 (R) 10/ 1X /2009 S22°57°957” / W42°53°760”
Gl Q D.O. Leal 003 (R) | 03/1X /2009 S22°57°951” / W42°53°665”
G19 3 D. O. Leal 004 (R) 17/1X /2009 S22°57°962” / W42°53°771”
G21 3 D.O. Leal 006 (R) | 03/1X /2009 S22°57°886 / W42°53°684”
G 22 3 D. O. Leal 010 (R) 04/V /2010 S22°57°891” / W42°53°688”
G23 3 D. O. Leal 011 (R) 04/V /2010 S22°57°778 | W42°53°677”

Para permitir andlise anatdmica mais eficiente, os verticilos protetores foram
destacados do receptéculo floral e processados separadamente. As amostras foram fixadas em
solucdo de formaldeido 4% + glutaraldeido 2,5% em tampao fosfato de s6dio 0,05 M, pH 7,2
(GAHAN, 1984), submetidas a baixa pressdo, desidratadas em série etilica, emblocadas em
Historesin® (Leica) e seccionadas com navalha de vidro, em micrétomo rotativo, modelos
Spencer 820 (American Optical Co) e RM2255 (Leica). SecgOes seriadas de 1-3 um de
espessura foram coradas com Azul de Toluidina O 0,05% (FEDER & O’BRIEN, 1968).

Para o estudo da vascularizagdo floral foi empregada a técnica de diafanizacdo
(FOSTER, 1949) em flores previamente seccionadas longitudinalmente.

Para detectar as principais classes de metabolitos nas células, seccdes de material

emblocado e fresco, obtidas em microtomo rotativo e de Ranvier respectivamente, foram
6
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tratadas com: (a) Sudan Il e 1V, para compostos de natureza lipofilica (JENSEN, 1962), (b)
Lugol, para amido (LANGERON, 1949), (c) solucdo de sulfato ferroso e formalina, para
compostos fenolicos (JOHANSEN, 1940), (d) Reagente de Fehling, para acucares
(MACLEAN & IVEMEY-COOK, 1952), (e) Vermelho de Ruténio, para substancias pécticas
(LANGERON, 1949), (f) &cido periddico / reagente de Schiff (PAS) para polissacarideos
neutros (TABOGA & VILAMAIOR, 2001; AMARAL et al., 2001) (g) acetato de cobre 7%,
para resina (JOHANSEN, 1940) e (h) acido acético e acido cloridrico para a determinacgédo da
natureza quimica dos cristais atraves de testes de solubilidade diferencial (MACLEAN &
IVEMEY-COOK, 1952).

Para observacgdo de calose, secgdes foram coradas com Azul de Anilina (0,1%) em
K,HPO,, 0,15 M (MARTIN, 1959), mantidas sob refrigeracdo por um periodo de 2 horas e
observadas sob luz UV, em microscopio de fluorescéncia Olympus BX-51.

Para a contagem do numero de flores por inflorescéncia, foram utilizadas 57
inflorescéncias de plantas masculinas e 52 inflorescéncias de plantas femininas, em periodo
de inicio de floracéo.

Para o estudo sobre a ocorréncia de apomixia na espécie, 106 botdes florais em estadio
de pré-antese, distribuidos entre os individuos GO1, GO7 e G11 foram ensacados utilizando-se
sacos de algoddo fino, a fim de evitar visitas as flores. Ovarios que apresentaram
desenvolvimento inicial de sementes a partir de flores pistiladas ndo fertilizadas foram
avaliados anatomicamente, para investigar a presenca de embrides apomiticos ou de
caracteristicas outras que evidenciassem apomixia. Paralelamente, frutos originados de flores
expostas aos agentes polinizadores também foram coletados em diversos estadios de
desenvolvimento e fixados, a fim de constituirem um padréo de comparag&o.

As observacdes, fotografias e respectivas mensuracdes foram realizadas em
microscopio Olympus BX-51 com sistema de captura composto por camera Q color 5 e
software Image-Pro Express. As imagens foram editadas no software Adobe® Photoshop® 7.0
e as pranchas montadas utilizando o Corel DRAW® 12.

Para o estudo da micromorfologia, inflorescéncias, botdes florais e flores fixadas de
ambos os morfos foram desidratadas em série etilica, levadas ao ponto critico de CO, em
equipamento Leica EM CPDO030, presas a suporte de aluminio recoberto por fita dupla face de
carbono e metalizadas com ouro em aparelho Denton Vacuum - Desk IV (SILVEIRA, 1998).
Para as observacGes e a documentacdo do material utilizou-se microscopio eletrénico de
varredura JEOL JSM - 6390LV, do Departamento de Vertebrados, Museu Nacional.
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3. RESULTADOS

Os individuos que compdem a populacdo de Garcinia brasiliensis na restinga de
Marica possuem habito subarbustivo (Fig. 3A), arbustivo (Fig. 2A) ou arbdreo, com altura

variando de um a seis metros.

3.1 - Descricdo morfoldgica dos tipos florais:

Garcinia brasiliensis, espécie didica criptica, apresenta flores estaminadas e pistiladas,
ocorrendo em diferentes individuos. As inflorescéncias sdo cimosas, com as flores dispostas
em fasciculos axilares emitidos a partir de nés caulinares (Fig. 2B,C,D; 3B,C,D). Na fase
inicial de desenvolvimento, os botbes florais estdo envoltos por bractéola cupuliforme,
espessa, que se rompe de forma irregular com o crescimento, sendo persistente. Localizados
entre a bractéola e as tépalas estdo presentes numerosos coléteres.

As flores estaminadas (15 a 17 mm) (Fig. 2F) sdo menores do que as pistiladas (21 a
23 mm) (Fig. 3E). A cada evento de floracdo, as plantas masculinas (559 flores/52
inflorescéncias) produzem cinco vezes mais flores por inflorescéncia que as femininas (121
flores/57 inflorescéncias) (Fig. 2D, 3D).

Tanto as flores estaminadas quanto as pistiladas s&o pediceladas, actinomorfas e
homoclamideas. Apresentam quatro (flores estaminadas) a seis (flores pistiladas) tépalas
livres, alviverdes, largamente ovadas ou orbiculares, por vezes cdncavas, de margens
involutas e consisténcia membranacea.

Nas flores pistiladas as duas tépalas mais externas assemelham-se a bractéola sendo
mais espessas e verdes; as mais internas mostram-se mais delgadas, alviverdes e, logo apos a
antese, passam a se apresentar reflexas e com as margens acastanhadas. Anatomicamente,
bractéola e tépalas sdo muito semelhantes, diferindo basicamente pela espessura da cuticula:
tanto mais delgada quanto mais interno o apéndice.

Ambos os morfos florais possuem nectario, estrutura de coloracdo amarelada na antese
e ferruginosa, na fase pds antese. Nas flores estaminadas, o nectario tem formato globoso e
ocupa posicdo central (Fig. 2E). Nas flores pistiladas, se apresenta em forma de anel hipogino
(Fig. 3G).

Os dois tipos florais apresentam androceu com estames numerosos e livres,

localizados entre as tépalas e o nectario. Nas flores estaminadas, o androceu é formado por
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cerca de 40 estames (fig. 2G) e nas flores pistiladas, por cerca de 30 estaminddios (Fig. 3E-
G). Ambos os tipos florais ttm os filetes alargados na regido basal e as anteras bitecas,
tetrasporangiadas, dorsifixas e/ou basifixas e rimosas.

Nas flores pistiladas, o gineceu é constituido por ovario stpero, trilocular, uniovulado
por loculo. Os dvulos sdo anatropos, bitegmios e tenuinucelados. A placentagdo é axial. O
estigma é sessil, geralmente trifido, papiloso e imido.

3.1.1 - Bractéola:

A bractéola envolve o botdo, se rompe durante o desenvolvimento da flor (Fig.
4AA'1) e é persistente (Fig. 4B). Em estadios iniciais de desenvolvimento apresenta, em
ambas as faces, epiderme uniestratificada, glabra, formada por células de contorno irregular
(Fig. 4C). Na face abaxial notam-se estdbmatos (Fig. 4E) e uma cuticula espessa formando
extensas flanges (Fig. 4D). Na face adaxial as células epidérmicas sdo menores e a cuticula
menos espessa em relacdo aquelas da face abaxial. O mesofilo é composto por 10 a 12
estratos de células parenquimaticas com paredes espessadas de natureza pecto-celuldsica e
grandes vacuolos (Fig. 4 D, G). Nota-se, nesta regido, a presenca de drusas de oxalato de
calcio (Fig. 4G) e canais em diferentes fases de secrecdo (Fig. 4C,F). O sistema vascular j& se
encontra diferenciado (Fig. 4H).

3.1.2 - Coléteres:

Coléteres foram observados protegendo as gemas vegetativas axilares (Fig. 5D) e entre
a bractéola e as tépalas nos botdes florais (Fig. 5A,B) e flores, sendo persitentes (Fig. 5C).
Sdo filiformes ou triangulares, por vezes com apice laciniado e margens crenadas,
multicelulares, de origem protodérmica e ndo vascularizados. Em seccdo longitudinal,
apresentam de dois a quatro estratos celulares, cujas células sdo retangulares, alongadas no
sentido periclinal, de disposi¢do compacta, paredes delgadas, nicleos conspicuos, citoplasma
denso e grandes vacuolos (Fig. 5E,F). A presenga de mucilagem composta por polissacarideos
acidos e neutros foi evidenciada através das reacbes com Vermelho de Ruténio e PAS,
respectivamente. O numero de estratos celulares decresce em direcdo a porcao distal desta
estrutura (Fig. 5G).



Resultados

3.1.3 - Cavidades e canais e secretores:

Cavidades e canais secretores, presentes em todas as estruturas florais, com excecao
dos estames e estaminddios, tém inicio a partir de uma célula de meristema fundamental que
se diferencia das demais pelo citoplasma denso, nlcleo conspicuo e vacuoma reduzido. Esta
sofre sucessivas divisdes no sentido anticlinal resultando em um grupo de células de
disposicao radial (Fig. 6A-D). Tais células se expandem e se afastam, delimitando um espaco
interno a elas, o lume (Fig. 6E-H, 7C), caracterizando o processo esquizdgeno. Ao final do
processo, pode-se evidenciar o epitélio secretor formado por um estrato celular, cujas células
apresentam paredes delgadas, citoplasma denso, nucleo evidente e pequenos vacuolos (Fig.
6H). Em seccdo longitudinal, as células do epitélio mostram-se alongadas e de contorno
retangular (Fig. 7A). No estadio pos-secretor, as células do epitélio apresentam contorno
irregular e se encontram vacuoladas (Fig. 7B). Durante o desenvolvimento dessas estruturas,
pode haver a fusdo de dois ou mais canais através da lise de células de canais vizinhos, na
regido de contato entre eles. Neste caso, o canal resultante é formado por um processo
esquisolizigeno (Fig. 7D-F).

Os canais secretores das flores orientam-se em diferentes dire¢bes (Fig. 7G), e
apresentam desenvolvimento assincronico (Fig. 7H).

A substancia presente no lume das cavidades e canais é mista, sendo composta por

resina e polissacarideos acidos e neutros.

3.2 - Desenvolvimento floral:

3.2.1 - Perianto:

Um decréscimo gradual e centripeto na espessura do mesofilo e da cuticula observado
nas tépalas (Fig. 8A) é consequéncia da diminuicdo do tamanho das células e espessura de
suas paredes, sendo especialmente evidenciado nas flores pistiladas.

As tépalas, no inicio do desenvolvimento, apresentam epiderme uniestratificada,
glabra, formada por células isodiamétricas de disposi¢cdo compacta, com cuticula delgada em
ambas as faces. O mesofilo € formado por 10 a 12 estratos parenquimaticos onde se evidencia
a presenca de compostos fendlicos. Voltados para a face adaxial estdo presentes canais

secretores dispostos em série e, para a face abaxial, inimeros cristais do tipo drusa (Fig. 8B).
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Na regido mediana, observam-se feixes vasculares de pequeno calibre. Na maturidade, as
tépalas, na regido mediana, passam a apresentar de 16 a 18 estratos de células
parenquimaticas com grandes espacos intercelulares (Fig. 8C). As paredes de tais células séo
impregnadas por polissacarideos acidos. As células da epiderme na face abaxial apresentam
contorno retangular e dimensdes maiores que aquelas das células epidérmicas da face adaxial.
Ainda na face abaxial, sdo notados estomatos (Fig. 8D). Os feixes vasculares estdo
completamente diferenciados (Fig. 8E). Ao longo de todo o mesofilo, sdo observados canais
resiniferos em diferentes fases secretoras, mostrando o lume preenchido por secrecdo (Fig.
8B,F,G). O nimero de camadas no mesofilo vai diminuindo em direcdo ao bordo, onde
somente epiderme esta presente (Fig. 8H).

3.2.2 - Androceu:

3.2.2.1 - O androceu, a microsporogénese e a microgametogénese nas flores

estaminadas:

Em botdes de até 1,0 mm, ainda envoltos pela bractéola, o androceu apresenta
diferentes estadios de desenvolvimento.

Os primdrdios dos estames sdo pequenas protuberancias de tecido meristematico,
ocasionalmente revestidas por protoderme (Fig. 9A). No inicio da diferenciacdo (Fig. 9B), os
filetes ja apresentam epiderme uniestratificada com acentuado deposito de compostos
fendlicos, 7-9 estratos de parénquima e elementos de procambio em diferenciacdo, localizados
centralmente.

O filete possui epiderme com células alongadas e de contorno quadrangular, 7 a 10
estratos de parénquima regular e um feixe central. Compostos fendlicos e amido sdo
observados nas células epidérmicas e parenquimaticas (Fig. 9C,D).

As anteras apresentam epiderme uniestratificada, com as células portando compostos
fenolicos e alongadas no sentido periclinal, circundando 6 a 8 estratos de parénquima
fundamental. Idioblastos drusiferos estdo presentes na regido que correspondera ao conectivo
(Fig. 9E).

A diferenciacdo das camadas que formam a parede da antera, bem como a
microsporogénese, ocorre no androceu de botdes com tamanhos entre 1,0 e 3,0 mm. Neste

intervalo podem ser encontrados botdes com anteras cujas lojas apresentam (1) epiderme, trés
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estratos parietais indiferenciados e tecido esporogénico (Fig. 9E), (2) epiderme, dois estratos
parietais indiferenciados, tapete do tipo secretor e tecido esporogénico (Fig. 9F), (3)
epiderme, dois estratos parietais indiferenciados, estrato celular colapsado, provavelmente
correspondente ao tapete, e microsporocitos (Fig. 9G). Os microspordcitos possuem parede de
calose evidente, citoplasma denso e nicleo proeminente (Fig. 9 G,H). A camada
correspondente ao endotécio ainda ndo estd diferenciada. O conectivo é parenquimaético,
apresenta idioblastos drusiferos e de conteudo fendlico, e um feixe vascular central, com
alguns elementos de xilema ja diferenciados (Fig. 9E). O tapete apresenta tendéncia ao
crescimento intrusivo (Fig. 10C). Podem ser observadas, na mesma teca, uma loja com tapete
degradado e outra com tapete integro (Fig. 9H).

A deposicdo da parede de calose ocorre simultaneamente (Fig. 10A, A'e A") e ao final
do processo meidtico, originardo tétrades tetraédricas (Fig. 10B)

Nos botdes acima de 3,0 mm, a parede da antera é formada por epiderme, endotécio
diferenciado com células apresentando espessamento em barra (Fig. 10D) e tapete com
células binucleadas e vacuoladas (Fig. 10E). Os microsporos encontram-se livres, com
citoplasma denso, onde estdo presentes grdos de amido e nucleo conspicuo (Fig. 10E, F).
Inicia-se a microgametogénese e 0s graos de pélen serdo liberados bicelularizados (Fig. 10G).

Quando os botdes atingem 4,0 mm, o tapete estd completamente degradado (Fig.
10H). Microsporos hipertrofiados, com citoplasma pouco denso, grandes vacuolos e acumulo
de gréos de amido foram observados ocorrendo juntamente com micrésporos normais ou com
micrdsporos ja degenerados, em uma mesma loja (Fig. 10,F; 11A,B).

A microsporogénese nas flores estaminadas pode ser assincronica nas lojas de uma
mesma antera (Fig. 11C).

Nas anteras de botdes de 6,0 mm nota-se o inicio da comunicacdo entre as lojas,
ocorre a degeneracdo de células do tabique (Fig. 11D) e, na antese, as células epidérmicas
passam a se apresentar frouxamente dispostas (Fig. 11G). Ocorre a ruptura do tabique e do
estdbmio. A deiscéncia é longitudinal (Fig. 11E,F,G).

Os grdos de polen, desde a fase de microsporos livres, estdo imersos em um fluido
lipofilico (Fig. 11H). Nota-se, porém a diminuigdo desse fluido durante a maturacéo floral,

chegando a completa escassez no momento da deiscéncia.
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3.2.2.2 - O androceu e a microsporogénese nas flores pistiladas:

Em botbes de até 1,0 mm, ainda envoltos pela bractéola, o androceu apresenta estames
com filetes e anteras em inicio de diferenciacdo. O filete, em seccdo transversal, exibe
epiderme uniestratificada com células alongadas, de contorno retangular, com vacuolos e ricas
em compostos fenolicos. O mesofilo é formado por 3 a 5 estratos de paréngquima regular e um
feixe procambial central (Fig. 12A). Nas anteras, nota-se a presenca de epiderme
uniestratificada bem diferenciada, com células de contorno arredondado e portando
compostos fendlicos, circundando 7 a 8 estratos de parénquima (Fig. 12B). Na regido
correspondente ao conectivo, as células parenquimaticas apresentam-se vacuoladas e
elementos de procambio estdo em diferenciacéo (Fig.12C,D).

Em botdes de 2,0 mm, a parede das anteras apresenta epiderme e dois a trés estratos
parenquimaticos envolvendo o tecido arquesporial (Fig. 12E).

Em botdes de 3,0 mm, a parede das anteras apresenta epiderme, dois estratos
indiferenciados, tapete e tecido esporogénico. Os microsporécitos, com citoplasma bastante
denso e pequenos vacuolos, iniciam a deposicdo da parede de calose (Fig. 12F).

A microsporogénese é observada em botdes de 4,0 mm. E simultinea e origina
tétrades tetraédricas (Fig. 12G,H). Em botdes que apresentam entre 4,0 e 50 mm, foi
observada a separacdo dos microsporos (Fig. 13A). O tapete secretor mostra células
binucleadas e com citoplasma denso (Fig. 13A).

Nas anteras de botdes de 5,0 mm, os micrésporos se encontram livres, apresentando
citoplasma denso e nacleo centralizado (Fig. 13B). Ao redor dos micrdsporos e proximos as
células do tapete secretor sdo observados corpusculos de Ubisch. O processo de vacuolagao
das células do tapete € evidente, bem como a presenca de fluido lipofilico no interior da loja.

A diferenciacdo do endotécio se da quando os botdes atingem aproximadamente 6,0
mm (Fig. 13C). Nesta fase, as células da epiderme apresentam grandes vacuolos, as do
endotécio possuem espessamento em barra, as das demais camadas e do tapete estdo
colapsadas. Simultaneamente, 0os microsporos mostram sinais de degeneracdo: tornam-se
hipertrofiados, com grande quantidade de vacuolos e de graos de amido no citoplasma (Fig.
13D). Nas lojas verifica-se a presenca de uma massa amorfa, provavelmente proveniente da
combinacéo do fluido lipofilico com o produto da desintegracdo do tapete e dos microsporos
(Fig. 13E). Os diferentes estadios do processo de degeneracdo dos micrdsporos podem ocorrer

simultaneamente em lojas diferentes de uma mesma antera (Fig. 13F).
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Na antese, nota-se a degeneracdo de células do tabique e o rompimento do estdmio
(Fig. 13G,H).

3.2.3 - Gineceu:

O gineceu € sincarpico. O ovario é stpero, globular, tricarpelar e trilocular (Fig. 14A).
O estigma é séssil, trifido (Fig. 14A) e papiloso. Os trés carpelos apresentam as porcoes
basais unidas congenitamente e os apices livres. Em botdes de até 1,0 mm, nota-se um eixo
composto por cerca de sete camadas de células de parénquima fundamental e epiderme, que
parte da base da cdmara delimitada pelos carpelos (Fig. 14B,C). A regido estigmatica ainda
ndo esta totalmente diferenciada e as por¢oes distais dos carpelos, ainda separadas, se mantém
meristematicas (Fig. 14B, 16B).

O septo ovariano é formado pela unido das margens das folhas carpelares com o eixo
originado do meristema apical que também origina placentas axiais e delas, os primérdios dos
ovulos (Fig. 14D,E). Nesse estadio, os loculos ovarianos estdo completamente delimitados.
Na regido mediana do ovario observa-se um unico évulo por léculo (Fig. 14F,G) e a regido de
fusdo das folhas carpelares (Fig. 14F). Cavidades e canais secretores sdo observados em toda
a extensdo da parede do ovario (Fig. 14H). O estigma esté totalmente diferenciado (Fig. 16C),
com superficie formada por células alongadas justapostas - as papilas, responsaveis por
volumosa secrecdo (Fig. 17A,B). Em vista frontal, observa-se as fendas estigmaticas,
formadas pela justaposicdo das por¢des distais das folhas carpelares (Fig. 16D) e em secc¢do
longitudinal, o canal estilar, que se estende até o I6culo ovariano (Fig. 16E).

Em botdes florais com aproximadamente 3,0 mm observas-se 0s tegumentos dos
ovulos em desenvolvimento (Fig. 141). Nesta fase, 0 nucelo esta exposto e a micropila ainda
ndo estd formada. O tegumento externo ultrapassa o interno e apresenta epiderme e 4 - 5
camadas de células parenquimaticas. O tegumento interno possui epiderme e dois estratos
parenquimaticos. As células de ambos o0s tegumentos apresentam citoplasma denso, nucleo
muito evidente e vacuolos (Fig. 15A,B).

Quando os botdes atingem aproximadamente 3,5 mm, os dvulos sdo anatropos e
tenuinucelados, com o megasporocito ja diferenciado (Fig. 15B). O tegumento interno atinge
a altura do nucelo enquanto o externo o ultrapassa. Na maturidade, ambos os tegumentos

formardo a micropila.
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Em botbes de 4,0 a 5,0 mm, ocorre a megasporogénese que é simultanea e produz
diades (Fig. 15C,E) e tétrades em T (Fig. 15D,F).

Observa-se a intensa atividade do epitélio estigmatico (Fig. 17C), formado por células
papilosas alongadas no sentido anticlinal, cujo lume é preenchido por mucilagem, composta
por polissacarideos &cidos e neutros (Fig. 16F,G; 17D). Tal secrecdo também esta presente no
canal estilar, entre as células do tecido transmissor e nos léculos ovarianos (Fig. 17F-H). A
porcdo parenquimatica do estigma mostra-se vascularizada (Fig. 16H) e com cavidades
resiniferas (Fig. 17E). O tecido transmissor atravessa toda a area estigmatica e se dirige para
cada um dos trés loculos (Fig. 17H).

Nos botbes de 6,0 mm, observa-se que o0 saco embrionario maduro ocupa praticamente
toda a area anteriormente ocupada pelo nucelo (Fig. 15G). O aparato fibrilar € evidente nas
sinérgides (Fig. 151), a oosfera apresenta grande quantidade de grdos de amido ao redor do
nacleo conspicuo e centralizado (Fig. 15H), e um grande vacuolo estd presente na célula
média (Fig. 15H,1). As antipodas ndo foram observadas.

3.2.4 - Nectario:

3.2.4.1 - O nectério nas flores estaminadas:

O nectério tem formato globoso e ocupa posicdo central na flor. E formado por
epiderme uniestratificada e parénquima regular. Apresenta estdbmatos, canais resiniferos e
feixes vasculares.

Nos botdes de até 1,0 mm, o nectario corresponde a uma protuberancia central,
composta por 7 a 8 camadas de parénquima, onde sdo observadas divisGes periclinais,
anticlinais e obliquas (Fig. 18A,B). As células da protoderme apresentam compostos
fendlicos. Durante o desenvolvimento, seu crescimento da-se de forma intrusiva, envolvendo
os filetes dos estames préximos (Fig. 18C). Na flor madura, ocupa toda a regido central do
receptaculo (Fig. 18L).

A cuticula delgada recobre a epiderme composta por células quadrangulares que, em
seccao longitudinal, se mostram polarizada, com o nucleo ocupando o poélo distal e um grande
vacuolo, o proximal. Inimeros estématos (Fig. 18D,E) estdo presentes e geralmente abertos.

A observagdo dos estbmatos em microscopia eletrdnica de varredura mostrou que se
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apresentam recobertos por secrecdo também evidenciada preenchendo as cémaras
subestomaticas nas secc¢des longitudinais a esta estrutura.

Cerca de 20 estratos de celulas de parénquima seguem-se a epiderme. Tais células
possuem contorno variavel, tendendo ao circular, paredes delgadas, citoplasma denso e
grande vacuolo, sendo portadoras de polissacarideos &cidos e neutros e de compostos
fendlicos. A reacdo positiva para acucar foi observada em células da epiderme e do
parénquima. A presenca destas substancias acentua-se na regido distal do 6rgéao e nas células
estomaticas. Dispersos por todo o nectario nota-se canais secretores (Fig.18G), grdos de
amido (Fig. 18F), idioblastos drusiferos (Fig. 18H) e feixes vasculares constituidos por xilema
e floema (Fig. 18J,K). H& acimulo de secrecdo nos espacos entre as células parenquimaticas.

O néctar é liberado atraves dos estdbmatos. Foi observada também a presenca de
espacos subcuticulares (Fig. 18l1), responsaveis pelo acumulo e posterior liberacdo da

secrecao.

3.2.4.2 - O nectério nas flores pistiladas:

O nectario diferencia-se a partir da porgdo proximal dos carpelos (Fig. 19A,B). Com o
desenvolvimento, configura um disco localizado na porcéo basal do ovario (Fig. 19G,H).

Assim como nas flores estaminadas, nas pistiladas o nectario possui epiderme
uniestratificada (Fig. 19D) e parénquima regular, além de apresentar estdbmatos (Fig. 19C),
idioblastos drusiferos (Fig. 19D), grdos de amido (Fig. 19D), canais resiniferos (Fig. 19E), e
feixes vasculares (Fig. 19F), com caracteristicas anatdbmicas bastante semelhantes.

A reagdo positiva para agUcar foi observada no nectéario acima descrito (epiderme e
células do parénquima), bem como na epiderme e camadas subepidérmicas do ovario e no

estigma.

3.3 - Vascularizacdo das flores:

No pedicelo de ambas as flores, os feixes vasculares estdo dispostos em anel
delimitando a medula parenquimatica (Fig. 20A,E,F).

Nas flores pistiladas, estes feixes percorrem toda a flor, até a regido estigmatica. No
receptaculo e na regido do nectario, o anel se torna interrompido e se observa a saida de tragos

vasculares para o0s verticilos protetores e estaminddios (Fig. 20B). Mais acima, novas

16



Resultados

ramificagbes originam os tragos carpelares. Estrangulamentos, com diminui¢do no diametro
do anel vascular interrompido, sdo notados no nectario e no apice do ovario (Fig. 20A). Na
regido mediana do ovario, os feixes vasculares acompanham os I6culos, contornando-os e
observa-se a saida de pequenos feixes dirigindo-se para o septo. No apice do ovario,
individualizam-se trés feixes de maior calibre que se dirigem para cada uma das divisdes do
estigma e delimitam o tecido transmissor (Fig. 20C,D).

Nas flores estaminadas o anel de feixes percorre a flor até a regido do nectario (Fig.
20E,G,H). Nas proximidades do receptaculo, observa-se a saida dos tracos que vao para 0s

verticilos protetores e estames (Fig. 20H).

3.4 - Variacdes no sistema sexual de individuos na populacéo estudada:

Dois individuos da populacdo estudada exibiram flores pistiladas e estaminadas
simultaneamente (G09 e G11), caracterizando um “estado mondico” para estes individuos. O
individuo G09 apresentou mais flores estaminadas do que pistiladas (Fig. 21A). As anteras
destas Ultimas ndo apresentaram diferencas estruturais na epiderme, no endotécio (Fig. 21B),
ou no mecanismo de deiscéncia (Fig. 21C), quando comparadas as flores pistiladas
observadas nos individuos didicos. No entanto, os grdos de pdlen liberados apresentaram
caracteristicas normais, inclusive alta viabilidade (Fig. 21D). Tais resultados sugerem que
estas flores, muito provavelmente sdo bissexuais. O individuo G11, predominantemente
feminino, emitiu algumas flores estaminadas (Fig. 21E), assim chamadas por apresentarem
androceu aparentemente normal, nectario globoso e central e auséncia de gineceu. No entanto,
o0 estudo anatémico destas flores revelou anteras com gréos de pélen hipertrofiados, com
citoplasma muito denso e grande quantidade de grdos de amido, tendendo a degeneracéo (Fig.
21F,G,H). Tais caracteristicas sdo semelhantes aquelas observadas nas anteras das flores
pistiladas dos individuos didicos. Tais resultados sugerem que essas flores, muito

provavelmente sdo estéreis.

3.5 - Experimento de verificagcdo da apomixia:

Nos quatro individuos testados verificou-se, em 90% das flores ensacadas,
crescimento inicial do ovario, acompanhado de senescéncia do estigma, nectario,

estaminddios e tépalas. Alguns destes ovarios sofreram abscisdo precoce e os demais foram
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periodicamente coletados para analise anatdbmica ao longo de dois meses, quando se
encerraram as observacfes. Assim, ndo foi possivel determinar se estes frutos atingiriam a
maturidade.

Os dvulos mostraram saco embrionario senescente, com sinérgides e oosfera em
processo de degeneragdo: colapsadas e com citoplasma pouco denso (Fig. 22A-C).
Freqlientemente observou-se um dos nucleos polares (Fig. 22D).

Flores ndo ensacadas também apresentaram desenvolvimento inicial do ovario. Nestas,
observou-se evidéncia de fusdo de um dos gametas masculinos com os nudcleos polares,
originando o endosperma (Fig. 22E,F). Em apenas um oOvulo verificou-se a presenca de um
embrido no est&dio globular (Fig. 22G,H). Em sec¢éo longitudinal o embrido propriamente dito
era formado pelo dominio apical com duas células de citoplasma pouco denso e nucleos
conspicuos. O dominio basal, ao contrario, correspondia a uma unica célula. Em todas elas o
vacuoma era bastante desenvolvido (Fig. 22H). As células que formavam o suspensor

encontravam-se em degeneracao.
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Figura 1: Localizagdo da drea de estudo. A - detalhe da drea de estudo (fonte: http:/maps.google.com) ; B - Area de
Protecao Ambiental (APA - Marica) ; C - vista geral da area, com os pontos de coleta (fonte: Google Earth software).
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Figura 2: Habitus, inflorescéncia e flores de planta masculina de Garcinia brasiliensis. A - habitus; B - vista frontal
da inflorescéncia em estadio inicial de desenvolvimento (MEV); C - botdes florais; D - detalhe da inflorescéncia

cimosa em vista lateral; E - vista frontal da flor (MEV); F-flor em vista lateral; G - detalhe do androceu e do nectario
(seta).
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Figura 3: Habitus, inflorescéncia e flores de planta feminina de Garcinia brasiliensis. A - habitus; B - vista frontal da
inflorescéncia em estadio inicial de desenvolvimento (MEV); C - botdes florais; D - detalhe da inflorescéncia em
vista lateral; E - flor em vista lateral; F - detalhe do androceu (estaminddios) (1), nectario (2), ovario (3) e estigma
(4); G-detalhe doandroceu (estaminodios) (1)e do nectario (2).
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Figura 4: Bractéola. A,A’- detalhe do rompimento (destaque) no botao floral em vista lateral: A - botao estaminado,
A’- botao pistilado; B - detalhe em botao e flor pistilado; C - vista geral em secgao transversal; D - detalhe da
cuticula, formando as flanges; E - detalhe de estomato (seta); F - canais secretores (setas), em sec¢ao transversal
(MEV); G - detalhe de idioblastos drusiferos (setas); H - vascularizacao (destaque); I - detalhe da regiao de ruptura
(destaque).
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Figura 5: Coléteres. A - em vista lateral, adjacente ao botao floral pistilado (MEV); B - em vista lateral, adjacente ao
botao floral estaminado (setas); C - adjacentes a bractéola da flor estaminada (seta); D - adjacentes a gema vegetativa
(MEV); E - regiao proximal, em seccao longitudinal; F - regiao mediana, em seccao longitudinal; G - regiado distal,
emsecgao longitudinal.
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Figura 6: Canais secretores. A,B - inicio da diferenciagdo das células secretoras; C,D - sucessivas divisoes
anticlinais, formando o epitélio; E-G - afastamento progressivo das células que compde o epitélio para formar o
lume; H - canal totalmente expandido em fase secretora. lu - lume; ep - epitélio.
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Figura 7: Canais secretores. A - fase secretora, com lume preenchido por secregio; B - fase pds secretora; C - sec¢ao
transversal (MEV); D-F - sec¢ao longitudinal, evidenciando fusao de canais; G - sec¢do longitudinal ao nectario,
evidenciando a orientagao dos canais em diferentes dire¢des; H - em secgdo transversal ao ovario, evidenciando o
desenvolvimento assincronico.
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Figura 8: Tépala. A - em seccao transversal; B - secc¢@o transversal (botdao de 1,0 mm); C - seccdo transversal na
regidao mediana (botao de 3,0 mm), evidenciando os feixes vasculares (destaque); D - detalhe dos estomatos (setas)
em secgao transversal, na face abaxial; E - detalhe de feixe vascular, em seccdo obliqua; F - detalhe do canal em fase
secretora e drusa (dr) em seccdo transversal; G - detalhe do conteudo de um canal em tépala submetida ao teste com
acetato de cobre 7%; H - bordo.
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Figura 9: Androceu de flores estaminadas. A - primérdio de estames, em secgao transversal (botao de 1,0 mm); B -
estames em estadio inicial de desenvolvimento, em vista lateral (MEV); C,D - filete, em sec¢io transversal e
longitudinal, respectivamente; D - estames em estadio inicial de desenvolvimento, em vista lateral (MEV); E-H -
diferentes fases de diferenciag¢@o da antera em sec¢ao transversal; G,H - detalhe dos microsporocitos e do tapete
colapsado. ep - epiderme, es - estrato parietal, ta - tapete, te - tecido esporogénico, tc - estrato parietal colapsado,
cmm - microsporocito.

27



Resultados

Figura 10: Androceu de flores estaminadas. A-A”- tétrades envoltas por calose; B - antera, em secg¢ao longitudinal,
mostrando tétrades (botao de 2,0 mm); C - detalhe do tapete intrusivo; D - detalhe do espessamento em barra do
endotécio; E -botaode 3,0 mm: secgdo transversal de antera, evidenciando os microsporos livres e tapete vacuolado
e binucleado (seta); F-H - lojas com graos de polen livres, detalhe de graos de pélen em processo degenerativo (setas
emF) e do microgametofito (setaem G).
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Figura 11: Androceu de flores estaminadas. A,B - detalhe de lojas apresentando graos de polen em degeneragao e
degenerados; C - antera, em seccao transversal com uma loja com micrésporos viaveis e outra com microsporos
degenerados; D - detalhe da degeneragao das células do tabique; E - vista ventral de antera deiscente (MEV); F -
detalhe do espessamento do endotécio (MEV) (seta); G - antera, em seccao transversal, evidenciando degeneragao
das células do tabique e ruptura do estomio; H - detalhe de graos de polen submetidos ao teste com SudanIV.
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Figura 12: Androceu de flores pistiladas. A - filete, em secgdo transversal ; B - sec¢do longitudinal do estaminodio
(botao de 1,0 mm); C, D - estaminddios em inicio de desenvolvimento: C - em vista lateral (MEV), D - em sec¢io
longitudinal, E - loja de antera, em secgao longitudinal, evidenciando estrato parietais (botdo de 2,0 mm); F -
estaminodio em seccdo longitudinal, evidenciando os microsporocitos (detalhe), em botao de 3,0 mm; G - antera,
emsecgao longitudinal, mostrando tétrades (botao de 4,0 mm); H - tétrades envoltas por calose.
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Figura 13: Androceu de flores pistiladas. A - sec¢do transversal de antera, mostrando separacao dos microsporos e
tapete binucleado (setas) (botao de 4,0 mm); B,C - sec¢des longitudinais de anteras, evidenciando micrésporos com
citoplasma denso, pequenos vactolos e griaos de amido e tapete em degeneracédo (botao de 7,0 mm); D - sec¢@o
transversal de antera, mostrando processo de degeneracao dos microsporos; E - flor: sec¢do longitudinal da antera,
mostrando uma massa amorfa preenchendo a loja (flor); F - antera, em se¢ao transversal, mostrando diferentes
estadios da degeneragdo dos micrésporos nas diferentes lojas; G - antera em seccdo transversal, evidenciando a
ruptura do tabique; H - antera deiscente, em vista latero-ventral (MEV).
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Figura 14: Ovario e 6vulo. A - botdo de 1,0 mm, sem os verticilos protetores (MEV); B - botao de 1,0 mm em sec¢io
longitudinal; C - detalhe do eixo central, em secgao longitudinal; D - botao de 2,0 mm em seccdo obliqua; E-botao de
2,5 mm em secg@o obliqua; F - detalhe do ovario em sec¢ao transversal evidenciando as regides de sutura dos
carpelos (setas); G - 6vulo em secgao transversal (botdao de 4,0 mm); H - parede do ovario, em sec¢do transversal,
evidenciando os canais secretores; | - detalhe do dvulo. ti - tegumento interno, te - tegumento externo, nu - nucelo,
po - primoérdio de 6vulo.
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Figura 15: Ovario e 6vulo. A - 6vulo em seccdo longitudinal, evidenciando o desenvolvimento dos tegumentos
(botao de 4,0 mm); B - 6vulo em seccao longitudinal, evidenciando o megasporacito (botao de 3,5 mm); C - 6vulo
em secgao longitudinal, evidenciando a diade (botao de 5,0 mm); D - 6vulo em sec¢ao longitudinal, evidenciando a
tétrade (botao de 4,0 mm), E F- detalhe de diade e tétrade, respectivamente; G - dvulo em secgdo longitudinal
evidenciando o saco embrionario (botao de 7,0 mm); H - 6vulo em secgao longitudinal mostrando as sinérgides (si) e
a oosfera (00) (flor); I - 6vulo em sec¢ao longitudinal, evidenciando aparato fibrilar (af) e os ntcleos polares (np)
(flor). ti - tegumento interno, te - tegumento externo, nu - nucelo, mi- micropila.

33



Resultados

Figura 16: Estigma. A - detalhe da regido estigmatica em estadio inicial de desenvolvimento (MEV); B - sec¢do
longitudinal (botao de 1,0 mm); C - secgdo longitudinal (botao de 2,0 mm); D - detalhe da fenda estigmatica em vista
frontal (MEV); E - seg@o longitudinal, evidenciando o canal estilar (setas); F - seccao longitudinal (botao de 4,0
mm); G -sec¢do longitudinal (botao de 5,0 mm); H - detalhe da vascularizagao, em secgao transversal.
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Figura 17: Estigma. A,B - detalhe da superficie estigmatica em vista lateral (A) e vista frontal (B) (MEV); C - lobo
estigmatico, em sec¢ao longitudinal (botao de 6,0 mm); D - epitélio estigmatico, em sec¢ao longitudinal (flor); E -
seccao longitudinal, evidenciando a presenca de cavidades secretoras (setas); F-H - tecido transmissor: F - detalhe
das células e do fluido locular, G - seccao longitudinal, H - secgdo transversal.
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Figura 18: Nectario de flores estaminadas. A,B - estadio inicial de desenvolvimento: (A) vista lateral (seta) (MEV)e
(B) seccao longitudinal (seta); C - em vista frontal, detalhe do crescimento envolvendo o filete (MEV); D,E-
estomato: (D) vista frontal (MEV) e (E) secgao longitudinal; F - detalhe dos graos de amido, G - detalhe de canal

secretor, H - detalhe de drusa ; I - sec¢do longitudinal, evidenciando espago subcuticular (seta); J,K - detalhes da
vascularizagio; L- vistafrontal.
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Figura 19: Nectario de flores pistiladas. A,B - estadio inicial de diferenciagdo em sec¢ao longitudinal; C - estomato
em vista frontal (MEV); D - detalhe da epiderme (ep), drusa (seta) e graos de amido (cabega de seta); E - detalhe de
canais secretores e parénquima; F - detalhe da vascularizacao; G - vista lateral; H - vista lateral (MEV).
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Figura 20: Vascularizacao das flores. A - vascularizagao da flor pistilada, vista geral; B - detalhe da saida dos tragos
vasculares para o estaminddio; C - feixes se dirigindo a placenta e 6vulo; D - detalhe do feixe no funiculo; E -
vasculariza¢ao da flor estaminada, vista geral; F - anel de feixes no pedicelo, delimitando medula parenquimatica;
G - bifurcagao dos feixes, na altura do receptaculo; H - detalhe da saida dos tragos vasculares para o estame.
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Figura 21: Monoicos. A-D - flores pistiladas em individuo masculino; E-H - flor estaminada em individuo feminino.
A - detalhe da inflorescéncia, mostrando flores estaminadas (cabega de seta) e flor pistilada (seta); B - antera, em
secgao transversal, mostrando a epiderme (ep) e 0 endotécio (en); C - antera, em sec¢ao transversal, evidenciando a
ruptura do tabique; D - detalhe dos graos de polen; E - detalhe de flor estaminada; F - antera, em secgao transversal,
evidenciando aruptura do estomio (seta); G,H - detalhe de lojas apresentando graos de polen em degeneracio.
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Figura 22: Apomixia. A-D - frutos ensacados; E-H - frutos expostos. A-C - detalhe de 6vulos, em sec¢do
longitudinal, mostrando contetido celular degenerando, provavelmente proveniente de sinérgides e/ou oosfera; D -
detalhe de um dos nticleos polares; E - detalhe da fusdao do gameta masculino com ntcleos polares , F - detalhe do
endosperma (setas indicam nucleos do endosperma); G - detalhe do embrido em estadio globular; H - embrido
globular, detalhe da delimitagao dos dominios apical-basal e do suspensor (sus).
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4 - DISCUSSAO E CONCLUSOES

O processo evolutivo dos vegetais gerou um continuum de sistemas sexuais, que
abrange desde o monomorfismo sexual, onde cada individuo participa com ambas as fungdes,
masculina e feminina, até o dimorfismo sexual, em que os individuos, agrupados em
diferentes morfos, participam com a funcdo masculina ou feminina (ASHMAN, 2007). Neste
ultimo caso encontra-se a dioicia, sistema sexual pouco comum nas angiospermas (cerca de
6%), mas que surgiu independentemente diversas vezes (em torno de 100) durante a evolucéo
deste grupo (BARRETT, 2002). As possiveis pressoes seletivas responsaveis pelo surgimento
da dioicia sdo a prevencdo da autofecundacdo e, especialmente, a especializacdo sexual,
envolvendo o desenvolvimento diferencial maximizando uma Unica fungéo sexual (GLOVER,
2007). A determinacdo do sexo em plantas didicas € pouco conhecida, especialmente porque
parece estar associada a multiplos mecanismos, representando um intrigante quebra-cabeca
para estudos de biologia evolutiva (BARRETT, 2010). Diferentes mutantes de Arabidopsis
thaliana (L.) Heynh. e diversas espécies na natureza apresentam fendtipos relacionados ao
aborto ou a perda da funcionalidade do gineceu ou do androceu durante a diferenciacdo de
flores estaminadas ou pistiladas, bem como alteracdes na expressdo de genes do modelo ABC
no processo de esterilizacdo (GLOVER, 2007).

Dioicia criptica se refere ao subtipo do sistema sexual didico no qual um ou ambos 0s
morfos funcionalmente unissexuais parecem possuir flores perfeitas. Os 6rgdos do sexo nédo
funcional aparentam uma pseudo-normalidade morfoldgica uma vez que participam de um
gradiente de reducéo da funcionalidade (MAYER & CHARLESWORTH, 1991).

Em Garcinia brasiliensis, estaminddios morfol6gica e estruturalmente idénticos aos
estames, estdo presentes nas flores pistiladas. Diferentes hipoteses podem ser invocadas para
justificar a manutencdo destas estruturas: (1) constrangimento genético, ou seja, forte e
positiva correlacdo genética entre producdo de anteras e graos de pélen em flores estaminadas
e pistiladas (DAVIS, 1977); (2) ancestralidade, ou seja, sua retencdo como vestigios do estado
ancestral, uma vez que ndo haveria beneficio seletivo em sua remocéo (DAVIS, 1977). Sendo
néctar o recurso floral desta espécie (SILVA 2005), a hipotese de atracdo dos polinizadores
(FREEMAN et al., 1997) €é descartada.

De acordo com dados fornecidos por MAYER & CHARLESWORTH (1991), espécies
dioicas cripticas sdo encontradas em eudicotiledéneas basais, rosideas e asterideas. A elas
podem ser acrescentados representantes dos géneros Mammea L. (Calophyllaceae;
DUNTHORN, 2004) e Garcinia (Clusiaceae; SILVA, 2005; PANGSUBAN et al., 2007) do
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grupo dos clusidides. E importante ressaltar que Calophyllaceae e Clusiaceae esto
posicionadas, respectivamente, nas duas principais linhagens dos clusioides (RUHFEL et al.,
2011).

As estruturas protetoras das flores dos clusioides sdo de interpretagdo controversa.
Bonnetiaceae apresenta inflorescéncias reduzidas, cujos peddnculos possuem de duas a muitas
bracteas ao longo de seu comprimento (WEITZMAN et al.,, 2007) e as flores s&o
acompanhadas por uma a cinco bractéolas (DICKISON & WEITZMAN, 1998).
Calophyllaceae e Clusiaceae geralmente apresentam bracteas e bractéolas que, em alguns
representantes de Clusieae, posicionam-se muito proximas ao perianto sendo de dificil
distincdo entre si e em relacdo as sépalas (STEVENS, 2007a). Em Clusia valerioi Standl. a
diferenciacdo entre estes apéndices pode ser feita através de filotaxia. O arranjo oposto
caracteriza bracteas e o espiralado, sépalas (HOCKWALLNER & WEBER, 2006). Em
Hypericaceae, bréacteas e bractéolas ocorrem simultaneamente (STEVENS, 2007b) e em
Podostemaceae, bracteas ou espatelas estdo presentes (COOK & RUTISHAUSER, 2007).

Em G. brasiliensis, no inicio do desenvolvimento, os botdes florais estdo envoltos por
uma bractéola cupuliforme, espessa, que se rompe de forma irregular com o crescimento,
sendo persistente. Caracteristica semelhante parece estar presente em Tovomita calodictyos
Sandwith, ocorrente na Guiana e descrita como possuindo uma bractéola que envolve o botéo
floral estaminado e que se rompe por uma caliptra. Nao ha referéncia para esta estrutura nas
flores pistiladas (SANDWITH, 1936). Garcinia ocupa posi¢do derivada em Clusiaceae,
engquanto Tovomita é basal (RUHFEL et al., 2011). Tal estrutura pode ainda ser comparada
com a espatela membranosa e ndo vascularizada que envolve o botdo floral e se rompe
durante o desenvolvimento deste, caracteristica da subfamilia Podostemoideae
(Podostemaceae) e que se originaria a partir da fusdo de duas bracteas (RUTISHAUSER et
al., 2005; JAGER-ZURN, 2005). Recentemente, KATAYAMA et al., (2010), através da
andlise detalhada dos padrdes de expressdo de ortélogos de genes-chave na regulacdo do
desenvolvimento em espécies de angiospermas, sugerem que a espatela seja homologa ao
calice de outras angiospermas. Deste modo a questdo permanece em aberto, sendo
precipitadas quaisquer conclusdes sobre a natureza destas estruturas protetoras nos clusidides.

O estudo anatbmico das bractéolas persistentes de G. brasiliensis apontou o estado
excepcionalmente espesso para a cuticula que recobre a epiderme na face abaxial e
moderadamente espesso para as paredes das células parenquimaéticas do mesofilo, muito

semelhante ao descrito para bractéolas de espécies de Bonnetiaceae, familia irmad de

42



Discussao e Conclusdes

Clusiaceae (DICKISON & WEITZMAN, 1998). A espessura da cuticula € variavel e
influenciada pelas condicbes ambientais (ESAU, 1976). Em é&reas de restinga, tal
caracteristica pode estar relacionada a prevencdo da dessecacdo ja que as espécies estdo
sujeitas a estresse hidrico, relacionado a indices mais elevados de transpiracdo pela exposicao
direta a luz e acdo de ventos. SILVA et al., (2005), estudando em Clusia hilariana Schitdl.,
alteracOes anatdbmicas causadas por chuva acida na restinga, atraves de simulacédo, verificou
baixa susceptibilidade a este evento devido a espessura tanto da cuticula, com evidentes
flanges, como das paredes das células compactas do mesofilo.

Em relagdo ao perianto, espécies das familias Bonnetiaceae, Calophyllaceae e
Hypericaceae apresentam flores com sépalas e pétalas (WEITZMAN et al. 2007; STEVENS
2007b), enquanto Podostemaceae exibe tépalas, muitas vezes posicionadas em um unico lado
da flor (COOK & RUTISHAUSER, 2007). Na familia Clusiaceae, sépalas e pétalas estdo
quase sempre presentes, livres e, muitas vezes, de dificil distingdo (GUSTAFSSON, 2000).

Como exemplo desta dificuldade pode-se citar a discutida circunscricdo de Rheedia e
Garcinia. A abordagem destes géneros como diferentes baseava-se no fato de que flores de
representantes de Rheedia apresentavam duas sépalas, ao invés de quatro, além de estames
livres (VESQUE, 1893; SWEENEY, 2008). ROBSON (1958, apud SWEENEY, 2008, p.
1300) questionava tal separacdo, chamando atencdo para a grande variacdo de estados destes
caracteres em ambos os tdxons, dando como exemplo a semelhanca entre o perianto
indefinido e subespiralado, de Garcinia pachyclada N. Robson, nativa do oeste da Africa, e
das espécies de Rheedia, de Madagascar. O estudo das relagdes filogenéticas em Garcinia
(SWEENEY, 2008) suporta a unificagcdo dos dois géneros, o que reforca a aceitagdo do nome
Garcinia brasiliensis (também referida como Rheedia brasiliensis (Mart.) Planch. & Triana).

O estudo morfo-anatémico das flores de Clusia gundlachii A. Stahl mostrou que nesta
espécie bractéolas e tépalas podem ser diferenciadas pela posicdo relativa, embora estes
apéndices sejam anatomicamente similares. Foi evidenciado um aumento gradual no tamanho,
em direcdo ao apice floral, acompanhado por um decréscimo progressivo na espessura
(GUSTAFSSON, 2000). No presente estudo, interpretacdo semelhante foi feita com relacéo a
G. brasiliensis, por apresentar em ambos os tipos florais tépalas livres, alviverdes, de
consisténcia membranacea com decréscimo gradual e centripeto na espessura do mesofilo e
da cuticula. SILVA (2005), no entanto, descreve para G. brasiliensis corola com trés a cinco
pétalas iguais entre si e calice formado por duas a quatro sépalas, sendo duas menores e

externas, correspondentes as bractéolas descritas neste trabalho, e duas maiores e internas que,
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juntamente com as trés a cinco pétalas, equivalem as tépalas. E importante ressaltar que a
interpretacdo aqui apresentada baseou-se em dados morfologicos e de desenvolvimento tais
como posicdo, arranjo, tamanho, coloracdo, morfologia externa e estrutura.

Tépalas ocorrem amplamente nas angiospermas basais e monocotiledéneas (SOLTIS et
al., 2007a) enquanto a maioria das eudicotiledéneas possui sépalas e pétalas. No entanto
algumas espécies de grupos derivados, como Cornus florida L. (Cornaceae - asteridea),
apresentam bracteas petaloides, indicando que aspectos das vias de desenvolvimento de
pétalas se expressaram ectopicamente em novos lugares (IRISH, 2009). Evidéncias
morfolégicas e filogenéticas sugerem que as pétalas tenham surgido diversas vezes. Em
algumas linhagens supdem-se que tenham surgido a partir de modificagdes em estruturas
semelhantes a estames (andropetaloidia); em outras linhagens que derivaram de 0Orgaos
semelhantes a folhas ou a brécteas (bracteopetaloidia). A idéia de que pétalas tenham surgido
a partir de modificagdes secundarias em 6rgdos pré-existentes esta associada a modelos
recentes sobre alteracfes na identidade de 6rgdos através de mudancas na expressao de genes
homedticos (IRISH, 2009).

Cada um dos verticilos é determinado por uma combinagdo Unica das atividades dos
genes de identidade de 6rgdos florais, conhecidos como genes de funcdo A, B e C. A
expressdo apenas de genes de funcdo A determina o desenvolvimento de sépalas; A+B,
especificam pétalas; B+C, estames e apenas C, carpelos. O modelo ABC original foi
posteriormente ampliado, com a proposicdo dos modelos ABCD (ANGENENT et al., 1995;
COLOMBO et al., 1995) e ABCDE (PELAZ et al., 2000; THEISSEN, 2001), nos quais 0s
genes de funcdo D expressam-se apenas no ovario, estando associados ao desenvolvimento
dos Ovulos, e os genes de funcdo E se expressam em todos os verticilos, regulando as
identidades de todos os 6rgdos florais através de interacGes proteina-proteina com os genes de
funcdo A, B e C (MELZER et al., 2010; IMMINK et al., 2010).

A maioria das angiospermas basais apresenta tépalas que podem exibir uma gradacéao de
caracteristicas, indo desde mais externas e sepaldides até mais internas e petaldides (IRISH,
2009) pela extensdo nos dominios sliding borders (SOLTIS et al., 2007 a, b) ou por niveis de
expressdo com limites difusos destas classes de genes fading borders (BUZGO et al., 2004;
SOLTIS et al., 2007 a, b). Transi¢des graduais na morfologia seriam produto de um gradiente
de nivel de expressdo de genes de identidade durante o desenvolvimento do meristema floral,
resultando na formacdo de 6rgdos florais morfologicamente intermediarios. Seqiilenciamentos

e andlises de expressdo sugerem que as fungdes B, C e E sejam amplamente conservadas,
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porém a funcdo A - responsavel pela especificacdo de sépalas, pétalas e repressdo de genes de
funcdo C - ndo o é. Embora frequentemente pesquisadores se refiram ao modelo ABC ou a
suas recentes variantes (modelos ABCE ou ABCDE), a funcdo A so foi realmente
demonstrada em Arabidopsis (SOLTIS et al., 2007).

Deste modo, para uma correta interpretacdo dos 6rgaos de protecdo das flores de G.
brasiliensis, estudos morfo-estruturais e de desenvolvimento necessitariam da abordagem
molecular complementar.

Estruturas secretoras estdo presentes no grupo dos clusidides. Para Bonnetiacae
(WEITZMAN et al., 2007), Clusiaceae (STEVENS, 2007a; THOMAS, 1991),
Calophyllaceae (STEVENS, 2007a) e Hypericaceae (STEVENS, 2007b) é apontada a
presenca de coléteres. Células secretoras ocorrem em Clusiaceae (METCALFE & CHALK,
1950), Hypericaceae (METCALFE & CHALK, 1950; CURTIS & LERSTEN,1990; MAFFI
et al., 2005; CICCARELLI et al., 2001) e Podostemaceae (METCALFE & CHALK, 1950).
Cavidades e canais secretores sdo descritos para Clusiaceae (METCALFE & CHALK, 1950;
STEVENS, 2007a), Calophyllaceae (STEVENS, 2007a), Hypericaceae (METCALFE &
CHALK, 1950; STEVENS, 2007b; CURTIS & LERSTEN, 1990; MAFFI et al., 2005;
CICCARELLI et al., 2001) e Podostemaceae (METCALFE & CHALK, 1950; COOK &
RUTISHAUSER, 2007). Laticiferos estdo presentes em algumas Podostemaceae (COOK &
RUTISHAUSER, 2007).

Nas flores de Garcinia brasiliensis, coléteres persistentes, geralmente filiformes
ocorrem entre bractéola e tépala (além de estarem presentes nas axilas das folhas, envolvendo
as gemas vegetativas). Ndo sdo vascularizados, como aqueles observados na superficie
adaxial de estipulas, bracteas e sépalas de Alibertia sessilis (Vell.) K. Schum. (Rubiaceae;
BARREIRO & MACHADO, 2007) e na face adaxial das estipulas de Caryocar brasiliense
Cambess. (Caryocaraceae; PAIVA & MACHADO, 2006) sendo, nesta ultima espécie,
também persistentes.

Coléteres, estruturas secretoras multicelulares, originadas a partir da protoderme e do
meristema fundamental, vascularizadas ou ndo, associadas a face adaxial de diversos 6rgdos
como estipula, peciolo, lamina, bractea, bractéola, calice ou corola, tém como provavel
fungdo a protegdo de meristemas em desenvolvimento através da secre¢do de um fluido
viscoso, geralmente mucilagem (THOMAS, 1991) ou mistura de mucilagem e substancias
lipofilicas (FAHN, 1979). A composi¢édo da secrecdo e a funcdo dos coléteres nas flores de G.

brasiliensis sdo, provavelmente, semelhantes aquelas que estas estruturas apresentam nas
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inflorescéncias de Cleome rosea Vahl ex DC. (Cleomaceae; GAMA, 2009), Eugenia
neonitida Sobral (Myrtaceae; PIMENTEL, 2009) e Eugenia uniflora L. (Myrtaceae; LOPES,
2008). A secrecdo é mucilaginosa, composta por polissacarideos acidos e neutros e a funcéo é
a protecao dos botdes florais.

A presenga de coléeteres associada a dioicia, estigmas capitados, botbes florais nédo
perolados e anteras introrsas caracterizam o clado Garcineae (SWEENEY, 2008).

Cavidades e canais secretores estdo presentes em todos os oOrgdos florais de G.
brasiliensis, com excecdo dos estames e estaminddios. Em espécies de Clusia, como C.
valerioi (HOCHWALLNER & WEBBER, 2006) e C. lanceolata Cambess. (D. O. LEAL,
observacgdo pessoal), por outro lado, os robustos filetes sdo constituidos basicamente pelo
conjunto de cavidades e canais secretores. Curiosamente, a auséncia destas estruturas apenas
nos estames também é relatada para flores de Hypericum perforatum L. (CICCARELLI et al.,
2001).

Em G. brasiliensis, o processo esquizdégeno origina cavidades e canais e 0
esquizolisigeno marca a fusdo de dois ou mais canais, tornando-os ramificados. A presenca de
canais ramificados foi referida por STEVENS (2007a) para o género. A combinacdo de
processos foi registrada por MACHADO & CARMELLO-GUERREIRO (2001) nos frutos de
Schinus terebinthifolius Raddi (Anacardiaceae) onde as cavidades secretoras iniciam-se por
esquizogénese e desenvolvem-se pelo processo esquizolisigeno. A formacao destas estruturas
em G. brasiliensis é assincronica, da mesma forma que em Clusia valerioi
(HOCHWALLNER & WEBBER, 2006).

Em G. brasiliensis no lume de cavidades e canais é encontrada uma secre¢cdo composta
por resina e polissacarideos &cidos e neutros.

De acordo com BERG (1979), G. brasiliensis € a Unica espécie brasileira do género a
apresentar flores com odor. Tal caracteristica pode estar relacionada com a presenca de
resinas, devido aos terpenos volateis. O nectar perfumado pode ter importante papel na
atracdo de abelhas para flores recém-abertas, estimulando o movimento das mesmas entre
plantas estaminadas e pistiladas, ao longo do dia. O fato de flores emasculadas ndo terem sido
discriminadas pelas abelhas reforga a suposi¢cdo de que o odor nas flores de G. brasiliensis
seja mais importante como atrativo, do que as semelhancas morfoldgicas entre flores
estaminadas e pistiladas (SILVA, 2005).Tal fato é salientado por ARMBRUSTER (1993) ao
afirmar que as abelhas sdo atraidas pelas resinas que contém terpenos volateis, que os utilizam

como precursores de feromdnios sexuais.
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Em Garcinia o androceu é extremamente variavel. Estames e estaminddios variam em
namero e disposi¢do, podendo estar agrupados, formando fasciculos; fusionados entre si e em
relacdo as pétalas, originando falanges; ou ainda serem livres, como em G. brasiliensis.

Nas lojas das anteras de estames e estaminodios de G. brasiliensis um fluido lipofilico
foi observado. Nas flores pistiladas, o fluido persiste até 0 momento da deiscéncia, enquanto
nas estaminadas, ele vai escasseando com a maturacdo floral. Os l6culos das anteras s&o
comumente locais de armazenamento de secre¢des do tapete, sendo seu contetdo o elo entre
espordfito (tapete) e gametofito (grdo de polen). Estas secrecdes nutritivas apresentam
composigdo variavel durante o processo de desenvolvimento dos grdos de pdlen, sendo, no
inicio da microsporogénese, compostas por polissacarideos, proteinas , aminoacidos, RNA e
precursores de esporopolenina. Na fase correspondente ao final da microsporogénese e
microgametogénese, os léculos sdo preenchidos por pollenkitt, combinacdo de proteinas e
goticulas de substancias lipofilicas, que se deposita na superficie das paredes dos gréos de
polen. O uso das substancias loculares varia durante a ontogénese. Polissacarideos, pectinas e
proteinas sao incorporados ao citoplasma e participam dos processos metabolicos, enquanto
pollenkitt permanece na superficie dos grdos, conferindo-lhes maior adesdo ou ainda
participando em processos de compatibilidade (CLEMENT et al., 1998). Diferentemente de
G. brasiliensis, nas flores de espécies de Tovomita, tanto estames como estaminddios
secretam Oleos fragrantes que atraem machos de abelhas polinizadoras e em Symphonia
globulifera e Garcinia gardneriana os grdos de pdlen sdo liberados misturados em 6leo floral
(MARSAIOLI et al., 1999), o que lhes confere protecdo contra ataques de fungos e bactérias,
além de boa aderéncia aos polinizadores (BITTRICH & AMARAL, 1996). Em Kielmeyera
(Calophyllaceae; OLIVEIRA & SAZIMA, 1990) e em Hypericaceae (STEVENS, 2007b)
glandulas relacionadas a odor estdo freqlentemente presentes no conectivo das anteras,
embora ndo haja estudos sobre suas secre¢des.

Irregularidades no desenvolvimento dos grdos de pdlen foram observadas em G.
brasiliensis, tanto nos estames das flores estaminadas - onde alguns grdos ou a totalidade
deles em uma mesma loja degeneram - quanto nos estaminodios das flores pistiladas - onde
todos os microsporos degeneram. O inicio deste processo ocorre na fase posterior a meiose,
levando a esterilidade masculina, nas flores pistiladas. Em flores estaminadas, o processo
pode ter inicio durante a microsporogénese e ser acompanhado pela degeneracao precoce do
tapete, ou ap6s a meiose, resultando em hipertrofia e posterior degeneracdo de alguns

micrésporos.
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Analisando flores perfeitas e pistiladas de Hypericum brasiliense Choisy, dos pontos de
vista anatdmico e citologico, MORAES et al. (2009) associam as anteras estéreis do morfo
pistilado, tapete hipertrofiado e desorganizado, I6culos com a presenca precoce de precursores
lipidicos de parede e microsporos degenerados. A ocorréncia simultanea destes fenotipos os
leva a pensar em esterilidade masculina citoplasméatica como a provavel causa do dimorfismo
sexual da espécie. A esterilidade masculina citoplasmatica (CMS) em plantas € determinada
pelo genoma mitocondrial (heranga materna na maioria das espécies) e esta associada a
fenotipos de esterilidade, que podem ser suprimidos ou neutralizados por genes nucleares,
conhecidos como genes-restauradores de fertilidade (CHASE, 2007). Alguns dos fendtipos
relacionados a CMS sdo degeneracdo de estames, anteras ou tapete, ou ainda problemas no
desenvolvimento ou funcionalidade dos grdos de pdlen. Na maioria dos casos, as plantas que
apresentam CMS sdo fenotipicamente normais em todos 0s aspectos, exceto quanto a
fertilidade masculina. Em populagdes naturais, CMS e restauracdo de fertilidade s&o
estudadas em sistemas reprodutivos ginodioicos, caracterizados pela presenca de individuos
femininos e hermafroditas (CHASE, 2007). A presenca de fluido lipofilico e micrésporos
degenerados nas anteras estéreis de H. brasiliense assemelham-se ao encontrado nas anteras
dos estaminddios de G. brasiliensis, espécie didica criptica, carater aparentemente nao
compativel com CMS.

Em Garcinia, as flores pistiladas geralmente apresentam estaminddios livres ou
reunidos em grupos, posicionados ao redor do ovario sincarpico com um o6vulo por carpelo,
sendo esta Ultima caracteristica uma sinapomorfia para o género (SWEENEY, 2008). Em
algumas espécies, as flores estaminadas apresentam um pistilédio, definido por SWEENEY
(2008) como 6rgao floral central com uma &rea estigmatica 6bvia.

Ao estudar as relacdes filogenéticas na tribo Garcineae e a diversidade floral em
Garcinia, SWEENEY (2008) apresenta as espécies deste género distribuidas em duas
linhagens principais (referidas como A e B), caracterizadas principalmente pela presenca ou
auséncia de nectéarios florais e de pistilédio e pelo grau de fusdo das pecas do androceu. G.
brasiliensis ndo foi amostrada neste trabalho.

As espécies da linhagem A possuem flores estaminadas com um verticilo de estames
férteis fusionados, ante-pétalos e denominados falanges, ou um verticilo de estames ferteis
livres, que circunda uma estrutura central freqiientemente lobada, referida como “disco”. As
flores pistiladas apresentam grupos de estaminddios unidos pela base que se alternam a

estruturas carnosas e ante-sépalas, chamadas de “apéndices”, ou estaminddios livres, que
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circundam um “anel”. Estaminddios, apéndices e anel circundam o ovario. As espécies da
linhagem B possuem flores sem discos, apéndices ou anéis, porém com pistilodios nas flores
estaminadas. (SWEENEY, 2010). A func¢éo dos referidos discos, anéis e apéndices parece ser
nectarifera e sua natureza tem sido discutida na literatura, sendo considerados originados a
partir do androceu (STEVENS, 2007a), do gineceu (MONCUR 1988 apud SWEENEY, 2008,
p. 1298) ou do receptéaculo floral (SWEENEY, 2010). Estruturas semelhantes, presentes em
Bonnetiaceae (DICKISON & WEITZMAN, 1998), Symphonieae (Clusiaceae; STEVENS
2007a), Calophyllaceae (RONSE DE CRAENE & SMETS, 1991) e Hypericaceae
(STEVENS, 2007b) foram interpretadas como originadas de um verticilo externo ante-sépalo
de estames modificados. Considerando correta esta interpretacdo, RONSE DE CRAENE &
SMETS (1991) postulam que a condicdo diplostémone seria a ancestral para o grupo.

No entanto, os resultados apresentados, baseados no acompanhamento da ontogénese e
anatomia das flores, apontam para a origem carpelar dos nectarios em G. brasiliensis. Nas
flores estaminadas, ap6s a formacdo dos primérdios dos estames, surge uma estrutura
arredondada, com a porcdo distal ligeiramente convexa, ocupando a posi¢do correspondente
ao quarto verticilo. Com o desenvolvimento, esta estrutura cresce de forma intrusiva, envolve
os filetes dos estames préximos e passa a ocupar toda a regido central da flor. Os tracos
vasculares que ai chegam partem diretamente do estelo floral. Nas flores pistiladas, o nectéario
surge como uma discreta distensdo da porcdo proximal do ovario. O aumento desta regido
causa um visivel estrangulamento com diminuicdo do diametro do anel vascular que percorre
toda a flor. Deste anel partem os tracos que chegam ao nectario.

RENNER & FEIL (1993), tratando da relacdo entre polinizadores e angiospermas
didicas tropicais, fazem referéncia a espécies cujas flores oferecem mais de um tipo de
recurso, como Garcinia hombroniana Pierre. Neste taxon, flores estaminadas possuem
pistilodio e flores pistiladas ndo apresentam estaminddios. Os recursos florais sdo néctar,
produzido no estigma de flores pistiladas e no pistilodio de flores estaminadas, e polen, das
anteras de flores estaminadas. A polinizagdo é realizada por abelhas do género Trigona
(RICHARDS, 1990). G. hombroniana pertence a linhagem B, na filogenia de Garcinia
(SWEENEY, 2008).

Em Garcinia brasiliensis a polinizacdo é igualmente realizada por abelhas, o recurso é
néctar produzido no nectario globoso central (“disco”) da flor estaminada, que ndo possui
“um O6rgdo floral central com uma 4area estigmatica obvia” (pistilodio, sensu SWEENEY,

2008), e na saliéncia basal (“anel”), epiderme e camadas subepidérmicas do ovario e estigma
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da flor pistilada, que apresenta estaminodios. Considerando estas caracteristicas, poderiamos
supor que a espécie pertencesse a linhagem A referida anteriormente. Além disto, G.
brasiliensis ja foi considerada Rheedia brasiliensis e os representantes amostrados do género
Rheedia estdo posicionados nesta linhagem (SWEENEY, 2008). Continuando o exercicio,
poderiamos hipotetizar que a linhagem A fosse derivada em relacdo a B e que, em espécies da
linhagem A, as folhas carpelares ou uma regido delas, tenha se diferenciado e especializado
para desempenhar as funcdes de producao e/ou secrecdo de néctar, originando um nectario a
partir do gineceu, mas localizado fora da area estigméatica. De um modo geral, exsudados
estigmaticos sdo compostos por lipidios, aclcares, aminoécidos, fendis, alcaldides e
antioxidantes, mas constituem o principal recurso floral em muito poucos casos,
especialmente em flores que constituem armadilhas para insetos polinizadores (DAFNI, 2005)
e primariamente em flores que apresentam estiletes rudimentares ou muito curtos, além de
estigmas bem robustos (SIMPSON & NEFF, 1983). No entanto, danos potenciais a superficie
receptiva e perturbagdes relacionadas com o crescimento do tubo polinico sdo fatores que,
provavelmente, favoreceriam a selecdo para o desenvolvimento de estruturas secretoras de
recursos florais, como nectarios, em areas que minimizassem danos a superficie receptiva de
grdos de polen (SIMPSON & NEFF, 1983).

Na planta modelo Arabidopsis thaliana, CRABS CLAW (CRC), gene da familia
YABBY, é necessario para o desenvolvimento normal de carpelos e nectarios (GOLZ &
HUDSON, 1999), sendo crabs claw (crc) o Gnico mutante conhecido que ndo apresenta
nectarios florais (BAUM et al., 2001). Nos nectarios, sua expressdo se inicia imediatamente
ap6s a emergéncia da estrutura e continua até a pés-antese. Nas angiospermas basais 0s
nectarios florais tendem a estar associados ao perianto, enquanto nas eudicotileddneas
geralmente estdo associados aos carpelos e estames. Com base na expressdao e analise
funcional, em um contexto filogenético, o seguinte cenario é proposto por LEE et al. (2005):
nas eudicotiledéneas basais, CRC foi recrutado para desempenhar sua fung¢éo na promogéo da
identidade ou polaridade do carpelo e no desenvolvimento dos nectéarios. Posteriormente, nas
primeiras linhagens das eudicotileddneas, este recrutamento teria sido concomitante com a
associacao dos nectarios florais aos 6rgaos reprodutivos (LEE et al., 2005).

Em todo o grupo dos clusioides a placentacdo € basicamente axial. Algumas excecdes
sdo relatadas na literatura (STEVENS, 2007a) como: placentacdo parietal em Allanblackia
(Clusiaceae) e em membros de Hypericum (Hypericaceae) e laminar em Clusiella

(Calophyllaceae).
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Em angiospermas, ocasionalmente sdo encontrados sacos embrionarios com menos de
oito nucleos devido, principalmente, a degeneracdo precoce das antipodas, o que pode
mascarar a sua verdadeira natureza. Um exemplo é o saco embrionario em Garcinia
(MAHESHWARI, 1948). Em duas espécies do género, G. kydia Roxb. (referida como G.
kydii) e G. treubii Pierre, TREUB (1911, apud MAHESHWARI, 1948, p. 06) descreve sacos
embrionarios com cinco nucleos, originados de forma normal até o estadio de quatro ndcleos.
A partir desta fase, apenas um dos nucleos posicionados no pélo micropilar sofreria diviséo,
0s dois ndcleos irmaos resultantes originariam as sinérgides e o terceiro nucleo posicionado
neste pdlo, a oosfera. Os dois nlcleos calazais, se moveriam em direcdo a micropila e
funcionariam como nucleos polares. PURI (1939, apud MAHESHWARI, 1948, p. 07),
estudando G. livingstonei T. Anderson, demonstra que o desenvolvimento do saco
embrionario na espécie ocorre de forma usual, exceto pela degeneracdo precoce das
antipodas. Também em G. mangostana L., LAN (1984) descreve o saco embrionario como do
tipo Polygonum (sete células e oito nlcleos) ressaltando, porém que as antipodas degeneram
logo apds sua formacdo. Em G. brasiliensis, as antipodas ndo foram observadas em nenhum
estadio de desenvolvimento.

Em Podostemum weddellianum (Tul.) Philbrick & Novelo, o saco embrionario se
enquadra no padrdo da familia Podostemaceae: € monosporico, tem apenas o moédulo de
desenvolvimento micropilar composto por quatro células (ndo existem antipodas). A espécie
apresenta tétrades dispostas em um arranjo em T (SA-HAIAD et al.; 2010), também
evidenciado em G. brasiliensis.

A dioicia é o sistema sexual predominante em Clusieae e Garcinieae (STEVENS,
2007a). No entanto, ha relatos de espécies que apresentam variagdes neste sistema sexual.
Populacdes de Clusia nemorosa, localizadas em Dois Irmédos e Cabo de Santo Agostinho,
Pernambuco, sdo didicas, ao passo que foram observadas populacdes ginodidicas na
localidade de Morro do Chapéu, Bahia (LOPES & MACHADO, 1998). Também ha registros
de populagdes mondicas e didicas de Garcinia forbesii King. na Malésia e em Borneo,
respectivamente (RAMAGE et al., 2004). O registro de emissdo de algumas flores
estaminadas em plantas femininas, feito para Garcinia brasiliensis, também existe para as
populacdes ginodidicas de C. nemorosa (LOPES & MACHADO, 1998), além de outras
especies do género (MAGUIRE, 1966, 1978; MAGUIRE & WURDACK 1961; MARIZ,
1961 apud LOPES & MACHADO, 1998, p.85), ndo havendo referéncias sobre a

funcionalidade dos estames destas flores. No caso de G. brasiliensis, as flores estaminadas
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observadas em planta feminina n&o influenciam na sexualidade da mesma, ja que apresentam
estames estéreis. Diferentemente, o registro de um individuo predominantemente masculino,
capaz de emitir flores perfeitas, com estames férteis, por dois anos consecutivos, e de produzir
um fruto (C. R. BENEVIDES, observacdo pessoal), pode indicar uma alteracdo no status
sexual do referido individuo, que apresentaria um terceiro tipo de flor (flor bissexual) e seria,
portanto, um individuo andromondico, incluido na populacdo didica. Até o presente
momento, considera-se 0 evento excepcional, pois ocorre em baixas proporcdes (apenas um
individuo) na populacdo da restinga de Marica. No entanto, estudos devem prosseguir no
sentido de quantificar a proporcao entre flores estaminadas / perfeitas e o sucesso reprodutivo
feminino neste individuo, assim como tentar identificar outros individuos com a mesma
caracteristica na populacao.

A apomixia é a producdo assexuada de sementes, também referida como agamospermia
(WHITTON et al., 2008). Sementes apomiticas contém embrides cuja constituicdo genética é
idéntica a da planta mde (KOLTUNOW, 1993; RICHARDS, 1986, 2003). A producdo de
sementes apomiticas pode ocorrer a partir de trés principais vias: embrionia adventicia,
diplosporia e aposporia, sendo a primeira denominada de apomixia esporofitica, uma vez que
ndo envolve a formacdo de um megagametofito, e as duas Gltimas de apomixia gametofitica
(RICHARDS, 2003; WHITTON, 2008). Na poliembrionia adventicia, embrides
desenvolvem-se a partir de células somaéticas (nucelo ou tegumento interno) do 6vulo. Na
apomixia gametofitica, megagametofitos ndo reduzidos sdo produzidos e, subseqlientemente,
desenvolvem-se em embrides: na diplosporia, 0 megagametofito ndo reduzido é produzido
por modificacdo ou supressdo da meiose no megasporocito, de forma que fica impossibilitada
a producdo de um embrido pela via sexual, tornando a apomixia obrigatoria (RICHARDS,
2003); na aposporia, 0 megagametofito ndo reduzido origina-se por divisdes mitoticas a partir
de células do nucelo, possibilitando a co-ocorréncia de embrides sexuais e apomiticos numa
mesma semente, tornando a apomixia um evento facultativo (RICHARDS, 2003).

Algumas espécies apomiticas dependem do pélen e da polinizacdo para que ocorra a
fertilizacdo de pelo menos um dos nucleos da célula média, promovendo o desenvolvimento
do endosperma. Este fendmeno é denominado de pseudogamia. A embrionia adventicia e a
aposporia sdo em geral pseuddgamas, ao passo que o desenvolvimento auténomo do
endosperma é comum entre as diplosporicas (RICHARDS, 1986, 2003; KOLTUNOW, 1993).

Embora RICHARDS (1990a) tenha destacado que a apomixia é conhecida ou pelo

menos suspeita em dez espécies do género Garcinia, incluindo um caso de apomixia
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obrigatoria - Garcinia mangostana, cujas populacdes sequer apresentam plantas masculinas
(RICHARDS, 1990) - ndo foram encontradas evidéncias concretas da presenca desse tipo de
reproducdo assexuada em G. brasiliensis. SILVA (2005), em estudos sobre a biologia
reprodutiva da espécie, registrou 0% de frutos maduros a partir de botdes de flores pistiladas
ensacadas (impedida a polinizagd0); entretanto registrou crescimento inicial dos ovérios
destas flores. Estes resultados minimizam a possibilidade de ocorréncia de apomixia
obrigatdria na populacdo da APA de Marica, mas ndo excluem outros tipos de apomixia,
como a embrionia adventicia e a aposporia.

Os experimentos envolvendo o ensacamento de flores pistiladas confirmaram o
desenvolvimento dos ovérios (90%), aparentando frutos jovens, mantidos na planta por cerca
de quatro semanas. A analise anatdmica desses frutos revelou sacos embrionéarios
desorganizados, senescentes, e auséncia de qualquer evidéncia de inicio de formacdo de
endosperma ou de embrido. Assim, ndo foi confirmada a hipotese de apomixia pseudégama
para G. brasiliensis, na qual pré-embrides, adventicios ou ndo, poderiam ter seu
desenvolvimento iniciado, mas ndo levado adiante, em funcdo da impossibilidade de
desenvolvimento autbnomo do endosperma, levando a queda dos mesmos.

Paralelamente, nos frutos submetidos a polinizacdo natural (controle), notou-se a
presenca de embrido e endosperma na fase de ndcleos livres (nuclear), sugerindo a ocorréncia
de polinizagéo, seguida de fertilizacao.

Botdes e flores também ndo mostraram sinais de alteracdo ou de supressdo dos eventos
sexuais ao longo do desenvolvimento, tendo-se registrado todas as evidéncias de reproducéo
sexual como diferenciagdo do megasporocito a partir do nucelo, megasporogénese (diades e
tétrades), megagametogénese e maturacdo do saco embrionario.

Entretanto, RICHARDS (1990a) registra apomixia facultativa para duas espécies do
género, a saber: G. parvifolia (Mig.) Mig. (sementes férteis produzidas a partir de flores
ensacadas) e G. hombroniana (pré-embrides produzidos a partir do tegumento), além de
fornecer evidéncias de apomixia para G. cowa Roxb., G. treubii, G. livingstonei, G.
malaccensis Hook f. ex T. Anderson, G. scortechinii King, G. atrovivirids Griff ex T.
Anderson e G. nigrolineata Planch. ex T. Anderson. Para muitas destas espécies, o referido
autor relata baixa proporcao de plantas masculinas, fato ndo observado na populacdo estudada
de G. brasiliensis, para a qual ha relato de maior proporcdo de plantas masculinas (C. R.
BENEVIDES, 2010, dados ndo publicados). RICHARDS (2003) considera que em Garcinia,
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eventos como pseudogamia, embrionia autbnoma e embrionia bem sucedida na auséncia de
endosperma podem ocorrer.

Dentro do grupo dos clusioides, Hypericum perforatum (Hypericaceae) tem sido
apontado como planta modelo para o estudo da apomixia (MATZK et al., 2001; SCHALLAU
et al.; 2010). MATZK et al. (2003) indicam cerca de dezesseis espécies do género como
apomiticas pseudogamicas facultativas. De acordo com a andlise cladistica realizada por
NURK & BLATTNER (2010) a apomixia surgiu independentemente pelo menos trés vezes
em Hypericum. Espécies apomiticas estdo presentes em trés diferentes clados desta analise.

Os resultados aqui obtidos ndo sustentam a hipétese de apomixia em G. brasiliensis.
Entretanto, deve-se considerar que a apomixia facultativa pode ser um evento relativamente
raro nas populacdes, de modo que a analise de um numero grande de flores e de frutos pode
ser necessaria para que possiveis evidéncias deste tipo de reproducdo sejam observadas.
Investigacdes acerca do nimero de cromossomos das espécies e da ocorréncia de polipldides
poderiam também fornecer subsidios para novos estudos, ja que apomiticas aposporicas, em
geral sdo poliploides (WHITTON et al., 2008).

Revendo as hipdteses formuladas para G. brasiliensis a luz dos resultados obtidos,
pode-se concluir que:

1. A natureza da secrecdo dos canais existentes nas flores ndo é apenas resinifera. Trata-
se de secrecdo mista, composta por resina e polissacarideos. Os terpenos volateis
presentes nesta secrecdo conferem perfume as flores e podem ter importante papel na
atracdo dos polinizadores;

2. O tecido nectarifero das flores ndo se origina a partir do androceu. A ontogénese e
anatomia das flores apontaram para a origem carpelar dos nectarios;

3. A meiose masculina ocorre e o material degradado presente na antera € proveniente da
degeneracdo de grdos de polen. Nas flores pistiladas o inicio do processo de
degeneracdo de microsporos ocorre na fase posterior a meiose; nas flores estaminadas,
tal processo pode ter inicio durante a microsporogénese e ser acompanhado pela
degeneracdo precoce do tapete, ou ap0s a meiose, resultando em hipertrofia e posterior
degeneracdo de alguns microsporos;

4. A substancia oleosa presente nos loculos das anteras é produzida pelo tapete. Persiste
até o momento da deiscéncia nos estaminddios das flores pistiladas e escasseia até se
extinguir durante a maturagdo dos gréos de polen nas estaminadas;

5. Nao ha evidéncias estruturais de ocorréncia de apomixia em G. brasiliensis.
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5. PERSPECTIVAS

Em funcdo de nosso crescente interesse pelo grupo dos clusidides, estdo sendo
selecionadas espécies neotropicais pertencentes aos principais grupos estabelecidos nos
estudos filogenéticos deste grupo (RUFHEL et al., no prelo) e da familia Podostemaceae
(TIPPERY et al., no prelo). Estas espécies serdo estudadas quanto ao desenvolvimento e a
anatomia floral, com o objetivo de selecionar caracteres estruturais e embrioldgicos e
estabelecer seus estados e evolucdo nos referidos grupos. Ja foram selecionadas e estdo sendo
analisadas as seguintes espécies: Podostemum weddellianum, Podostemum saldanhanum
(Warm.) C. Philbrick & Novelo e Lophogyne lacunosa (Gardner) C. P. Bove & C. T.
Philbrick (Podostemaceae); Clusia lanceolata Cambess. e Clusia criuva Cambess.

(Clusiaceae); Kielmeyera sp. (Calophyllaceae).
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