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Resumo

O comportamento fenologico das espécies de cerrado influenciadas pela agdo de queimadas é pouco co-
nhecido. O estudo da fenologia e biologia reprodutiva de Spiranthera odoratissima A. St.-Hil. foi realizado em
uma area antropizada de cerrado sensu stricto submetida ao fogo no municipio de Goiania, Goids. Observagdes
fenoldgicas evidenciaram que os individuos floresceram sincronicamente trés meses apos a queima. Os ritmos
fenoldgicos estiveram associados aos efeitos da sazonalidade pluviométrica, padrio caracteristico das espécies
subarbustivas de cerrado. As flores sdo brancas, de odor adocicado e estdo reunidas em inflorescéncias pani-
culadas. A antese é crepuscular ¢ inicia-se por volta das 16h. Os recursos oferecidos aos visitantes sdo polen ¢
néctar. A espécie produz 32,8ul (£ 3,4) de néctar com concentragdo média de 16,4% (£ 0,43) em equivalentes
de sacarose. O sistema de polinizagdo (falenofilia) foi proposto com base na analise das caracteristicas flo-
rais. Os visitantes observados foram abelhas (Apis mellifera Linnacus), moscas, vespas, formigas e besouros,
porém, devido ao comportamento na inflorescéncia, foram considerados apenas pilhadores de recursos. Foi
constatado que Trigona spinipes Fabr. pode atuar como polinizador secundario durante a pilhagem de pélen. Os
resultados das polinizagdes manuais e o indice de incompatibilidade (ISI) indicam que a espécie é xen6gama
e auto-compativel.

Unitermos: fogo, sazonalidade, falenofilia, xenogamia, manaca, cerrado

Abstract

Post-fire phenological behavior and breeding biology of the Spiranthera odoratissima A. St.-Hil.
(Rutaceae). The phenological behavior of species in response to cerrado stricken by fire is little known. A
phenological and reproductive biological study of Spiranthera odoratissima was carried out in an anthropized
area of cerrado sensu stricto affected by fire in Goiania County, Goias, Brazil. Phenolocial observations indi-
cated that the individuals bloomed in synchrony three months after the fire. The phenological rhythms were
associated with the seasonal pluviometric effects, a characteristic pattern of shrublet species of the cerrado. The
flowers are white with a sweet odor and are grouped in panicle inflorescences. The blossoming occurs during
dusk and begins at around 16h. It offers pollen and nectar to its visitors. The species produces 32.8ul (£ 3.4) of
nectar with an average concentration of 16.4% (£ 0.43) in equivalents of sucrose. The pollination system (pha-
lenophily) was proposed based on an analysis of the flower’s characteristics. Observed visitors were bees (4pis
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mellifera Linnaeus), flies, wasps, ants and beetles, but due to the inflorescence behavior, they were considered
to be merely resource thieves. It was observed that Trigona spinipes Fabr. can act as a secondary pollinator
during the pilling of pollen. The results of manual pollination and the incompatibility index (ISI) indicate that

the species is xenogamous and self-compatible.

Key words: fire, seasonality, phalenophily, xenogamy, manaca, cerrado

Introducao

Spiranthera odoratissima A. St.-Hil. (Rutaceae) ¢
uma espécie de cerrado ameagada de extingdo, que vem
sendo submetida a um alto grau de impactos, como ex-
trativismo das raizes para fins medicinais e perda cons-
tante de habitat ocasionada pela urbanizagdo e amplia-
¢do da fronteira agricola (Mendonga e Lins, 2000). Os
conhecimentos bioldgicos ao seu respeito sdo escassos,
principalmente em relacdo aos aspectos da biologia
floral e reprodutiva e ao comportamento fenoldgico da
espécie apos o fogo, evento que ¢ muito comum em
areas de cerrado durante os periodos de baixos indices
pluviométricos.

A sazonalidade pluviométrica influencia direta-
mente os padrdes fenologicos das espécies de cerrado,
na qual exerce um importante papel para a dinamica e
a estruturacdo das savanas tropicais (Batalha ¢ Manto-
vani, 2000; Munhoz e Felfili, 2005). Entre as espécies
arbéreas e deciduas, ocorre a perda completa das folhas
durante a seca (Lenza e Klink, 2006) e indicios mostram
que a restrigdo de agua neste periodo ndo impede a reno-
vagdo da folhagem e a ocorréncia da florag¢do (Oliveira e
Gibbs, 2000; Lenza e Klink, 2006). Este comportamen-
to ¢ possivel devido a presenca de sistemas radiculares
bem desenvolvidos que alcangam camadas profundas do
solo, onde a agua esta disponivel (Oliveira et al., 2005).
Em contrapartida, os eventos fenoldgicos das espécies
herbaceas e subarbustivas sdo sensivelmente afetados
pela escassez pluviométrica, pois possuem raizes su-
perficiais (Munhoz e Felfili, 2005). De um modo geral,
estas espécies apresentam uma acentuada diminui¢do
da floragio durante a estag@o seca, especialmente nos
meses de junho a agosto, havendo a concentragdo de
espécies florescendo na estacdo chuvosa (Batalha et al.,
1997, Batalha e Mantovani, 2000).

A ocorréncia de queimadas, que também varia sa-
zonalmente, pode ocasionar comportamentos fenologi-
cos divergentes aos padrdes comumente descritos para
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as espécies lenhosas e herbaceo-subarbustivas, princi-
palmente em relagdo aos eventos reprodutivos (Bulhdo
e Figueiredo, 2002).

Em ambientes de cerrado, a composi¢ao floristica
¢ influenciada diretamente por uma combinagio de con-
di¢oes edaficas, sazonalidade e fogo, que juntos contri-
buiram para a evolugdo ¢ a sele¢do de sua flora (Eiten,
1994). Estima-se que a ocorréncia de queimadas no cer-
rado € mais antiga que 32 mil anos; deste modo, o longo
periodo de ocorréncia de incéndios permitiu que muitas
espécies tornassem tolerantes ou até mesmo dependen-
tes do fogo para a reproducdo (Coutinho, 2002). Raison
(1977) destaca quatro efeitos do fogo nas comunidades
vegetais: 1) acelera a ciclagem de nutrientes, promo-
vendo um aumento na quantidade e disponibilidade de
calcio, potassio e magnésio pela deposicao de cinzas; 2)
remove a vegetagdo excedente do solo, permitindo que
este receba mais intensamente os raios solares, garantin-
do o estabelecimento de espécies menores e mais delga-
das que tém dificuldades de crescer sobre a matéria seca
acumulada; 3) exerce o efeito de poda, promovendo uma
imensa capacidade regenerativa; e 4) possivel influén-
cia na quebra de dorméncia de sementes que apresentam
testa espessa e rigida.

O desenvolvimento de pesquisas sobre os eventos
fenologicos e os sistemas de polinizagao e reprodugdo
das plantas é fundamental para a melhor compreensao
da biodiversidade do Cerrado. E através destes estudos
que se torna possivel estabelecer ferramentas uteis para
a conservagdo ¢ o manejo das comunidades vegetais,
visto que o bioma Cerrado engloba uma das mais ri-
cas e ameagadas diversidades taxonomicas do planeta
(Myers et al., 2000).

Considerando que as espécies dos ambientes de
cerrado possuem diferentes estratégias fenologicas que
lhes permitem superar as diferentes condi¢cdes ambien-
tais as quais estdo sujeitas, como fogo e estresse hidrico
sazonal, este estudo teve como objetivos: 1) descrever
o comportamento fenologico vegetativo e reprodutivo
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de S. odoratissima apds a passagem do fogo; 2) verifi-
car se os eventos fenoldgicos observados se relacionam
com a sazonalidade pluviométrica, conforme proposto
na literatura para as espécies subarbustivas de ambien-
tes savanicos (Batalha e Mantovani, 2000; Spina et al.,
2001; Munhoz ¢ Felfili, 2005); e 3) contribuir para a
ampliacdo do conhecimento bioldgico da espécie, tais
como morfologia e biologia floral, sindrome de polini-
zagdo e sistema reprodutivo.

Material e Métodos

Espécie estudada

Spiranthera odoratissima A. St.-Hil. (Rutaceae) ¢
uma espécie medicinal que ocorre em formagdes sa-
vanicas ¢ campestres do bioma Cerrado. Possui habi-
to subarbustivo, com até 1,5 m de altura; as raizes sdo
amareladas e aromaticas; as folhas sdo alternas, com-
postas, trifolioladas, cartaceas, e apresentam glandulas
translucidas; as flores sdo brancas e perfumadas e es-
tao reunidas em inflorescéncias paniculadas; os frutos
sdo capsulas esquizocarpicas, incompletas, deiscentes
e septicidas.

A espécie esta distribuida nos Estados de Goias,
Minas Gerais, Bahia, Mato Grosso ¢ no Distrito Federal
(Almeida et al., 1998). Encontra-se na lista de espécies
ameacadas da flora de Minas Gerais, enquadrando-se
na categoria vulneravel (Mendonga e Lins, 2000), ame-
aca que ¢ atribuida, principalmente, a sobre-explorac¢do
de suas raizes para fins medicinais. Popularmente, ¢
conhecida como manacé nos Estados de Mato Grosso
e Goias (Freitas et al., 2002; Tresvenzol et al., 2006),
cheirosa no Estado de Minas Gerais (Mendonga e Lins,
2000), e acabadeira ou sarrinha no Estado da Bahia
(Freitas et al., 2002).

Investigagdes etnobotanicas sobre o manaca reve-
lam que a comercializa¢do de suas raizes € realizada
com freqiiéncia nos mercados e feiras livres de Goia-
nia, GO, sendo vendidas in natura ou associadas com
outras plantas na composicao de garrafadas para o tra-
tamento de reumatismo (Tresvenzol et al., 2006). Ou-
tras referéncias etnofarmacoldgicas mostram que o cha
das raizes ¢ utilizado para dores de estomago, dores de

cabega, dores musculares, disfun¢des hepaticas e para
estimular o apetite (Vieira e Martins, 2000) e o extrato
etandlico das raizes apresenta compostos com ativida-
de analgésica e antiinflamatdria (Matos et al., 2004).

Local de estudo

A coleta de dados ocorreu no municipio de Goia-
nia, Goias, em ambiente de cerrado sensu stricto pro-
fundamente alterado pela expansdo de loteamentos re-
sidenciais na area e proximidade com a regido urbana.
Os eventos de queima sdo realizados intencionalmente
pelos moradores do local no final da estagéo seca, como
forma de eliminar o excesso de matéria vegetal seca
proveniente do estrato herbaceo. A area de estudo esta
delimitada pelas coordenadas geograficas 16°38°19”
- 16°38°22”S e 49°18°23” - 49°18°24”W. O tipo cli-
matico predominante é o Aw, caracterizado por duas
estagdes bem definidas marcadas por invernos secos,
de abril a outubro, e verdes chuvosos, de novembro a
marc¢o. A temperatura média anual é de 23,2°C, com
minima de 17,7°C e méaxima de 29,8°C. A precipitagdo
média anual gira em torno de 1.575,9 mm, onde mais
de 70% do total de chuvas acumuladas durante o ano se
precipitam na estagdo chuvosa (Brasil, 1992).

Coleta de dados

O trabalho de campo foi realizado entre julho de
2003 e agosto de 2004, somando um ano de observa-
¢oes. O fogo, que definiu o comportamento fenoldgico
da espécie apds o evento de queima, ocorreu na pri-
meira semana do més de julho/2003. Foram seleciona-
dos, de forma aleatoria, dez individuos para a coleta de
dados fenologicos e cinco individuos para os estudos
de biologia reprodutiva. O nimero amostral reduzido ¢
justificado pelo fato da espécie ocorrer em populagdes
pequenas e isoladas (Mendonga e Lins, 2000).

Quando se trabalha com individuos de pequeno
porte, onde se tem acesso visual livre das copas é re-
comendada, normalmente, uma amostragem absoluta e
posterior conversdo em porcentagem. No entanto, fo-
ram adotadas quantificagdes subjetivas das fenofases
brotagdo foliar, floragcdo (botdes florais e flores aber-
tas) e frutificacdo (frutos iniciados, verdes e maduros),
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que foram acompanhadas quinzenalmente e registradas
pelo método de Fournier (1974) com intervalos de clas-
ses de 0 a 4, sendo: 0 —auséncia do evento; 1 — 1 a25%
do evento em copa; 2 — 26 a 50% do evento em copa;
3 —51a75% do evento em copa; e 4 — 76 a 100% do
evento em copa.

A morfologia floral foi estudada a partir de mate-
rial fresco e fixado em FAA 50%. Cinco botdes florais
de individuos distintos e em pré-antese foram selecio-
nados aleatoriamente, marcados com linhas coloridas
e acompanhados através de observagdes nio sistema-
tizadas a partir da abertura para o registro de informa-
¢des como: inicio da antese, receptividade do estigma,
durag@o da flor e processo de senescéncia dos compo-
nentes florais. O inicio da antese foi caracterizado por
uma pequena abertura no apice da flor. Adicionalmen-
te, foi registrado o namero total de botdes florais e flo-
res produzidos por trés individuos influenciados e nao
influenciados pelo fogo, na mesma area e periodo de
observagoes.

Para o estudo da biologia reprodutiva, foram ava-
liadas a viabilidade dos grios de pdlen, e o volume e a
concentracdo de actcares no néctar. A disponibilidade
e viabilidade dos grdos de polen foram determinadas,
respectivamente, através de observacdes de campo e do
uso de corante carmim acético e analises microscdpicas
em 25 flores (Dafni, 1992). Para a avaliagdo do volu-
me de néctar, 12 flores selecionadas aleatoriamente e
em processo de abertura foram previamente isoladas
em sacos de organza e marcadas com linhas colori-
das. Na manha seguinte a antese, que € crepuscular, a
quantidade de néctar foi tomada entre as 8h00 e 9h00,
sendo efetuada com micropipetas de 20 pl (Blaubrand-
IntraMark®) introduzidas na base da corola. Foi utili-
zado um refratdmetro de mao (Atago®) para estimar a
concentra¢do do néctar coletado em “equivalentes de
sacarose”.

Foram feitos testes de polinizagdes controladas
para o estudo do sistema reprodutivo. Os pedicelos
das flores e inflorescéncias foram marcados com fios
de cores distintas contendo a data do tratamento reali-
zado. Botdes florais em pré-antese foram selecionados
de forma aleatoria e isolados previamente em sacos de
organza, sendo as flores submetidas a quatro tratamen-
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tos adaptados de Bawa (1974): 1) autopolinizagdo es-
pontanea (n = 139) — seis inflorescéncias de individuos
distintos contendo botdes florais em pré-antese foram
apenas ensacadas para a verificagdo da formacdo de
frutos; 2) autopolinizagdo manual (n = 42) — grios de
polen produzidos pela flor foram depositados sobre o
seu proprio estigma (geitonogamia), sendo a inflores-
céncia novamente ensacada; 3) polinizagdo cruzada
manual (n = 53) — graos de polen provenientes de flo-
res de individuos mais distantes foram depositados no
estigma da flor receptora, sendo a inflorescéncia nova-
mente ensacada; 4) apomixia (n = 42) — botdes florais
em pré-antese tiveram todas as anteras extraidas, sen-
do, posteriormente ensacados. Nos dois ultimos trata-
mentos (cruzado e apomixia), foram retiradas todas as
anteras dos botdes florais em pré-antese a fim de evitar
a contaminagdo com o préoprio polen. Para a avaliagao
da eficiéncia de polinizagdo natural, seis inflorescén-
cias de individuos distintos foram marcadas e mantidas
expostas, sendo verificado o nimero de frutos forma-
dos pelo tratamento controle (n = 127). Os sacos de or-
ganza foram retirados uma semana apos os tratamentos
visando minimizar possiveis influéncias nos resultados
das polinizagdes.

O indice de incompatibilidade (ISI) foi estimado
pela razdo entre a porcentagem de frutos obtidos pela
autopolinizag¢do manual e frutos obtidos pela poliniza-
¢ao cruzada (Bullock, 1985). Foi calculada, também, a
eficacia reprodutiva, que ¢ a razio entre o percentual
de frutos formados pela polinizagdo natural (controle)
e pela polinizagdo cruzada manual (Zapata e Arroyo,
1978).

Pistilos tratados com autopolinizagdes manuais
e polinizacdes cruzadas foram coletados e fixados em
FAA 50% em intervalos de 12, 24, 36 e 48 horas. Es-
tes foram encaminhados para o laboratério da Univer-
sidade Federal de Uberlandia (UFU-MG) aonde, uti-
lizando-se a técnica de microscopia de fluorescéncia
(Martin, 1959), observou-se o crescimento dos tubos
polinicos. Observag¢des adicionais e nio sistematizadas
da germinagdo das sementes resultantes das autopoli-
nizagdes manuais foram efetuadas a fim de avaliar a
possivel existéncia de um sistema de auto-incompatibi-
lidade de acdo tardia.
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Observag¢des nao sistematizadas dos visitantes flo-
rais foram realizadas durante todo o trabalho de campo,
concomitantemente a coleta de dados fenologicos e aos
demais experimentos de biologia floral e reprodutiva,
no horario compreendido entre 7h00 e 18h00. Obser-
vacgdes noturnas ndo foram realizadas. O sistema de
polinizacdo foi estimado pela analise das caracteristi-
cas florais propostas por Faegri e van der Pijl (1979).
Os visitantes florais observados foram considerados
pilhadores de recursos com base no comportamento ao
chegar e ao deixar a flor.

O material botanico testemunho se encontra depo-
sitado no Herbario da Universidade Estadual de Goias
sob os registros 1209 a 1211.

Resultados

Comportamento fenolégico

Spiranthera odoratissima iniciou a emissdo de
novos ramos e brotos foliares em cerca de 30 dias apos
a passagem do fogo (Figura 1). No més de setembro,
cerca de 60 dias apds o fogo, a nova parte aérea estava
completamente formada e iniciou o processo de flora-
¢do. O auge da floragdo ocorreu na primeira quinzena
de outubro, trés meses apds a queima.

33

Foi observada uma alternancia entre rebrota e
floragdo nos meses de setembro e outubro (Figura 1),
comportamento que pode ser explicado pela alocagdo
dos recursos para a producdo de flores. Nesse caso, su-
gere-se que a menor disponibilidade hidrica decorrente
dos baixos indices pluviométricos durante a estacdo
seca possa reduzir ou mesmo estagnar a rebrota foliar a
fim de garantir recursos para uma floragéo intensa.

Apesar da grande produc¢ao de flores e da sincroni-
zag¢do da florag@o entre os individuos apds a queimada,
a formag@o de frutos foi um evento discreto. Os frutos
verdes so foram observados em fevereiro, quatro me-
ses apos o auge da floragdo. A dispersdo dos didsporos
ocorreu no final da estagdo chuvosa e inicio da estagdo
seca, apresentando um comportamento de frutificagao
claramente estacional.

Morfologia e visitantes florais

As flores de S. odoratissima sdo brancas, herma-
froditas, actinomorfas, apresentam corola dialipétala
e estdo reunidas em inflorescéncias paniculadas e ter-
minais. Durante o pico de floragdo (outubro/2003), foi
constatada uma média de 23 + 8 inflorescéncias por
individuo (n = 3) e uma média de 21 £+ 7,6 flores por
inflorescéncia (n = 70). Observagdes adicionais em trés
individuos ndo queimados revelaram que a produc¢ido
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FIGURA 1: Intensidades fenoldgicas de dez individuos de Spiranthera odoratissima A. St.-Hil. influenciados pelo fogo no muni-
cipio de Goiénia, GO, Brasil. Brotacdo foliar (0); floragdo (x) e frutificagdo para frutos verdes e maduros (0).
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de flores foi discreta, sendo computadas uma média de
5 £ 2 inflorescéncias por individuo (n = 3) e uma média
de 14 + 5,5 flores por inflorescéncia (n = 14), na mesma
area e periodo de observagdes.

As pétalas apresentam 4,32 = 0,07 cm de compri-
mento. O androceu ¢ formado por estames hipdginos,
com filetes longos, filiformes e alvos, e anteras bitecas
de deiscéncia longitudinal e cor amarelada. Os elemen-
tos florais que compdem o androceu, o calice e a coro-

P )

la ocorrem, predominantemente, em nimero de cinco,
podendo ocorrer algumas variagdes com numero de
seis elementos. O gineceu € constituido por um estigma
penta ou hexacaptado, estilete filiforme e ovario supero
penta ou hexalobado com um 6vulo por léculo (Figura
2). O fruto é uma capsula esquizocarpica, com 1 a 6
mericarpos deiscentes. A semente é oval, amarronzada,
arilada, e apresenta 0,7 - 1 cm de comprimento.

FIGURA 2: Morfologia floral de Spiranthera odoratissima A. St.-Hil. (Rutaceae). A. Aspecto geral da flor.
B. Botao floral na pré-antese. C. Corte transversal do ovario pentalocular. D. Detalhe da antera
basifixa. E. Superficie estigmatica. Escala grafica em A, B e D corresponde a 1 cm. Em Ce E
correspondem, respectivamente, 3 mm ¢ 1 mm.
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A antese ocorre no final da tarde, por volta das
16h00, prolongando-se até as 18h00. As flores produ-
zem odor intenso, suave € doce, desde a abertura. As
primeiras flores a se abrirem s@o as da base, havendo
grande variacdo na quantidade que se abre por dia. No
inicio da antese, o estigma parece estar receptivo, po-
rém os graos de pdlen sé sdo liberados no periodo cre-
puscular, horario em que, provavelmente, a flor € poli-
nizada. No momento da antese, a viabilidade do pdlen
foi de 97,4% (£ 0,69; n = 25).

Os recursos oferecidos pelas flores aos visitan-
tes sdo polen e néctar. O néctar ¢ produzido por um
disco nectarifero de cor branco-amarelada, na base do
ovario, sendo adocicado e pouco viscoso. A média da
concentracdo de agucares em equivalentes de sacarose
no néctar de S. odoratissima foi de 16,4% (+ 0,43; n =
12). O volume médio de néctar por flor foi de 32,8 ul
(£3,4;n=12).

Os elementos da corola e do androceu apresenta-
ram curta duragdo e mostram sinais de senescéncia 24
horas apds a antese. O processo de senescéncia da co-
rola caracterizou-se pela desidratagdo, amarelecimento
e queda das pétalas. O processo de senescéncia do an-
droceu caracterizou-se pelo ressecamento das anteras ¢
dos filetes e posterior queda dos mesmos. Mesmo com
a inexisténcia de atrativos florais, como pétalas, pélen,
néctar e odor, o estigma permaneceu receptivo por até
48 horas apos a antese, quando se evidenciou o mur-
chamento e escurecimento da superficie estigmadtica
seguida da queda do estilete.

Durante o periodo da floragdo, as flores foram
intensamente visitadas por diversos insetos. As visitas
iniciavam-se por volta das 7h00 e se intensificavam en-
tre 8h00 e 10h00 da manha. Apos este periodo, a oferta
de recursos tornava-se escassa em decorréncia da alta
visitagdo de insetos pilhadores. No entardecer, entre
16h00 e 18h00, foram observadas algumas abelhas da
espécie Apis mellifera Linnaeus, que pilhavam o néctar
que comegava a se acumular na flor.

Trigona spinipes Fabr. foi o pilhador de pdlen mais
freqiente, conseguindo carregar uma grande quantida-
de de grios de polen em suas corbiculas. Durante as vi-
sitas, essas abelhas encostavam o corpo piloso impreg-

nado de grios de polen no estigma das flores, podendo
efetuar a polinizag¢@o. Devido a sua longa permanéncia
em uma mesma planta e a baixa movimentagao entre os
individuos de S. odoratissima, T. spinipes pode promo-
ver a geitonogamia.

Apis mellifera foi o pilhador de néctar mais abundan-
te. Em menor freqiiéncia, foram observadas moscas (Syr-
phidae), vespas (Eumenes sp.), formigas (Gnamptogenys
sp.) e coledpteros (Lagria vilosa Fabr.), que visitaram as
flores a procura de néctar ou pélen, sem, no entanto, entra-
rem em contato com os 6rgaos sexuais da flor.

Sistema de reproducgao

Spiranthera odoratissima forma frutos, preferen-
cialmente, através de polinizagdes cruzadas (Tabela
1). Nao houve formacédo de frutos por autopolinizagdo
espontanea, indicando que a espécie necessita da acdo
de agentes polinizadores para a transferéncia de grios
de polen das anteras para a superficie estigmatica. O
sucesso de frutificac@o das flores oriundas de autopoli-
niza¢do manual foi de 16,67%. Obteve-se o indice de
auto-incompatibilidade (ISI) de 0,55, indicando que a
espécie é auto-compativel.

Os frutos obtidos em condi¢des naturais (contro-
le) foi menor que a taxa de polinizacdo cruzada manual
e a autopoliniza¢do manual (Tabela 1), sugerindo uma
provavel deficiéncia dos visitantes florais como polini-
zadores. A eficacia reprodutiva foi de 0,39 (sensu Za-
pata e Arroyo, 1978).

TABELA 1: Resultados dos experimentos de poliniza-
cdes controladas em flores de Spiranthera
odoratissima A. St.-Hil. (Rutaceae) e in-
dice de incompatibilidade (ISI") em érea
antropica de cerrado sensu stricto no mu-
nicipio de Goiania, GO, Brasil.

Flores / Sucesso
Tratamentos F reprodutivo
rutos o

(%)
Autopolinizagdo espontanea| 139 /00 0,00
Autopolinizacdo manual 42 /07 16,67
Polinizacdo cruzada 53/16 30,18
Apomixia 42 /00 0,00
Controle 127/ 15 11,81
ISI* = 0,55
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A observagdo dos tubos polinicos em microsco-
pia de fluorescéncia revelou que nenhuma diferenca
em relacdo a velocidade de germinagdo e crescimen-
to foi constatada nas regides do estigma e do estilete
de pistilos tratados com autopolinizacdes manuais e
polinizag¢des cruzadas. Apds doze horas, foram obser-
vados tubos polinicos na regido do ovario em ambos
os tratamentos. Nao foi constatada nenhuma rea¢do de
auto-incompatibilidade nos pistilos autofecundados.
O teste de germinag@o das sete sementes provenientes
das autopolinizagdes manuais revelou que 71,42% de-
las germinaram, evidenciando que S. odoratissima nao
apresenta sistema de incompatibilidade de acdo tardia,
pois, nesse caso, as sementes ndo desenvolvem embri-
Oes viaveis e, portanto, ndo germinam.

Discussao

Comportamento fenolégico

A fenologia de uma espécie depende de suas ca-
racteristicas adaptativas e das condi¢des ambientais as
quais esta sujeita. Os eventos de queima, por exemplo,
sdo comuns no cerrado e suas comunidades vegetais
apresentam comportamentos fenologicos diferenciados
apos o fogo (Sarmiento, 1992; Bulhdo e Figueiredo,
2002; Munhoz e Felfili, 2005). Entre as espécies herba-
ceas e subarbustivas, o fogo promove a flora¢ao sincro-
nica (Sarmiento, 1992; Munhoz e Felfili, 2005) ¢ pode
favorecer a reprodugdo sexuada entre os individuos da
populagdo (Miranda e Klink, 1996). Ja na comunidade
arborea, a ocorréncia freqiiente de queimadas aumen-
ta a mortalidade de individuos e afeta negativamente a
reproduc¢do sexuada, ocasionando uma diminui¢ao sig-
nificativa no numero de flores e na produgao de frutos
e sementes (Bulhdo e Figueiredo, 2002).

Os dados fenoldgicos registrados apds a passagem
do fogo evidenciaram que Spiranthera odoratissima se
encontra adaptada a uma condi¢@o ambiental que inclui
a presenca de queimadas. Essa adaptacdo é possivel de-
vido a protecdo de seu sistema radicular pela camada
de terra, que se torna um importante isolante térmico,
impedindo a elevacdo da temperatura do solo e o con-
seqiiente comprometimento das raizes (Coutinho, 1978
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e 2002). Normalmente, as espécies que pertencem ao
estrato herbaceo-subarbustivo comecam a rebrotar apos
o fogo, pois o sistema radicular funciona como 6rgéos
de resisténcia (Coutinho, 1977). Em algumas espécies
subarbustivas, como o observado em Anemopaegma
arvense (Vell.) Stellfeld & J. F. Souza (catuaba), Jaca-
randa decurrens Cham. (carobinha) (Coutinho, 1977)
e entre S. odoratissima, a rebrota ¢ a restauragdo da
parte aérea ¢é seguida imediatamente pela producdo de
flores, onde o fogo atua como agente sincronizador da
floragéo.

No bioma Cerrado, as alteragdes periodicas de
disponibilidade de 4gua definem a existéncia de dois
periodos climaticos bem definidos, marcados por in-
vernos secos, de abril a setembro, e verdes chuvosos,
de outubro a margo (Eiten, 1994). Assim, a ocorrén-
cia do fogo na estagdo seca permite que a sazonalidade
também influencie nos ritmos fenoldgicos; isso porque
as espécies de habito subarbustivo, como o manaca,
sao sensivelmente afetadas pela escassez pluviomé-
trica e florescem, preferencialmente, nos periodos em
que ha agua disponivel no solo (Batalha et al., 1997,
Batalha e Mantovani, 2000; Munhoz e Felfili, 2005).
Estas evidéncias corroboram os dados observados, vis-
to que a brotagdo foliar e a floracdo do manaca foram
rapidamente estimuladas para coincidir com o inicio da
estagdo chuvosa. No entanto, o periodo compreendido
entre os frutos iniciados e os frutos maduros foi pro-
longado e se estendeu por mais de trés meses a partir
dos experimentos de polinizagdes controladas. Suge-
re-se que este comportamento seja para que a disper-
sdo das sementes coincida com a chegada da estac@o
seca, uma vez que espécies autocoricas dependem da
baixa umidade do ar para o dessecamento do pericar-
po ¢ a liberag¢do dos diasporos. Ha evidencias de que
o comportamento de floracdo e frutificagdo da espécie
seja claramente estacional, mesmo quando submetida
a influéncia do fogo. Porém, observacdes fenoldgicas
prolongadas e uma analise de correlagdo seriam mais
indicadas para se estabelecer a possivel conexdo entre
os dados climaticos e os eventos de queima.

De forma complementar, estudos conduzidos em
area de cerrado na Floresta Nacional de Silvania, Goi-
s, que ha 20 anos ndo havia sido submetida ao fogo,



Fenologia e biologia reprodutiva de Spiranthera odoratissima 37

constataram que a florag¢@o de S. odoratissima também
foi marcadamente sazonal e a brotag¢do foliar e a flo-
racdo estiveram relacionadas com a estagdo chuvosa,
comportamento que estd em concordancia com outras
espécies subarbustivas ja investigadas (Batalha et al.,
1997; Batalha e Mantovani, 2000; Spina et al., 2001).
Na area isenta de queimadas, a floragdo do manaca foi
um evento discreto durante um ano de observagdes,
constituindo um reflexo do pequeno numero de in-
dividuos em flor e do reduzido niimero de flores por
individuo, o que evidenciou evento fenoldgico assin-
cronico (C. S. P Silva, dados ndo publicados). Deste
modo, como analise comparativa em area queimada
(Goiania, GO) e ndo queimada (Silvania, GO), nota-se
que o fogo estimula o florescimento sincronico entre
os individuos de S. odoratissima, comportamento que
estd em concordancia com outras espécies pirofiticas
do estrato herbaceo e subarbustivo das savanas tropi-
cais (Coutinho, 1977; Miranda e Klink, 1996; Munhoz
e Felfili, 2005).

Conforme a defini¢do de Coutinho (2002), espécie
pirofitica é aquela que se encontra bem adaptada a uma
condi¢do ambiental que inclui a presenca de queima-
das, sendo capaz de restaurar rapidamente a parte aérea
e iniciar a sua reproducgdo sexuada, estratégia ecoldgica
comumente observada em outras espécies subarbusti-
vas de cerrado (Coutinho, 1977). Por outro lado, ¢ va-
lido ressaltar que a maioria das espécies consideradas
pirofiticas carece de investiga¢des de longo prazo, pois
ndo se sabe se as mesmas apresentam um intervalo
maior entre os eventos reprodutivos apos o fogo.

Morfologia e visitantes florais

Analisando os aspectos morfologicos das espécies
de Rutaceae ja estudadas, verifica-se uma grande varie-
dade nas formas de estruturas florais, o que evidencia a
existéncia de diferentes sindromes de polinizag¢do para
a familia, como a miiofilia, ou poliniza¢do por moscas,
em Esenbeckia leiocarpa Engl. (Crestana et al., 1983);
a falenofilia, ou polinizagdo por mariposas de habito
crepuscular ou noturno, em Galipea jasminiflora (A.
St.-Hil.) Engl. (Piedade e Ranga, 1993) e a ornitofilia,
ou poliniza¢do por passaros, em Hortia brasiliensis
Vand. ex DC. (Barbosa, 1999).

As flores de S. odoratissima possuem atributos da
morfologia floral que as enquadram na sindrome de fa-
lenofilia proposta por Faegri e van der Pijl (1979), tais
como antese crepuscular, odor adocicado, coloragao
branca das pétalas e auséncia de guias nectariferos na
corola. A concentrac¢do de aglicares no néctar (16,4%)
¢ também equivalente a amplitude de outras espécies
falenofilas ja estudadas por Oliveira (1996). Além dis-
so, inflorescéncias situadas na parte superior da copa
expdem as flores facilitando o acesso aos polinizado-
res. Tao importante quanto a morfologia floral para a
atracdo de agentes polinizadores de habito crepuscular
ou noturno, sfo o arranjo terminal das inflorescéncias
e o odor agradavel e adocicado exalado pelas flores, os
quais assumem o papel de unidade de atracéo olfativa,
que ¢ comum na sindrome da falenofilia. No entanto,
essas caracteristicas ndo limitam a visitagao de insetos
oportunistas, tais como moscas, vespas, besouros, for-
migas e abelhas que procuram as flores para a pilhagem
de polen e néctar, o que pode indisponibilizar o empre-
go destes recursos na poliniza¢do cruzada.

A curta longevidade floral deixa as flores de
S. odoratissima expostas aos polinizadores por um
periodo reduzido, o que pode explicar, em parte, a bai-
xa produg¢do natural de frutos. Isso quer dizer que a cur-
ta longevidade floral e a floragdo concentrada em um
curto intervalo de tempo impedem que os polinizadores
efetivos (mariposas) realizem uma maior quantidade de
visitas em dias distintos, o que pode elevar os niveis de
polinizag¢do para a espécie e, conseqiientemente, uma
maior formagao de frutos. Porém, ¢ valido ressaltar que
o carater fragmentado ¢ o grau de perturbagdo da area
de estudo podem afugentar as mariposas, interferindo,
também, na formagao de frutos.

Sistema de reproducao

A xenogamia ¢ o sistema de reprodugio predomi-
nante entre as espécies de Rutaceae, sendo observada
em Galipea jasminiflora (Piedade e Ranga, 1993), Hor-
tia brasiliensis (Barbosa, 1999) e Esenbeckia leiocar-
pa (Crestana et al., 1983). A florago sincrénica apds a
influéncia do fogo parece favorecer a xenogamia, pois
cria condi¢des favoraveis para a transferéncia de polen
devido a maior disponibilidade de flores. Porém, o au-
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mento de recursos também atrai uma grande quantida-
de de visitantes florais oportunistas interessados apenas
na coleta de polen ou néctar.

O calculo do indice de incompatibilidade (ISI) su-
gere que S. odoratissima é autocompativel (ISI = 0,55),
pois conforme o proposto por Bullock (1985), valores
superiores a 0,20 indicam sistema reprodutivo auto-
compativel e valores inferiores a 0,20 indicam sistema
auto-incompativel. Resultados similares também foram
registrados por Barbosa (1999) em Hortia brasiliensis
(ISI=0,50) e por Piedade e Ranga (1993) em Galipea
Jjasminiflora (ISI = 0,82).

O indice de eficacia reprodutiva, que estima
a maxima condi¢do de polinizagdo e €, simultane-
amente, uma medida da eficiéncia dos visitantes
como polinizadores esta entre 0,16 ¢ 0,36 em areas
florestais. Em ambientes de cerrado, o indice varia
em torno de 0,50 (Borges, 2000). O indice de 0,39
encontrado em S. odoratissima pode evidenciar uma
provavel dificuldade na transferéncia de graos de
polen, sugerindo uma possivel deficiéncia dos visi-
tantes florais como polinizadores. No entanto, a alta
abundancia de 7. spinipes que eventualmente encos-
ta o corpo impregnado de polen no estigma da flor,
pode ter participacdo importante na producdo de
frutos, atuando como polinizador secundario e con-
tribuindo no indice de eficacia reprodutiva. Como a
oferta de flores abertas se manteve relativamente alta
durante o periodo de floragdo, estas abelhas apresen-
taram uma baixa movimentacdo entre os individuos
e tinham uma longa permanéncia na mesma planta, o
que pode ter contribuido no indice de eficacia repro-
dutiva, pois a espécie € autocompativel.

Os resultados advindos desta pesquisa contribui-
ram para a ampliacdo dos conhecimentos a respeito das
estratégias ecologicas de S. odoratissima (manaca). No
entanto, a sua biologia reprodutiva e seu sistema de po-
linizagdo ainda precisam ser mais bem estudados, visto
que se trata de uma espécie pouco investigada cientifi-
camente, apesar do amplo reconhecimento na medicina
popular ¢ da ameaca de extingdo.
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