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RESUMO

A interacao planta-polinizador possibilitou a coevolucéo e a diversificagcéo destes grupos, pois o aparecimento
de plantas com flores ocorreu paralelamente ao surgimento de animais que visitavam e exploravam seus
recursos florais. O objetivo deste estudo foi realizar uma revisao de literatura sobre a morfologia de flores, a
interacao planta-polinizador e as caracteristicas que definem as sindromes de poliniza¢do. Foram realizadas
pesquisas em plataformas digitais Scielo e Google Académico para a obtencdo de artigos sobre o tema
“sindromes de polinizagao e morfologia floral”. Elaborou-se uma reviséo de literatura com base em 15 artigos
publicados entre 1983 e 2019. A melitofilia € uma sindrome caracterizada por flores com odor adocicado,
cores vistosas. Flores cantaréfilas apresentam antese noturna, sem coloracdo especifica, sdo robustas e
grandes, o que facilita o pouso dos besouros. A ornitofilia apresenta flores com cores vivas, principalmente
vermelhas, abundancia de néctar, sem odor, corolas tubulosas e nectario distante do estigma e das anteras.
As flores psicéfilas caracterizam-se pela antese diurna, pelo odor leve e agradavel e comumente pelas cores
vivas. Cada espécie ou familia de planta apresenta caracteristicas morfolégicas e fisioldgicas especificas que
podem atrair certos grupos de visitantes florais e podem revelar importantes implicacdes ndo apenas na
relagdo planta—animal para polinizagdo, mas também no sucesso reprodutivo da planta. Os critérios botanicos
para caracterizar as sindromes de polinizagdo que uma espécie de planta exibe consideraram a morfologia,
a cor e o odor da flor, além dos recursos florais oferecidos aos animais polinizadores. O conhecimento da
morfologia floral e o entendimento das interag8es planta-polinizador sédo fundamentais para a compreensao
da estrutura e dindmica dos ecossistemas, sendo, portanto, ferramentas fundamentais para a conservagao
ambiental.
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ABSTRACT
The plant-pollinator interaction enabled the coevolution and diversification of these groups, the appearance of
flowering plants occurred in parallel with the appearance of animals that visited and explored their floral
resources. The aim of this study was to conduct a literature review on flower morphology, plant-pollinator
interaction and the characteristics that define pollination syndromes. Research was carried out on the digital
platforms Scielo and Google Scholar to obtain articles on the topic “syndromes of pollination and floral
morphology”. A literature review was carried out based on 15 articles published between 1983 and 2019.
Melitophilia is a syndrome characterized by flowers with a sweet odor, showy colors. Flowers with chantofilia
have nocturnal anthesis, without specific coloring, are robust and large, which facilitates the beetles landing. The
ornithophilia presents flowers with bright colors, mainly red, abundance of nectar, without odor, tubular corollas
and nectary far from the stigma and anthers. Psychophilic flowers are characterized by daytime anthesis, by a
light and pleasant odor and commonly by bright colors. Each plant species or family has specific morphological
and physiological characteristics that can attract certain groups of floral visitors and may reveal important
implications not only in the plant-animal relationship for pollination, but also in the reproductive success of the
plant. The botanical criteria to characterize the pollination syndromes that a species of plant exhibits considered
the morphology, color and odor of the flower, in addition to the floral resources offered to pollinating animals.
The knowledge of floral morphology and the understanding of plant-pollinator interactions are fundamental for
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understanding the structure and dynamics of ecosystems, and are therefore fundamental tools for environmental
conservation.

Keywords: Plant-Pollinator Interaction; Coevolution; Melitofilia; Ornithophilia; Psychophilia.

INTRODUCAO

A polinizagdo, que consiste na transferéncia do grdo-de-pdlen das anteras aos
estigmas, pode ser realizada tanto por agentes (veiculos) abibticos, como vento, quanto
biéticos, como animais. Quando a polinizagédo é realizada por animais ela é classificada
como zodfila. A interacdo entre as Angiospermas e 0s animais polinizadores possibilitou a
coevolucao e a diversificacao destes grupos, pois o aparecimento de determinados grupos
de plantas com flores ocorreu paralelamente ao surgimento de grupos de Metazoa
(especialmente insetos) que visitam e exploram os recursos das flores (PANIZZI; PARRA,
2009). Tal coevolucdo contribuiu para que os insetos e as Angiospermas se tornassem 0s
dois grupos mais diversos de Metazoa e Plantae, respectivamente, e as plantas em
destaque atingiram altos niveis de organizacdo (RECH; BRITO 2012 apud SANTOS, 2018).
Entéo, polinizadores e Angiospermas formam um dos maiores grupos de organismos em
interacdo, uma vez que dominam as paisagens em biomassa e diversidade, além de
sustentar grande parte das cadeias ecoldgicas (LOZ et al, 2019).

A polinizacdo zodfila € apontada como interacdo mutualistica, proporcionando
beneficios para os seus participantes, e aumentando seu valor adaptativo, onde o0s
parceiros desta interacdo maximizam sua sobrevivéncia e 0 seu sucesso reprodutivo
(RECH, 2014). No caso das comunidades vegetais, € um processo chave para garantir
reproducdo sexual de boa parte das espécies e um pré-requisito essencial no
desenvolvimento de frutos e sementes que serao dispersas. A morfologia e outros atributos
florais, como odor e disponibilidade de recompensas florais (como néctar), € atrair animais
polinizadores potenciais e, até mesmo, para repelir visitantes indesejados (ALBRETCH et
al., 2010 apud LOZ et al., 2019).

Os recursos e as caracteristicas florais atrativas foram selecionados durante a
evolugédo das Angiospermas, levando a uma maior adequagéo da flor aos visitantes florais
(URRU et al., 2011). Estima-se que as associagdes entre plantas e animais polinizadores
representam o resultado de aproximadamente 100 milhdes de anos de evolucao
(GOULSON, 1999). Os sinais florais sdo fundamentais para a interacdo (SILVA; LUTZ,
2004), e respeitam a organizacao basica corporal do animal polinizador. Considera-se a
organizagdo dorsiventral das flores especializadas como consequéncia da organizagéo

dorsiventral dos animais relevantes como seus polinizadores (WESTERKAMP; CLARBEN-
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BOCKHOFF, 2007). Desse modo, a interacdo com polinizadores selecionou diversos
formatos florais ao longo do processo evolutivo, 0s quais sdo importantes para a
caracterizacdo das sindromes de polinizacdo (FENSTER et al., 2004 apud CARVALHO,
2015).

A morfologia das flores o horario da antese e o tipo de recompensa floral caracterizam
as sindromes de polinizacéo que podem ser de varios tipos: melitofilia (abelhas), cantarofilia
(besouros), miofilia e saprofilia (moscas), psicofilia (borboletas), esfingiofilia (esfingideos),
ornitofilia (passaros, em especial, beija-flores), quiropterofilia (morcegos) e falenofilia
(mariposas), (FAEGRI; PJIL, 1979). O conceito de sindromes € um guia importante para
estudar a ecologia reprodutiva e compreender os mecanismos de diversificacdo das
caracteristicas florais, assim como a fauna associada a esses mecanismos, uma vez que
utilizam os recursos florais (MITTERMEIER et al., 1992; ENDRESS, 1994). A determinacgao
das sindromes de polinizacdo também € importante em termos de comunidade, uma vez
que contribui para o entendimento da biologia reprodutiva, permitindo a comparacao de
diferentes tipos de vegetacdo e a compreensdo de como ocorre a partilha e a competicao
por recursos e seus efeitos na estrutura da comunidade (GRIZ; MACHADO, 2001,
MACHADO; LOPES, 2004; KINOSHITA et al., 2006; YAMASHIRO et al., 2007 apud
NOBREGA; QUIRINO, 2020).

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo realizar uma revisdo de
literatura sobre a morfologia de flores, os processos envolvidos nas interacdes entre planta-

polinizador e as caracteristicas que definem as sindromes de polinizacéo.

METODOLOGIA
Foram realizadas pesquisas nas plataformas digitais Scielo e Google Académico
para a obtengado de artigos sobre o tema “sindromes de polinizagdo e morfologia floral”.
Elaborou-se uma revisdo de literatura com base em 20 artigos publicados entre 1983 e
2020.

DESENVOLVIMENTO
A progressiva especializacdo dos sistemas de polinizacdo ocorreu através de dois
mecanismos gerais: a evolucdo de caracteristicas florais que tornam as flores mais
adequadas aos seus polinizadores principais (maior eficiéncia na polinizagdo — sensu
Stebbins 1970) e através de caracteres que impossibilitem ou dificultem que outros

visitantes florais (pilhadores ou polinizadores pouco eficientes) tenham acesso a seus
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recursos (WILSON; THOMSON, 1996; JOHNSON; STEINER, 2000; AIGNER, 2004 apud
BARRETO; FREITAS, 2007).

A determinacdo de estratégias evolutivas por diferentes espécies esta ligada a
estudos fenoldgicos, que através do estudo das diferentes fases do crescimento e
desenvolvimento das plantas, fornecem informacdes das relacdes evolutivas com fatores
abidticos como temperatura, precipitacdo e umidade, e fatores biéticos como agentes
polinizadores (MORELLATO; LEITAO-FILHO, 1992 apud BALESTRA, 2013).

Considerando os diferentes aspectos da interacdo planta-polinizador, Mitchell et al.
(2009) apontaram duas abordagens historicas: (1) estudos focados na observacao dos
mecanismos florais relacionados a reproducao das plantas e a histéria natural das relagcfes
planta-polinizador e; (2) processos ecoldgicos e evolutivos subjacentes a polinizacao. Estas
abordagens contribuiram aditivamente e continuam a fomentar o desenvolvimento da
biologia da polinizacédo e das teorias ecolégicas. Assim, fica clara a unido de estudos de
ecologia e evolucdo dos sistemas de polinizagcdo com a ampliacdo do entendimento de
padrbes e processos que originaram, mantém, alteram, ou ainda excluem mutualismos em
seu contexto ambiental (MITCHEL et al., 2009; BIESMEIJER et al., 2011 apud BARONIO
et al., 2016).

Cada espécie ou familia de planta apresenta caracteristicas morfolégicas e
fisiologicas especificas que podem atrair certos grupos de visitantes florais e podem revelar
importantes implicacbes ndo apenas na relacdo planta—animal para polinizacdo, mas
também no sucesso reprodutivo da planta (BARBOSA, 1997, apud ARAUJO et al., 2009).
A diversidade de caracteristicas dos verticilos florais e a oferta de recursos pelas flores
estdo associadas ao desenvolvimento sensorial dos polinizadores, particularmente aquele
relacionado com a capacidade de distincdo e memorizacdo de certos padrbes florais
(RAMIREZ et al., 1990, apud ARAUJO et al., 2009).

De acordo com Faegri e Pijl (1979) e Proctor et al. (1996), a visdo colorida e
discriminativa foi comprovada em varios grupos de insetos. A maioria deles € sensivel ao
ultravioleta, ao azul, ao verde e ao amarelo, mas com pouca ou nenhuma sensibilidade ao
vermelho. Os passaros, por sua vez, conseguem distinguir esta cor e séo atraidos por flores
vermelhas, mas ndo percebem comprimentos de onda ultravioleta.

Para a polinizacdo efetiva é necessario, entre outros fatores, adequacao do formato
do corpo ou determinados 6rgaos do visitante a morfologia floral, de como ele aborda a flor
e de seu comportamento durante a visita (PROCTOR; YEO, 1972). Portanto, a eficiéncia

na polinizacdo depende de fatores que favorecam a transferéncia de polen entre as flores
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e, por outro lado, desestimulem ou impecam 0 acesso aos recursos florais por outros
animais que ndo os agentes de polinizacdo mais eficientes (WILSON; THOMSON, 1996;
AIGNER, 2004, apud TAVARES, 2017).

A morfologia floral é essencial para excluir visitantes ou atrair polinizadores potenciais,
pela relacéo interdependente entre o tamanho das flores e o dos polinizadores ou mesmo
pela ocorréncia de diferentes tipos de recompensas florais (ALBRETCH et al., 2010, apud
LOZ et al., 2019). De acordo com Faegri e Pjil (1979), os critérios botanicos para
caracterizar as sindromes de polinizacdo que uma espécie de planta exibe consideraram a
morfologia, a cor e o odor da flor, além dos recursos (néctar, pélen, odor, resina, 0leos)
oferecidos aos animais polinizadores (FAEGRI; PIJL, 1979).

Segundo Bertin (1989) apud Araujo et al. (2009), cerca de 70% das plantas sao
hermafroditas. As vantagens para esse sistema, no contexto da polinizagao zodfila, incluem
a necessidade de apenas um formato de perianto e, em alguns casos, uma unica dose de
néctar para ambos 0s sexos florais, ao contrario das flores com funcdes sexuais separadas.
Além disso, em uma Unica visita o polinizador pode tanto depositar o pélen no estigma
quanto retirar polen das anteras. Flores agrupadas em inflorescéncias aumentam a
visibilidade floral, aumentando assim, o potencial de atracdo dos polinizadores, mas essa
caracteristica pode contribuir para que a flor receba pélen da mesma planta, diminuindo a
variabilidade genética da populacéo.

Faegri e Pijl (1979), afirmam que o momento de abertura de uma flor esta diretamente
associado ao seu polinizador, sendo assim, todas as flores que possuem antese noturna
apresentam pelo menos um tipo de polinizagdo que o animal que a realiza possui habitos
noturnos. Entre as espécies identificadas no estudo de Lavor e Ramos (2016), é possivel
citar a espécie de Cactaceae Cereus jamacaru DC. (Mandacaru), que possui antese
noturna e tem como sindrome de polinizacéo a falenofilia e quiropterofilia. Algumas flores
possuem antese noturna, mas continuam recebendo polinizadores durante o dia,
aumentando as chances de reproducao.

A melitofilia é uma sindrome caracterizada por apresentar flores com odor
adocicado, cores vistosas e oferta de recursos como néctar e Oleos. As abelhas séo
consideradas os polinizadores mais eficientes da natureza que, além de dependerem das
flores para sua alimentagcéo, possuem o corpo coberto por pelos, aspecto que facilita a
aderéncia e o transporte de polen, estreitando as relagbes com as angiospermas,
resultando na pressdo seletiva e proporcionando a coevolucdo dos grupos (LOZ et al.,
2019).
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Araujo et al. (2015) indicaram a presenca de pigmentos UV difusos na corola da
Melastomataceae Tibouchina bradeana Renner (Quaresmeira). No entanto, apesar da
presenca de guias de néctar, ndo foi observada producéo de néctar, sendo assim, 0s guias
servem para atrair as abelhas a outro recurso, como o néctar presente nas anteras. A
deiscéncia poricida das anteras e a presenca dos graos de polen como Unico recurso em
T. bradeana indicam, de acordo com outros artigos que os polinizadores devem ser insetos
especializados, capazes de vibrar as anteras, liberando o pdlen dessas estruturas através
de mecanismos especiais de extracdo (RENNER, 1989; GOLDENBERG; VARASSIN,
2001; BUCHMANN; HURLEY, 1978 apud ARAUJO, 2015).

A polinizacdo em espécies com anteras poricidas é feita por algumas abelhas
fémeas que sdo habeis na coleta do pdlen, através da vibracdo das anteras. Esse
comportamento € chamado de “buzz-pollination” ou polinizagdo por vibracdo, algumas
caracteristicas desse tipo de polinizacédo sdo: antese diurna, ornamentacédo da corola com
padrbes visiveis e de ultravioleta contrastantes, presenca de areas de concentracdo de
emisséo de odores, estames coloridos, vistosos, anteras poricidas coniventes ao redor do
estilete, com grédos de pdlen pequenos e leves, liberados por vibracdo mecéanica direta
(BUCHMANN, 1983).

Flores que apresentam sindrome de polinizacdo cantardfila tém caracteristicas
especificas para atrair besouros. Tais caracteristicas foram descritas por Rech et al. (2014),
como: flores geralmente com antese noturna ou crepuscular; sem coloracdo especifica,
frequentemente verdes ou esbranquicadas; flores/inflorescéncias abertas em forma de
disco ou formando uma camara de polinizacdo, robustas e grandes, o que facilita o pouso
destes insetos; producdo de odores fortes, volatilizacdo de odores florais no inicio da
antese; tecidos florais utilizados como recurso alimentar pelo visitante;
flores/inflorescéncias, em geral, com protoginia, ou seja, os carpelos amadurecem antes
dos estames.

Segundo Rech et al. (2014), flores polinizadas por moscas, ou seja, com sindrome
de polinizacao miidfila, apresenta variacdes de cores que podem ser castanha, vermelha,
amarela, esverdeada, geralmente com manchas coloridas abundantes; com brilho forte,
superficie verrucosa; antese sem periodicidade; flor aberta, em forma de disco,
frequentemente com armadilhas que mantém moscas temporariamente presas; odor muito
forte, desagradavel e até repugnante, assemelhando-se a material em decomposicéo;
muitas vezes sem recursos florais; néctar, se presente, com acesso livre; flores pouco

delicadas, as vezes muito grandes e com apéndices filiformes; frequentemente perto da
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superficie do solo. A sapromiofilia — associacdo de polinizacado entre flores que imitam
carcaga ou excrementos e moscas relacionadas a estes tipos de substratos — € um pouco
mais bem estudada.

A quiropterofilia encontra-se presente em vegetacdo alta e exposta, facilitando a
polinizacdo por morcegos devido a distancia do solo e da vegetacéo (DINIZ et al., 2018).
Plantas que apresentam este tipo de sindrome de polinizagdo possuem flores brancas e
amarelas, com cheiro forte (caracteristico de fermentacao), grande quantidade de néctar
secretado e podlen, com sépalas resistentes, e que se abrem no entardecer (CRAWLEY,
1986, apud NOGUEIRA et al., 2009).

O grupo mais comum de aves envolvidos com a ornitofilia sdo os beija-flores, que
sdo atraidos pelas caracteristicas florais de algumas angiospermas como cores vivas,
principalmente vermelhas, abundancia de néctar, auséncia de odor, corolas tubulosas e
nectario distante do estigma e das anteras (FAEGRI; PIJL, 1979). Os beija-flores séo
notéaveis pelo bico fino e lingua longa, que penetra na corola (geralmente tubulosa) das
flores em busca do néctar.

As borboletas, que realizam a polinizacdo psicofila, possuem uma probdscide longa
e fina, preferindo assim corolas hipocrateriformes, pois estas possuem um formato de tubo
estreito que se expande abruptamente no apice formando uma estrutura semelhante a uma
“plataforma de pouso”. Esta caracteristica morfolégica da flor € fundamental para garantir
0 sucesso da psicofilia, visto que borboletas apresentam pernas longas e necessitam
pousar sobre as flores para buscar o néctar (GONCALVES; LORENZI, 2011).

As flores psicofilas caracterizam-se pela antese diurna, pelo odor leve e agradavel e
comumente pelas cores vivas. Geralmente s&o eretas, de simetria radial e com a borda da
corola grande. E comum apresentarem nectarios grandes contidos em estruturas
tubiformes ou espordes florais (FAEGRI e PI1JL, 1979). O estudo de Corréa (2001) relaciona
o aspecto tubiforme e a dimenséo das flores utilizadas, como a Rubiaceae Chomelia obtusa
Cham. e Schltdl e a Cucurbitaceae Melothria cucumis Vell, pequenas em sua grande
maioria, com a morfologia do aparelho bucal de Heliconius erato phyllis, ou seja, a
existéncia de uma relagéo direta entre o tamanho do tubo floral e o da probdscide.

J& as flores falenofilicas, polinizadas pelas mariposas, em sua grande maioria séo
de antese noturna, de odor mais marcante, geralmente de cores palidas e, de modo geral,
suas corolas ndo tém bordas proeminentes. As diferentes caracteristicas encontradas
nesses dois tipos de flores relacionam-se diretamente ao habito do inseto, bem como a

postura adotada no momento da alimentacéo. As borboletas, as quais apresentam atividade
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diurna, guiam-se visualmente até uma dada flor e pousam nela quando se alimentam. As
mariposas, de habito noturno, ao contrario, guiam-se principalmente pelo olfato e
normalmente ndo costumam pousar na flor enquanto se alimentam (FAEGRI; PI1JL, 1979).

A escassez de polinizadores afeta diretamente a producédo de alimentos, levando a
uma diminuicdo do numero de sementes e da qualidade dos frutos (IMPERATRIZ-
FONSECA, 2004). O conhecimento da morfologia floral e da polinizagéo sao fundamentais
para a compreensdo dos processos envolvidos na reproducdo dos vegetais (MAUES;
COUTURIER, 2002).

CONCLUSAO

A interacdo planta-polinizador possibilitou a coevolugdo e a diversificagdo destes
grupos durante seu processo evolutivo selecionando a morfologia floral e o formato ou
tamanho do corpo ou de determinados 6rgdos do visitante floral, ora permitindo ora
impedindo ou desestimulando o acesso destes aos recursos florais, favorecendo a
transferéncia de pdélen entre as flores tornando a polinizagdo mais eficiente.

Portanto, a interacdo com polinizadores selecionou diversos formatos florais ao longo
do processo evolutivo, tal morfologia floral é importante para a caracterizacdo das
sindromes de polinizacao.

O conhecimento da biologia floral e o entendimento da interacdo planta-polinizador
sao fundamentais para a compreenséo dos processos reprodutivos e dos mecanismos de
diversificacdo da morfologia floral e dos polinizadores associados. Contudo, sao

ferramentas importantes para o estudo da estrutura e dindmica das comunidades.
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