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RESUMO 

Os sinais emitidos pelas flores podem auxiliar nas estratégias de forrageamento de mutualistas 

e antagonistas. Esta sinalização pode ser afetada por agentes antagonistas como florívoros e 

ladrões de pólen. A florivoria pode ser ainda mais prejudicial em espécies com maior nível de 

especialização, como as do gênero Senna que apresentam enantiostilia monomórfica. Além 

disso, os sinais florais podem indicar relações existentes entre qualidade e quantidade de 

recurso, esta relação é chamada de honestidade floral e é pouco estudada em flores de pólen e 

em ambientes naturais. Este estudo teve como objetivo investigar os padrões de florivoria 

natural e sua influência na atração de ladrões de pólen, bem como a honestidade floral na 

espécie Senna rugosa. O capítulo um traz resultados acerca da influência do tamanho floral na 

quantidade, locais e formas da florivoria e sua influência na atração de ladrões de pólen. 

Observamos que flores menores apresentam maior quantidade de florivoria e que o tamanho 

floral afeta os padrões de local e a forma desta florivoria em Senna rugosa, mas esse atributo 

parece não ser o principal atrativo para ladrões de pólen. A florivoria não determinou a atração 

destes antagonistas. No segundo capítulo foi observado que flores menores possuíam maior 

quantidade de grãos de pólen, e que o tamanho da corola não foi o fator determinante na atração 

de visitantes, ao contrário do tamanho das anteras. De forma geral, os resultados aqui 

observados mostram que florívoros de S. rugosa podem se guiar pelo tamanho floral para 

decisões de forrageamento e que ladrões de pólen podem ter sido instigados às visitas mais pelo 

consumo de pólen do que pelos sinais visuais. Além disso, a maior quantidade de pólen em 

flores menores pode indicar sinais específicos para abelhas experientes. Este estudo traz 

informações importantes acerca de interações antagonistas e os padrões de honestidade de sinais 

em uma espécie enantiostílica, sendo relevantes para o entendimento de sua reprodução e 

conservação das populações e interações desta espécie. 

 

Palavras-chave: Enantiostilia, sinalização floral, florivoria, ladrões de pólen, confiabilidade 

de sinais. 
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ABSTRACT 

 

The signals emitted by the flowers can assist in the foraging strategies of mutualists and 

antagonists. This signaling can be affected by antagonistic agents such as florivores and pollen 

thieves. Florivory can be even more harmful in species with a higher level of specialization, 

such as those of the genus Senna, which have monomorphic enantiostyly. Besides, floral signs 

can indicate relationships between quality and quantity of resources, this relationship is called 

floral honesty and is little studied in pollen flowers and natural environments. This study aimed 

to investigate the patterns of natural florivory and its influence on the attraction of pollen 

thieves, as well as floral honesty in the species Senna rugosa. Chapter one provides results on 

the influence of floral size on the quantity, locations, and forms of florivory and its influence 

on the attraction of pollen thieves. We observed that smaller flowers have a greater amount of 

florivory and that the floral size affects the location patterns and the shape of this florivory in 

Senna rugosa, but this attribute does not seem to be the main attraction for pollen thieves. The 

florivory did not determine the attraction of these antagonists. In the second chapter, it was 

observed that smaller flowers had a larger amount of pollen grains and that the size of the 

corolla was not the determining factor in attracting visitors, unlike the size of the anthers.In 

general, the results observed here show that S. rugosa florivores may be guided by the floral 

size for foraging decisions, and those pollen thieves may have been instigated to visit more by 

pollen consumption than by visual signs. Besides, the greater amount of pollen in smaller 

flowers may indicate specific signs for experienced bees. This study provides important 

information about antagonistic interactions and the standards of honesty of signals in an 

enantiostylic species, being relevant to the understanding of their reproduction and conservation 

of populations and interactions of this species. 

 

Keywords: Enantiostyly, floral signage, florivory, pollen thieves, sign reliability. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

Dentre as interações entre agentes antagonistas e flores que ocorrem nos ambientes 

naturais, uma delas é a florivoria, que trata-se de uma interação planta-animal que pode afetar 

negativamente a relação das plantas e seus visitantes (MCCALL; IRWIN, 2006), definida como 

qualquer dano causado às flores ou botões florais (INOUYE, 1980, MCCALL; IRWIN, 2006, 

MCCALL, 2008) que diminui a quantidade de visitas florais e/ou altera o comportamento dos 

visitantes (STRAUSS, 1997, MALO; LEIRANA-ALCOCER; PARRA-TABLA, 2001). A 

florivoria pode afetar diretamente a visita de polinizadores que respondem às sinalizações 

apresentadas pelas flores (GUMBERT, 2000). Porém, tais sinais podem atrair também 

visitantes indesejados como os antagonistas, sobretudo florívoros, o que representa um desafio 

ao sucesso reprodutivo (INOUYE, 1980, BALDWIN et al., 1997, MCCALL; IRWIN, 2006,  

SCHIESTL, 2015,  KNAUER; SCHIESTL, 2016), chamado por alguns autores de “dilema da 

sinalização” (SCHIESTL; JOHNSON, 2013). 

Esta interação antagônica pode afetar também espécies que possuem pétalas com 

funções específicas, como é o caso de espécies de Senna (COSTA; COSTA; RAMALHO, 2006, 

MARAZZI; ENDRESS, 2008), no qual é frequente a ocorrência de florívoros nas estruturas 

reprodutivas (NASCIMENTO; DEL-CLARO, 2007, COTARELLI; VIEIRA, 2009, 

COTARELLI; ALMEIDA, 2015;). Espécies deste gênero apresentam a enantiostilia 

(TORRES, 2009, ALMEIDA et al., 2015a, ALMEIDA et al., 2015b, ALMEIDA et al., 2016, 

PINHEIRO-COSTA et al., 2018), polimorfismo no qual os indivíduos apresentam flores 

recíprocas direitas e esquerdas (FERRER et al., 2011), que formam imagens especulares uma 

das outras (FENSTER, 1995, BARRETT, 2002). Estas espécies apresentam flores com anteras 

poricidas, que dependem da vibração por abelhas fêmeas para a liberação de pólen, processo 

conhecido como buzz pollination (Flores de pólen; VOGEL, 1978, BUCHMANN, 1983, 

ALMEIDA, 2014).  

Um dos fatores que pode ser afetado diretamente pela florivoria é a atração de 

ladrões de pólen em flores de buzz pollination, uma vez que a perca de tecido por florívoros 

pode alterar os sinais emitidos pela flor (VEGA-POLANCO et al., 2020). Os ladrões de pólen 

considerados habituais possuem uma morfologia e/ou comportamento de forrageamento que 

dificultam o contato efetivo com o estigma, considerados visitantes ilegítimos (WEISS, 1996, 

VEGA-POLANCO et al., 2020). A frequência da ocorrência de roubo de pólen é pouco 

conhecida e estes agentes podem afetar diretamente a evolução de polimorfismos florais 

(HARGREAVES; HARDER; JOHNSON, 2009). Diante disso, apesar de vários estudos 
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tratarem sobre a relação de florívoros, polinizadores e sinais de atração (GODSCHALX et al., 

2016, SCHIESTL 2015, KNAUER; SCHIESTL, 2016), é necessário entender também a 

florivoria e sua influência em espécies com polimorfismos específicos, como a enantiostilia, 

tendo em vista que nestas espécies os danos podem ser ainda mais agravados (COTARELLI; 

ALMEIDA, 2015). 

Com relação à sinalização floral, os sinais emitidos pelas flores podem, além de 

auxiliar nas estratégias de forrageamento de mutualistas e antagonistas, indicar relações 

existentes entre qualidade e quantidade de recurso (KNAUER; SCHIESTL, 2017). Esta relação 

é chamada de honestidade floral, caracterizada pela associação direta de dimensões de 

estruturas florais e quantidade de recurso ofertado, analisada através da sinalização da flor e 

tendo como principal objeto de estudo o néctar, sendo flores de pólen pouco estudadas 

(MAKINO; SAKAI, 2007, SCHIESTL, 2015). A honestidade floral é um tema discutido em 

estudos recentes (KNAUER; SCHIESTL, 2015, SCHIESTL, 2015). A perca de área da flor 

pode ocasionar menos visitas devido à alteração da quantidade e qualidade de caracteres florais 

(MCCALL; IRWIN, 2006) e reduzir a precisão desta sinalização.  

Para entender estratégias evolutivas é indispensável a compreensão da honestidade 

de sinais emitidos, considerando a preferência de sinais honestos por animais (CHENEY; 

SEYFARTH, 1988), sobretudo a sua relação com a atração de mutualistas e antagonistas, tendo 

em vista que flores de pólen possuem padrões específicos de sinalização (VOGEL, 1977, 

OSCHE, 1983). A honestidade pode ser afetada pelo contexto da comunidade, portanto mais 

estudos são necessários para entender sua importância em ambientes naturais (JUNKER; 

PARACHNOWITSCH, 2015). 

Diante do exposto, essa dissertação tem como principais objetivos: i) Investigar a 

influência do tamanho floral na quantidade, local e forma da florivoria natural; ii) Investigar a 

influência do tamanho floral e florivoria na frequência de ladrões de pólen; e iii) Analisar a 

relação do tamanho das estruturas florais (Anteras, gineceu e corola) com a quantidade de grãos 

de pólen ofertada e a atração dos visitantes. 
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REVISÃO DE LITERATURA 

Nesta revisão são abordados aspectos relacionados às características reprodutivas 

do gênero Senna, recursos e atrativos florais, florivoria e honestidade floral. Os critérios 

utilizados foram artigos científicos publicados entre 1871 e 2020, consultados nas bases de 

dados: Google Acadêmico, Web of Science, Plataforma de Periódicos Capes e sites de 

periódicos. 

 

Recursos e atrativos florais 

Pólen 

A chamadas “flores de pólen” possuem pólen como único recurso, servindo tanto 

para polinização como para a alimentação (OLIVEIRA et al., 2010) e as abelhas são o principal 

grupo de animais visitantes (ROULSTON; CANE, 2000). Em geral, estas flores possuem um 

sistema floral chamado de heteranteria, que consiste na presença de dois ou mais conjuntos de 

estames diferentes em uma única flor, e essas diferenças podem estar relacionadas à alguns 

diferentes fatores como localização, cor, morfologia e tamanho (VOGEL, 1978, VALLEJO-

MARÍN et al., 2010). Este sistema é encontrado em larga escala na subtribo Cassiinae (Cassia, 

Senna e Chamaecrista) (MARAZZI; CONTI; ENDRESS, 2007, MARAZZI; ENDRESS, 

2008). 

Em alguns casos nestas flores, as abelhas coletam o pólen principalmente nos 

estames mais curtos e centrais, que são os de alimentação, já os estames de polinização são 

mais longos, acompanham o pistilo também longo e lançam pólen no dorso do polinizador, 

sendo captado posteriormente pelo estigma (MÜLLER, 1882). Tendo em vista que os grãos de 

pólen consistem em um recurso necessário tanto para as abelhas quanto para as plantas, a 

divisão de trabalho entre estames, além de evitar uma perda completa de pólen (LUO; ZHANG; 

RENNER, 2008,  VALLEJO-MARÍN et al., 2009), é uma solução que reduz o conflito gerado 

tanto pela demanda de alimentação das larvas de abelhas quanto para a polinização das flores 

(OLIVEIRA et al., 2010). 

Porém, flores do gênero Senna podem apresentar diversos tipos de heteranteria 

(MARAZZI; CONTI; ENDRESS, 2007). Em uma parte considerável dos casos, este sistema 

aparenta não ter a eficiência sugerida pela hipótese da divisão do trabalho: o pistilo é longo, 

deslocado lateralmente e curvado para cima, terminando de forma pontiaguda (MARAZZI; 
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ENDRESS, 2008) e em muitos casos, os estames considerados inferiores são mais curtos que o 

pistilo, e até tão curtos quanto os estames de alimentação (AMORIM et al., 2017). 

 

Perfume floral 

Uma grande variedade de plantas produz flores que emitem sinalizações 

multissensoriais aos seus polinizadores com o objetivo de atraí-los, e são essenciais para a 

comunicação na natureza e sua detecção para constituir os sinais sensorias multimodais 

(RAGUSO; WILLIS, 2002, WRIGHT; SCHIESTL, 2009). Uma destas sinalizações é a emissão 

de perfume floral, que estabelece uma relação antiga de comunicação entre plantas com flores, 

polinizadores e inimigos naturais (RAGUSO, 2008) e que se mostra de grande importância, 

sobretudo em circunstâncias em que o acesso às flores através de sinais visuais é mais difícil, 

como polinizadores de flores noturnas (RAGUSO; WILLIS, 2002, RAGUSO et al., 2003). 

A relação de atratividade estabelecida com os polinizadores e o perfume floral ao 

longo do processo evolutivo foi amplamente discutida, tanto por sua função única  

(PICHERSKY; GANG, 2000), quanto em conjunto com a sinalização visual (RAGUSO; 

WILLIS, 2002). E alguns autores mostram uma relação positiva destes aromas florais com a 

polinização por abelhas (WHITTEN; YOUNG; WILLIAMS, 1989, KULLENBERG et al., 

1973, HOWELL; ALARCÓN, 2007).  

Estes aromas florais são compostos principalmente por óleos voláteis (VOGEL, 

1963), produzidos por estruturas altamente especializadas chamadas de osmóforos (STERN; 

CURRY; PRIDGEON, 1987). Os osmóforos são formados por uma camada de células 

epidérmicas, ou por papilas secretoras podendo ser encontrados em algumas partes da 

inflorescência, como pétalas, sépalas, anteras ou brácteas (CSEKE; KAUFMAN; 

KIRAKOSYAN, 2007, PANSARIN; PANSARIN; SAZIMA, 2014). 

Embora os sinais de odor emitidos pelos osmóforos sejam importantes para que os 

polinizadores associam à recompensa oferecida (WRIGHT; SCHIESTL, 2009), eles podem ser 

arriscados por atrair visitantes indesejados ao indivíduo, como herbívoros (BALDWIN et al., 

1997). O perfume floral é um sinal de atração primário em plantas que possuem relações 

olfativas especialistas, como é mostrado em algumas investigações (AYASSE et al., 2003, 

SCHIESTL, 2015) e sua principal relevância é sua função de mediação entre as flores e seus 

visitantes (RAGUSO, 2008).  



  

16 
 

Sinalização e atratividade 

 

Plantas polinizadas por animais alocam uma proporção significativa de recursos 

para funcionar como atrativos aos polinizadores (TANG; HUANG, 2007). As flores, ao longo 

do processo evolutivo, desenvolveram uma ampla diversidade de sinais que funcionam como 

atrativos aos polinizadores, indicando a presença de recompensas (BRITO; TELLES; LUNAU, 

2014, MELO et al., 2018). 

Uma característica universal para o gênero Senna é a corola amarela, que possui 

uma grande importância na atração de polinizadores (MARAZZI; CONTI; ENDRESS, 2007), 

não ocorrendo visitas em flores cujas pétalas foram removidas (DULBERGER, 1981). As 

pétalas trazem a cor bastante perceptível, o que torna a flor um atrativo visual bastante evidente 

(CARVALHO, 1999). No cerrado, flores que são visitadas por abelhas coletoras de pólen 

exibem flores com cores muito atraentes e, em sua maioria, possuem anteras poricidas 

(GOTTSBERGER; SILBERBAUER-GOTTSBERGER, 1988). 

Muitas flores possuem como atrativos elementos que refletem na faixa ultravioleta 

(UVA) (GULDBERG; ATSATT, 1975, CHITTKA et al., 1994). Abelhas são sensíveis à esse 

espectro UV e são em maioria tricromatas sensíveis aos comprimentos de onda azul, verde e 

ultravioleta (GULDBERG; ATSATT, 1975, VOROBYEV; OSORIO, 1998, LAND; 

NILSSON, 2002, BRITO; TELLES; LUNAU, 2014, DE CAMARGO et al., 2019). As flores 

que tem como agentes polinizadores as abelhas refletem principalmente em uma ou duas das 

três faixas relevantes de comprimentos de onda (CHITTKA et al., 1994, LUNAU; WACHT; 

CHITTKA, 1996, DYER et al., 2016) e disputam a atenção de seus agentes polinizadores 

(BRITO; TELLES; LUNAU, 2014). Esta forte relação entre abelhas e a existência de padrões 

de coloração perceptíveis aos polinizadores, mas não à visão humana, produzidos por áreas da 

flor que absorvem luz UV, é conhecida à bastante tempo (HARBORNE, 2014).  

Flores de pólen possuem padrões específicos com o aumento do efeito da 

sinalização do androceu, que desempenha um importante papel neste processo (VOGEL, 1977, 

OSCHE, 1983). Diversos experimentos realizados apontam contrastes entre a sinalização 

exercida pela corola e a sinalização das anteras através da absorção UV, que de acordo com 

alguns autores são características que tiveram coevolução com a visão de cores em insetos 

polinizadores (KEVAN, 1972, OSCHE, 1983). Porém, outros estudos apontam que os sinais de 

cores das flores e a visão das abelhas não é um exemplo de coevolução, tendo em vista que, 
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filogeneticamente, a visão tricromática das abelhas é antiga e muito conservada ao longo da 

evolução (CHITTKA, 1996). 

Flores de espécies do gênero Senna possuem áreas de absorção UV nas anteras e 

pétalas refletoras de UV, como foi observado no estudo de Borges (2010) usando Senna 

macranthera como modelo. Porém, Souza, Coutinho e Funch (2012) em seu estudo com Senna 

cana, verificaram que nessa espécie não haviam pigmentos que refletiam raios ultravioleta. 

Borges (2010) também afirma que quase nenhuma outra espécie do grupo foi investigada 

quanto à este parâmetro, não sendo possível ainda ter conclusões sobre a extensão dessa 

característica no grupo. 

Outro mecanismo considerado como atrativo de polinizadores em Senna são as 

anteras menores, com função de fornecer  pólen para alimentação ou servir de ponto de fixação 

para abelhas durante a visita (LOPES; MACHADO, 1996, CARVALHO, 1999), no qual Lopes 

e Machado (1996) afirmam que as mesmas também produzem pólen viável, podendo ser 

utilizado também para a fecundação. Carvalho (1999) também afirma que, a partir de suas 

observações em Senna silvestris, o pólen destas anteras específicas funciona apenas como um 

atrativo aos polinizadores ou como ponto de fixação das abelhas,  porém contrapõe a ideia de 

alimentação das anteras menores, afirmando que estas não parecem ser utilizadas nem para 

alimentação e nem para polinização. 

 

Interações antagonistas 

Florivoria 

A florivoria é definida como qualquer dano causado às flores ou botões florais, e seus 

efeitos tem sido menos estudados quando comparado à estudos que tratam sobre danos à outras 

partes da planta, como a herbivoria foliar (INOUYE, 1980, MCCALL; IRWIN, 2006, 

MCCALL, 2008). Esta interação planta-animal pode afetar tanto direta quanto indiretamente a 

reprodução da planta, prejudicando o fitness masculino e feminino (STRAUSS, 1997). 

Diretamente ela afeta pelo consumo dos órgãos sexuais, sendo estes as anteras, estigma e ovário 

e consequente perda dos gametas. Indiretamente, a florivoria pode dificultar o processo de 

polinização ao reduzir a atratividade floral e o número de flores expostas e afetar a oferta de 

recompensa aos polinizadores (MALO; LEIRANA-ALCOCER; PARRA-TABLA, 2001, 

KRUPNICK; WEIS; CAMPBELL, 1999). 
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Um mecanismo de resistência contra florívoros é o aumento do display floral, incluindo 

botões florais e flores, com o objetivo de saciar os herbívoros mais eficientemente e evitar que 

causem danos maiores às estruturas reprodutivas da planta (COLEY; BARONE, 1996). Outra 

forma de defesa é a produção de compostos químicos que conferem uma ação protetora à planta 

por torná-la impalatável para a maioria dos herbívoros florais, reduzindo significativamente a 

predação (MELLO; SILVA-FILHO, 2002). 

Outro fator que está diretamente relacionado com a ocorrência e intensidade do 

processo de florivoria são as características morfológicas de cada espécie afetada, estes traços 

individuais das espécies podem estar associados com a quantidade de biomassa vegetal perdida 

nessa interação antagônica (RIBEIRO; PIMENTA; FERNANDES, 1994). Uma destas 

características que podem influenciar na ocorrência de florivoria são as síndromes florais 

(FENSTER et al., 2004), que atraem polinizadores específicos, mas também podem atrair 

grupos de florívoros específicos que podem causar danos não só aos indivíduos de uma espécie, 

como estender-se também para toda a comunidade vegetal (MCCALL; IRWIN, 2006). 

Com relação à quantidade de biomassa vegetal que é perdida nesta interação, ainda 

não existe um consenso, apesar de sua importância (BOAVENTURA DE CASTRO, 2018). Tal 

padrão pode ser explicado através da Hipótese de Defesa Ótima, que sugere que os tecidos 

vegetais mais valiosos para o fitness da planta, dentre elas as estruturas reprodutivas, seriam 

mais bem defendidos. Sendo assim, flores tornam-se menos propensas a perderem biomassa 

para insetos em relação à outras partes da planta, como caules, folhas maduras e raízes 

(GODSCHALX et al., 2016). 

Esta interação antagonista pode afetar diretamente a visita de polinizadores que 

respondem às sinalizações oferecidas pela flor (GUMBERT, 2000), sobretudo em espécies que 

possuem pétalas com funções específicas (COSTA; COSTA; RAMALHO, 2006, MARAZZI; 

ENDRESS, 2008). Tucker (2003) afirma que em espécies da família Fabaceae é possível 

identificar pétalas com função de atração com padrões de reflexão UV e pétalas modificadas 

que servem como plataforma para pouso do polinizador. 

Para espécies da subtribo Cassiinae, que inclui o gênero Senna, é frequente a 

ocorrência de florívoros nas estruturas reprodutivas (NASCIMENTO; DEL-CLARO, 2007, 

COTARELLI; VIEIRA, 2009, COTARELLI; ALMEIDA, 2015). Apresentam-se como 

florívoros comuns na subtribo Cassiinae coleópteros, ortópteros, abelhas do gênero Trigona, 

além de lagartas de lepidópteros (SILVA; RIBEIRO-COSTA; JOHNSON, 2003, SARI; 
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RIBEIRO-COSTA; ROPER, 2005, COTARELLI; VIEIRA, 2009, COTARELLI; ALMEIDA, 

2015). 

Tendo em vista a relevância desta interação no estabelecimento das comunidades 

vegetais e na sua implicação nas redes tróficas, quando ocorrem observações em biomas com 

alto índice endêmico e rápida degradação, esta e outras interações se tornam ainda mais 

relevantes (FERREIRA, 2013). A influência das relações entre florívoros sobre a evolução e 

ecologia das plantas ainda é pouco compreendida, tornando-se necessários estudos desta 

interação, principalmente em ambientes ameaçados pela degradação intensa, como os 

ambientes tropicais (TOREZAN-SILINGARDI, 2007). Além disso, a florivoria pode ser ainda 

mais prejudicial em espécies com maior nível de especialização (GLAUM; KESSLER, 2017). 

 

Roubo de pólen 

O pólen atua diretamente na reprodução das plantas como portador dos gametas 

masculinos, e sua remoção por agentes antagonistas pode afetar diretamente as chances de 

sucesso reprodutivo do indivíduo (DO CARMO; FRANCESCHINELLI; DA SILVEIRA, 

2004).  Também conhecidos na literatura como ladrões de pólen, estes agentes antagonistas 

consomem pólen sem efetivar o processo de polinização, podendo afetar diretamente ou 

indiretamente o fitness da planta ao reduzir a quantidade de pólen disponível e a atratividade 

das flores (HARGREAVES; HARDER; JOHNSON, 2009; SOLÍS-MONTERO; VERGARA; 

VALLEJO-MARÍN, 2015).  

O roubo de pólen pode ocasionar a limitação polínica no nível de população e afetar 

indiretamente a reprodução quando influenciam o comportamento de polinizadores que 

realizam visitas subsequentes  (HARGREAVES; HARDER; JOHNSON, 2009). A presença de 

pólen na maioria das vezes atua como atrativo floral, no qual polinizadores de flores de pólen 

identificam a ausência para evitar flores recentemente visitadas (DOBSON; BERGSTR6M, 

2000; LUNAU, 2000) e isto pode causar uma diminuição da atratividade destes dispersores de 

pólen (HARGREAVES; HARDER; JOHNSON, 2009). 

Levando em consideração que as abelhas são os principais visitantes florais 

existentes (DANFORTH et al., 2006), e que são também os ladrões de pólen mais bem 

documentados, este antagonismo possivelmente é mais amplamente difundido do que o 

indicado pela literatura, causando potenciais prejuízos ao sucesso reprodutivo e produção de 

sementes, mesmo que esta influência seja menos óbvia, portanto, provavelmente o roubo de 
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pólen receberá mais atenção em estudos futuros por ser um antagonismo que impacta diversos 

aspectos essenciais na reprodução das plantas (HARGREAVES; HARDER; JOHNSON, 2009). 

 

Honestidade floral 

A honestidade floral é um tema discutido em estudos recentes (KNAUER; SCHIESTL, 

2015, SCHIESTL, 2015). Este termo refere-se à relação direta de dimensões de estruturas 

florais, com a quantidade de recurso ofertado aos visitantes, tendo como principal objeto de 

estudo o néctar (MAKINO; SAKAI, 2007, SCHIESTL, 2015), sendo flores de pólen pouco 

estudadas. A sinalização honesta diz respeito à uma correlação entre um sinal observável e uma 

qualidade não observável (SZÁMADÓ, 2011). 

Os polinizadores realizam as visitas florais com o objetivo de buscar recompensas e vão 

em busca de flores com uma alta qualidade e quantidade de recompensa. Os mesmos confiam 

nos sinais florais relacionados à recompensa oferecida, como cheiro, forma e cor, e dessa forma 

podem analisar o seu ganho potencial (WADDINGTON; HOLDEN, 1979, KNAUER; 

SCHIESTL, 2015). Com isso, a validez deste sinal floral irá depender da relação confiável entre 

o montante da recompensa oferecida em diferentes flores e o sinal floral, sendo um fator para 

que o sinal seja "honesto" a precisão com a qual os polinizadores irão detectar a sinalização 

desta oferta (detectabilidade), como também a correlação com a recompensa oferecida 

(confiabilidade) (MCLINN; STEPHENS, 2006, MAKINO; SAKAI, 2007).  

Além dos traços florais que sinalizam a provável quantidade de recompensa oferecida, 

os polinizadores utilizam suas experiências de decisões de forrageamento e as variações de 

quantidade e qualidade do recurso para escolhas das flores (ARMBRUSTER; WEBSTER, 

1982, ARMBRUSTER; HERZIG, 1984, CARTAR, 1991, SHAFIR; BECHAR; WEBER, 

2003). Contudo, a interação entre as escolhas dos polinizadores e a seleção natural ainda são 

pouco compreendidas (FENSTER et al., 2004). 

Quando a relação flor-polinizador é analisada quanto à honestidade de sinais, diversos 

estudos mostram que animais desvalorizam sinais não confiáveis (CHENEY; SEYFARTH, 

1988, HARE; ATKINS, 2001). A capacidade de polinizadores distinguirem a honestidade do 

sinal floral e a recompensa oferecida não foi verificada experimentalmente (KNAUER; 

SCHIESTL, 2015). Os sinais florais honestos que são emitidos pela própria recompensa são os 

mais notórios (WRIGHT; SCHIESTL, 2009). Mas, sinais florais que não são emitidos pela 

recompensa, como o odor emitido pelos osmóforos, também podem ser honestos com os 
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polinizadores quando estão relacionados diretamente com a qualidade e quantidade da 

recompensa, sendo sinais honestos “indiretos” (KNAUER; SCHIESTL, 2015). 

Alguns estudos demonstraram uma relação positiva entre a atração de polinizadores e 

produção de recursos com as dimensões florais apresentadas, sobretudo com o tamanho da 

corola (WILLSON; BERTIN, 1979, BELL, 1985, GALEN; NEWPORT, 1987, STANTON; 

PRESTON, 1988), porém outros experimentos como o de Stanton e Young (1994) demostraram 

que não existe uma correlação entre o tamanho da corola e a produção de pólen, tendo como 

foco espécies produtoras de néctar. Portanto, quando analisada a variação do tamanho floral 

intraespecífica e a eficiência destas visitas, poucos estudos abordaram esta relação (GALEN; 

NEWPORT, 1987).  

Todavia, além da variação no tamanho da corola, os sinais emitidos pelo pólen e néctar 

também desempenham um papel importante na atração dos polinizadores (HANSEN et al., 

2007, HOWELL; ALARCÓN, 2007). Alguns autores afirmam que o pólen pode também 

funcionar como um sinal visual dito honesto aos polinizadores (LUNAU, 2000, HANSEN et 

al., 2007) e em alguns casos, esta função de sinalização pode ser assumida completamente pelas 

anteras (LUNAU, 2000). 

Em plantas, pouco se sabe sobre os pressupostos da evolução de sinais considerados 

honestos aos polinizadores (KNAUER; SCHIESTL, 2015). Porém, existem três mecanismos 

que viabilizam essa honestidade de recursos e que não são excludentes um ao outro, sendo estes 

a restrição genética, a limitação de recursos na produção de recompensas e sinais e a verificação 

levando à sanção contra trapaceiros (SZÁMADÓ, 2011, RAIHANI; THORNTON; BSHARY, 

2012). Com relação à “restrição genética”, as correlações entre os traços florais são geradas por 

pleiotropia, desequilíbrio de ligação ou uma combinação dos dois fatores, a “limitação de 

recursos” prediz que a produção tanto de sinais quanto de recompensas é cara, e portanto a 

sinalização honesta deve ser mantida (KNAUER; SCHIESTL, 2015), já a “verificação levando 

à sanção contra trapaceiros” é associada à capacidade do polinizador em diferenciar sinais 

honestos e desonestos e avaliar a confiabilidade dos sinais considerados honestos (KNAUER; 

SCHIESTL, 2015, RAIHANI; THORNTON; BSHARY, 2012). 

A importância ecológica destes padrões de sinalização honesta oferecida aos 

polinizadores deve-se ao fato dos visitantes florais poderem receber sinalizações florais que 

irão direcionar à realização de visitas preferenciais e com maior potencial (MAKINO; SAKAI, 

2007) e evidências de diferenças adaptativas em diferentes grupos de polinizadores abrem 
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novos caminhos para o estudo da evolução da honestidade destas sinalizações em plantas 

(BENITEZ-VIEYRA et al., 2014). 

 

Características reprodutivas do gênero Senna 

Enantiostilia  

A enantiostilia trata-se de um tipo de hercogamia recíproca que vêm ganhando 

ênfase em estudos recentes, sendo caracterizada por apresentar morfos florais que diferem 

reciprocamente com relação ao posicionamento do pistilo e das anteras (BARRETT, 2002). 

Neste polimorfismo, o pistilo é deslocado para a direita ou esquerda, criando flores com 

imagens especulares umas das outras (BARRETT; JESSON; BAKER, 2000, JESSON; 

BARRETT, 2002).  Para a deposição e captura de pólen, as flores direitas depositam o pólen 

no lado direito do corpo do polinizador e capturam no lado esquerdo, em flores esquerdas ocorre 

o inverso (BAHADUR; UNIVERSITYWARANGAL; NANNA, 1991). 

A enantiostilia caracteriza-se como monomórfica quando as flores com o pistilo 

voltado à direita e à esquerda estão localizados na mesma inflorescência ou no mesmo 

indivíduo, ou dimórficas, quando este polimorfismo é considerado geneticamente verdadeiro, 

tendo em vista que a população é formada por indivíduos somente com flores direitas ou 

esquerdas (BARRETT; JESSON; BAKER, 2000, JESSON; BARRETT, 2002). A maioria das 

espécies classificadas como enantiostílicas são monomórficas (JESSON et al., 2003b).  

Cerca de oito ordens de angiospermas possuem o polimorfismo da enantiostilia, 

sendo sete Eudicotiledôneas (Fabales, Malpighiales, Myrtales, Dipsacales, Lamiales, Solanales 

e Gentianales) e duas monocotiledôneas (Asparagales e Commelinales), tratando-se de 10 

famílias de Monocotiledôneas e Eudicotiledôneas do tipo monomórfica e 3 famílias de 

monocotiledôneas e dicotiledôneas do tipo dimórfica (BARRETT, 2002, BEZERRA, 2008). 

Este polimorfismo floral ocorre em espécies da Subtribo Cassiinae 

(GOTTSBERGER; SILBERBAUER-GOTTSBERGER, 1988), o qual inclui o gênero Senna 

Mill., que também possui flores enantiostílicas, como é relatado em vários estudos (RIBEIRO; 

LOVATO, 2004, TORRES, 2009, SANTOS, 2013, ALMEIDA et al., 2015a, ALMEIDA et al., 

2016, PINHEIRO-COSTA et al., 2018), além de outros traços florais como a presença de 

deiscência por antera poricida e ausência de néctar floral, sendo caracterizadas como flores de 

pólen (BUCHMANN, 1974, IRWIN; BARNEBY, 1982). Além de Senna, a Sutribo Cassiinae 

inclui os Gêneros Cassia L. e Chamaecrista Moench (IRWIN; BARNEBY, 1982). 
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Apesar dos estudos sobre a enantiostilia não serem recentes, pouco se sabe sobre a 

sua real funcionalidade, e alguns estudos tem procurado mostrar as razões da existência de 

flores com este polimorfismo (BARRETT, 2002). Alguns autores afirmam que uma das 

funcionalidades da enantiostilia é a proteção ao pistilo durante o processo de vibração exercido 

pelos polinizadores, como é o caso Dulberger (1981), ele afirma que a enantiostilia surgiu com 

o objetivo de proteger o pistilo contra os danos causados durante o processo de polinização por 

vibração realizado pelas abelhas. Porém, Westerkamp (2004) reitera que as flores já são 

adaptadas a este processo, por isso, esta proteção não teria eficácia. Contudo, vários estudos 

mostram que o processo de enantiostilia surgiu a partir de pressões do processo de seleção 

natural como uma forma de aumentar as taxas de xenogamia (polinização cruzada) e diminuir 

a ocorrência de geitonogamia (polinização indireta) e autopolinização, favorecendo a 

variabilidade genética nas populações (BARRETT; JESSON; BAKER, 2000, FENSTER, 1995, 

WESTERKAMP, 2004, LAPORTA, 2005), tendo em vista que flores enantiostílicas doam e 

recebem pólen somente de morfos específicos (ALMEIDA et al., 2013a). 

 

Polinização por vibração (Buzz pollination) 

Aproximadamente 15.000 a 20.000 espécies de angiospermas possuem flores que 

liberam pólen apenas por pequenas aberturas nas pontas das anteras (poros), sendo assim 

chamadas de anteras poricidas (BUCHMANN, 1983). Desta forma, os insetos visitantes para 

este tipo floral recorrem ao uso de vibrações, também chamadas de zumbidos pelo seu 

componente audível, para realizar a extração do pólen contido nas anteras, sendo o principal 

mecanismo para a polinização em angiospermas com anteras poricidas (BUCHMANN; 

HURLEY, 1978,  CARDINAL; BUCHMANN; RUSSELL, 2018). 

Na subtribo Cassiinae de forma geral e nas espécies do gênero Senna, as flores 

apresentam anteras heteromorfas, deiscência poricida e dependem exclusivamente de abelhas 

que realizam vibração para a liberação de seu pólen, o que caracteriza “buzz pollination” 

(BUCHMANN, 1983, GOTTSBERGER; SILBERBAUER-GOTTSBERGER, 1988, 

(ALMEIDA et al., 2015b). Estas espécies, chamadas de flores de pólen (OLIVEIRA et al., 

2010), são polinizadas exclusivamente por abelhas fêmeas, tendo em vista que os machos não 

necessitam deste recurso. Estes polinizadores são abelhas grandes (FRANKIE et al., 1983) 

capazes de envolver as peças florais e praticar a vibração (GOTTSBERGER; SILBERBAUER-

GOTTSBERGER, 1988), pois, de acordo com Coleman e Coleman (1982), a diminuição do 

tamanho da abelha reduz a sua eficácia como polinizador e torna raro o contato deste com o 
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estigma da flor. Este comportamento é conhecido como polinização por vibração ou “buzz-

pollination” (BUCHMANN; HURLEY, 1978). Os estudos que investigam o papel destas 

abelhas especialistas como polinizadoras mostram a sua efetividade, evidenciando a sua 

importância na manutenção de espécies vegetais (SCHLINDWEIN, 2004). 

As abelhas que visitam flores com anteras poricidas são alocadas em três categorias 

de acordo com o método que usam para obter o pólen, descritas por Michener (1962), Wille 

(1963) e Buchmann e colaboradores (1977). Elas se dividem em abelhas vibráteis, sendo estas 

as que conseguem obter pólen através de vibrações, abelhas mordedoras, que fazem pequenos 

buracos com as mandíbulas nas anteras tubulares e coletam o pólen com o auxílio da 

probóscide, e abelhas coletoras, que são aquelas que coletam o pólen deixado na corola por 

outros tipos de abelhas, sem a necessidade de agitar ou morder as anteras, tendo a subcategoria 

“miking”, que são as abelhas espremedoras. 

Tendo em vista o acesso extremamente limitado ao pólen pelos poros, as abelhas 

fêmeas necessitaram, ao longo do processo evolutivo, desenvolver comportamentos que fossem 

capazes de liberar o pólen das anteras, sendo eles instintivos ou aprendidos nos primeiros 

encontros florais (MICHENER, 1962). Ao pousarem na corola, as abelhas enrolam seu lado 

ventral nas anteras e agarram os estames fortemente com suas mandíbulas, depois disso elas 

tremem seus grandes músculos de voo indiretos e contraem os músculos torácicos, que geram 

fortes vibrações oriundas de suas contrações chegando até as anteras, isso faz com que o pólen 

seja liberado pelos poros e forme uma nuvem quando entra em contato com o ar 

(BUCHMANN; HURLEY, 1978, KING, 1993, KING; BUCHMANN, 2003). O pólen expelido 

pousa no corpo do polinizador, sendo favorecido pela atração de forças eletrostáticas 

(BUCHMANN; HURLEY, 1978), como é relatado também em diversos outros estudos 

(LINSLEY; CAZIER, 1963, BUCHMANN, 1974, BUCHMANN; HURLEY, 1978, CORBET; 

HUANG, 2014). 

 

Captação e deposição de pólen  

No tocante ao processo de disposição de pólen no processo reprodutivo destas 

espécies, Almeida  e colaboradores (2013a) verificaram em seu estudo que essa captação do 

pólen pelo estigma ocorre antes da retirada dos grãos de pólen pelas abelhas da sua região 

ventral e alguns autores sugerem a existência de métodos diretos e indiretos para a sua 

concretização (WESTERKAMP, 2004, LAPORTA, 2005).  
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Estudos com espécies que apresentam flores de pólen, demonstram a ocorrência de 

deposição direta e indireta de pólen no corpo do polinizador. Na deposição direta o pólen é 

liberado pelas anteras no corpo  no corpo do polinizador (DUTRA et al., 2009a). Alguns estudos 

mostram este padrão para espécies enantiostílicas das famílias Solanaceae e Malpighiaceae 

(JESSON; BARRETT, 2002, BEZERRA, 2008). As anteras estão localizadas no lado oposto 

do gineceu, fazendo com que a deposição direta de pólen ocorra no lado inverso ao da captação, 

sendo isto válido para algumas espécies de Cassiinae (LAPORTA, 2005).  

A  deposição indireta de pólen ocorre quando outras estruturas da flor, como as 

pétalas, participam do processo, consistindo no contato do pólen primeiro com as pétalas e 

depois com o corpo do polinizador (ALMEIDA et al., 2015b, WESTERKAMP, 2004). As 

flores de Senna geralmente possuem uma ou mais pétalas modificadas, tanto em forma quanto 

em tamanho (MARAZZI; ENDRESS, 2008). Estas pétalas podem se apresentar todas 

simétricas, mas extremamente côncavas ou uma pétala inferior assimétrica côncava e oposta ao 

pistilo da flor (AMORIM et al., 2017) e funcionam como prolongamentos dos estames 

(WESTERKAMP, 2004). Para algumas espécies enantiostílicas, Dutra e colaboradores (2009) 

destacam a presença de uma pétala vexilar interna modificada em grau variável, com a função 

de envolver as anteras e receber o pólen ventralmente durante o processo de vibração que passa 

por toda a parte ventral da pétala para então ser depositado no corpo do polinizador. 

Alguns estudos apresentam mecanismos de deposição indireta em espécies da 

subtribo Cassiinae (GOTTSBERGER; SILBERBAUER-GOTTSBERGER, 1988, 

WESTERKAMP, 2004, DUTRA et al., 2009), outros mostram esse processo especificamente 

em espécies de Senna (BORGES, 2010, ALMEIDA et al., 2015a, AMORIM et al., 2017). Sobre 

este método de deposição, Delgado-Salinas e Sánches (1977) propuseram que os grãos de pólen 

passam por um processo de ricochete após atingir as pétalas modificadas até serem depositados 

no dorso das abelhas. Em estudos anteriores, já haviam indícios de ricocheteamento de pólen 

em espécies de Cassiinae, porém mantinham-se despercebidos como um novo mecanismo de 

polinização (DELGADO-SALINAS; SÁNCHES, 1977, TODD, 1882). 

Westerkamp (2004) ao observar a polinização indireta em espécies do gênero 

Cassia, verificou que as anteras de polinização ejetam um jato de pólen paralelo à superfície 

ventral da abelha, e o mesmo respeitaria as leis físicas da reflexão até chegarem ao dorso da 

abelha, no qual o ângulo de incidência é igual ao ângulo de reflexão. Este jato de pólen ejetado 

do tubo da antera alcança a primeira pétala e é ricocheteado a partir de sua superfície vibratória, 

depois disso, encontra a mesma ou outra pétala, dependendo da espécie, e é ricocheteada 
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novamente antes de chegar ao dorso da abelha, processo este chamado de “polinização por 

ricochete” 

Outro mecanismo de deposição indireta de pólen foi observado por Almeida e 

colaboradores (2013b) em um estudo sobre a enantiostilia e sua funcionalidade em 

Chamaecrista ramosa. Os autores investigaram a ocorrência de um mecanismo similar, porém 

foi denominado de “looping”, tendo em vista o posicionamento das anteras, movimentos de 

vibração dos visitantes e a deposição de pólen que ocorre devido à formação do arco da pétala 

durante as visitas, permitindo que os grãos de pólen percorram a pétala realizando um 

movimento circular e alcancem o dorso do visitante. 
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Resumo 

 

O uso de sinais florais é uma das formas pela qual os visitantes identificam os recursos. A 

relação direta entre as dimensões de estruturas florais e a quantidade de recurso ofertado é 

chamada de honestidade floral, sendo flores de pólen pouco estudadas e a maioria dos estudos 

em ambientes controlados. Diante disso, objetivamos investigar a honestidade floral através da 

confiabilidade e preferência dos visitantes da espécie Senna rugosa. Foram verificadas as áreas 

de absorção UV em 60 flores de 30 indivíduos. Para analisar a relação entre tamanhos florais e 

número de grãos de pólen foram coletadas todas anteras de 94 flores e contados os grãos de 

pólen com Câmara de Neubauer. Foram realizadas 131 horas de observações em 60 flores de 

30 indivíduos. Todas as flores foram fotografadas e medidas com o software ImageJ 5.0. A área 

de absorção UV foi identificada na região das anteras. O tamanho da corola está relacionada de 

forma inversamente proporcional com a quantidade de grãos de pólen: à medida que o tamanho 

da corola aumenta o número de grãos de pólen produzidos diminui. A área das anteras e gineceu 

não apresentaram relação. Foram observadas 2,75% de visitas da Xylocopa sp. e 95,66% de 

outras espécies de abelhas, dentre estas a Plebeia droryana foi a mais frequente (68,89%). O 

tamanho da corola não está relacionado com a frequência de visitas, ao contrário da área das 

anteras. Nosso estudo traz informações relevantes acerca dos padrões de honestidade de sinais 

para flores de pólen e a função dos tamanhos florais na atração. 

 

Palavras-chave: Confiabilidade de sinais, Sinalização, Espécie enantiostílica, Flor de pólen. 
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Introdução 

 

Dentre as estratégias de forrageamento, o uso de sinais emitidos pela flor é uma das 

formas pela qual os visitantes identificam a presença de recursos (Chittka & Thomson 2001). 

Esta relação direta existente entre as dimensões de estruturas florais e a quantidade de recurso 

ofertado, indicada pela sinalização da flor para atrair visitantes, é chamada de honestidade 

floral, tendo como principal objeto de estudo o néctar e com poucos estudos em flores de pólen 

(Makino & Sakai 2007; Schiestl 2015). A honestidade floral é um tema discutido em estudos 

recentes (Knauer & Schiestl 2015; Schiestl 2015). Esta sinalização é fundamental nas relações 

planta-polinizador, e em flores que o recurso está oculto estes sinais são ainda mais importantes 

(Armbruster et al. 2005; Chittka & Raine 2006; Raguso 2008).  

Sinais considerados honestos são aqueles que possuem correlação entre o sinal 

observável e a qualidade do não observável (Számadó 2011) e os sinais considerados mais 

evidentes para polinizadores são aqueles emitidos pelo próprio recurso, como pólen ou néctar, 

considerados sinais honestos diretos (Howell & Alarcón 2007; Pélabon et al. 2012; Knauer & 

Schiestl 2015). No entanto, a sinalização que não é emitida pela recompensa também pode ser 

honesta quando está correlacionada positivamente com o recurso, chamada de sinalização 

honesta indireta, como o diâmetro da corola e sinais olfativos (Fenster et al. 2006; Benitez-

Vieyra et al. 2010; Knauer & Schiestl 2015). 

Além de corresponder à quantidade de recurso ofertado pela flor, os sinais emitidos 

precisam ser eficientes na atração de polinizadores (Knauer & Schiestl 2015). Portanto, a 

validade da sinalização emitida pela flor depende de dois critérios: a confiabilidade, que se 

refere à correlação existente entre os sinais e a recompensa, e a detectabilidade, que diz respeito 

à precisão com que os polinizadores conseguem identificar esta sinalização (McLinn & 

Stephens 2006; Makino & Sakai 2007). Porém, pouco se conhece sobre os motivos para a 

evolução de sinais honestos em plantas (Knauer & Schiestl 2015). 

O padrão de sinalização de recurso em flores de pólen ocorre através da absorção e 

reflexão de luz ultravioleta (Vogel 1977; Osche 1983; Lunau 2000) no qual flores amarelas 

possuem uma periferia refletora de UV e centro absorvente de UV (Papiorek et al. 2016). A 

área de absorção atua na atração dos polinizadores e é considerada guias de recurso em flores 

de pólen (Laporta 2005, Lunau et al. 2017). As anteras podem assumir este papel de sinalização, 

sobretudo em espécies com cor amarela intensa, tamanho relativamente grande e ocorrência de 

buzz pollination (Lunau 2000), como espécies do gênero Senna. No entanto, esta conformação 

dos padrões UV não parece ser comum à todas as espécies de Senna (Souza et al. 2012). Apesar 
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de experimentos evidenciarem sua ocorrência no gênero, ainda não é possível obter conclusões 

acerca do alcance desta característica no grupo (Borges 2010). 

Os estudos que tratam da importância da sinalização honesta na comunicação vêm 

sendo desenvolvidos principalmente com foco nas relações reprodutivas em animais, sobretudo 

na seleção sexual, porém, estas investigações são de grande importância nas relações planta-

polinizador (Schaefer et al. 2004; Számadó 2011). Apesar da vasta literatura sobre as interações 

entre plantas e seus polinizadores, pouco se conhece sobre a relação entre sinais visuais e 

recompensas (Ortiz et al. 2020). Além disso, os estudos que identificam a relação entre 

sinalização e oferta de recurso comumente ocorrem em ambientes controlados e com espécies 

que ofertam néctar (Makino & Sakai 2007; Schiestl 2015). Portanto, são necessários estudos 

que busquem entender estas variáveis em ambientes naturais e como polinizadores respondem 

à esta sinalização (Junker & Parachnowitsch 2015, Knauer & Schiestl 2015). 

Diante disso, este estudo foi norteado pelas seguintes questões: 1) Os tamanhos das 

estruturas florais (anteras, gineceu e corola) estão associadas à quantidade de grãos de pólen?; 

2) Os tamanhos das estruturas florais (anteras, gineceu e corola) estão associadas com a atração 

dos visitantes florais?. Hipotetizamos que: 1) Os tamanhos das estruturas florais estão 

associadas à quantidade de grãos de pólen ofertado; 2) Os tamanhos das estruturas florais 

possuem correlação com a atração de visitantes.  

 

Materiais e métodos 

Área de estudo 

 

O estudo foi realizado na Floresta Nacional do Araripe (FLONA Araripe). A 

FLONA possui a vegetação compreendida na fisionomia de cerrado (Coutinho 1978, Ribeiro 

& Walter 1998), sendo a única área de cerrado preservada no estado do Ceará, localizada em 

uma altitude de 800m a 900m, encravado no domínio semiárido da Caatinga. Os solos 

encontrados na FLONA são de baixa fertilidade, elevada acidez, profundos, com teores tóxicos 

de alumínio e de boa drenagem, sendo estas características constituintes de fitofisionomias 

chamadas de cerrado, e são classificados nos tipos latossolo amarelo e latossolo vermelho-

amarelo (Bezerra 2004). De acordo com o sistema de classificação de Köppen, o clima é o 

Tropical quente úmido (Aw) com temperatura média anual entre 24º e 26ºC. De acordo com 

Esmeraldo et al. (2011) a FLONA Araripe é composta por 10,95% de Floresta úmida 

semiperenifólea, 48,53% de transição floresta úmida/cerrado, 27,49% de cerrado, 1,52% de 

carrasco e 11,52% de floresta úmida degradada pelo fogo. A FLONA foi a primeira unidade de 
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conservação (UC) de uso sustentável do Brasil (Decreto-Lei Nº 9.226 de 146 2/05/1946) e 

ocorre nos estados de Pernambuco, Ceará e Piauí. A Unidade de Conservação é considerada 

pelo Ministério do Meio Ambiente carente de investigação científica e prioridade para a 

conservação (Costa & Araújo 2007). 

 

Espécie estudada 

 

Senna rugosa é uma espécie comum no Cerrado brasileiro (Irwin & Barneby 1982, 

Dantas & Silva 2013) e possui flores assimétricas que apresentam a enantiostilia (Barrett 2002, 

Jesson & Barrett 2002, Dantas & Silva 2013). Possui uma pétala inferior assimétrica que se 

encontra oposta ao pistilo (Amorim et al. 2019). O pistilo é deslocado para o lado e apontado 

em direção as anteras (Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 1988, Amorim et al. 2019). Suas 

flores possuem a heteranteria, um sistema floral no qual a flor é composta por dois conjuntos 

de anteras fortemente dimórficos (Irwin & Barneby 1982, Vallejo-Marín et al. 2010). Os 

estames são divididos em: três mais longos, no qual pelo menos dois deles atingem o gineceu, 

quatro médios centrais e três estaminódios e as anteras são volumosas e possuem na ponta poros 

apicais (Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 1988) que direcionam os grãos de pólen 

durante o mecanismo conhecido como Buzz pollination, no qual as abelhas vibram as anteras 

para que o pólen seja liberado (Buchmann & Hurley 1978, Almeida et al. 2015b, Amorim et 

al. 2019) (Fig 1, a). 

 

Áreas de absorção e reflexão UV 

 

Para a detecção das áreas de absorção UV foram utilizadas 60 flores de 30 

indivíduos. As flores foram colocadas em recipientes de plástico e expostas à pedaços de 

algodão embebidos em hidróxido de amônio durante 40 minutos (NH4OH) (Dafni et al. 2005), 

após este tempo foram verificadas às áreas da flor que alteraram a cor com à exposição ao 

reagente. 

 

Ocorrência da honestidade floral  

Tamanhos das estruturas florais x oferta de pólen 

 

Para analisar a relação dos tamanhos das estruturas florais e oferta de pólen foram 

marcados 30 indivíduos da população e utilizadas 94 flores distribuídas entre estes. Como 
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critério para a escolha, as flores necessitavam ser do dia e estarem iniciando sua antese para 

evitar que florívoros ou polinizadores já estivessem visitado a flor. A coleta aconteceu na 

primeira hora de antese das flores. Foram coletadas todas anteras de cada flor com o auxílio de 

uma pinça e imersas com álcool 70% em tubos eppendorf.  

Posteriormente, foram realizadas contagens de grãos de pólen com o uso da Câmara 

de Neubauer (Maêda 1985; da Silva et al. 2017). A solução utilizada neste processo continha a 

mistura de ácido lático e glicerina com a razão de 3:1. A contagem foi feita por antera, no qual 

era adicionado em um vidro de relógio 1 ml da solução e todo o pólen contido na antera. Em 

seguida, com o auxílio de uma pipeta era adicionado a mistura na Câmara de Neubauer de modo 

a preencher todo o volume da câmara, e posteriormente levado ao microscópio óptico, no qual 

eram contados os grãos de pólen presentes em oito quadrantes laterais específicos (0,0008 ml). 

Diante disso, para cada antera era realizado o seguinte cálculo de proporção simples: O volume 

dos quadrantes contabilizados (0,0008 ml, fixo) multiplicado por x (número de grãos de pólen 

por antera) é igual à soma dos grãos de pólen contabilizados nos oito quadrantes multiplicado 

pelo volume total da câmara de Neubauer (1ml, fixo). Logo após a realização deste processo 

para cada antera da flor, foram somados todos os valores obtidos (quatro anteras de alimentação 

+ três de polinização) e obtido o total de grãos de pólen por flor. 

Todas as flores foram fotografadas em campo na sua parte frontal utilizando um 

suporte de papel-cartão com uma régua ao lado para servir como escala, mantendo padrões no 

distanciamento estabelecidos. O tamanho das anteras, gineceu e corola das flores foram 

medidos com o software ImageJ 5.0 (Soft Imaging System GmbH, Munster, Germany).  

 

Tamanhos das estruturas florais x Preferência dos visitantes 

 

Para analisar a preferência dos visitantes foram realizadas 131 horas de observações 

focais de visitantes florais em 30 indivíduos e 60 flores intactas distribuídas entre eles. Tais 

observações foram realizadas entre 8 e 17 horas em dias consecutivos. Todas as flores foram 

fotografadas em campo na sua parte frontal utilizando também um suporte de papel-cartão com 

uma régua ao lado como escala e com padrões no distanciamento. A área total da flor e a área 

dos estames foram medidas utilizando o software ImageJ 5.0 (Soft Imaging System GmbH, 

Munster, Germany). Posteriormente, foi avaliada a ocorrência de diferentes frequências e 

comportamentos dos visitantes em flores com diferentes tamanhos nas estruturas. 
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Análise de dados 

 

Para verificar a relação dos tamanhos das estruturas florais (anteras, gineceu e 

corola) com o número de grãos de pólen foi utilizada uma regressão linear múltipla, tendo como 

variáveis preditoras o tamanho das anteras, gineceu e corola e como variáveil resposta a 

quantidade de grãos de pólen. Para verificar a relação entre o tamanho da corola e anteras e a 

frequência de visitantes também foi utilizado o teste de regressão linear múltipla, tendo como 

variáveis preditoras o tamanho da corola e anteras, e como variável resposta a frequência de 

visitas. 

Para adequação dos testes utilizados foram verificados todos os pressupostos 

relacionados. Fizemos a priori testes de normalidade e homocedasticidade. Todas as análises 

foram realizadas com o Programa R v.4.1.0 (R Core Team, 2021). 

 

Resultados 

Áreas de absorção UV 

 

O experimento realizado com hidróxido de amônio ocasionou o escurecimento das 

anteras, que adquiriram uma coloração amarronzada (Fig. 1, b-c). Esta reação indica a presença 

de UV absorvente nesta região. 

 

Tamanhos das estruturas florais x quantidade de grãos de pólen 

 

A área da corola apresentou uma associação inversamente proporcional com o 

número de grãos de pólen. Com o aumento da corola, o número de grãos de pólen produzidos 

diminui. A área das anteras e do gineceu não apresentaram relação com o número de grãos de 

pólen (F= 6,82; p< 0,0001) (Fig 2, a-c). 

 

Tamanhos das estruturas florais x preferência de visitantes 

 

Durante as observações focais ocorreram 7 visitas (2,75%) da abelha Xylocopa sp. 

que é considerada um polinizador efetivo de Senna rugosa pois, devido ao seu porte, contacta 

o estigma no momento das visitas. Além disso, ocorreram 243 visitas (95,66%) de outras 
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espécies de abelhas, dentre elas Trigona sp. Augochlora sp. e Plebeia droryana, que 

contactavam o estigma apenas ocasionalmente. Dentre estes visitantes ilegítimos, a abelha 

Plebeia droryana foi a mais frequente, com 175 visitas (68,89%). A área da corola não 

apresentou associação com a frequência de visitas, no entanto, a área de estames está 

diretamente relacionada: quanto maior a área de estames, maior a frequência de visitantes 

florais (F=4.974; p< 0,0001) (Fig 3, a-b). 

 

Discussão 

 

Nossos achados apontam para uma relação inversamente proporcional entre 

tamanho da corola e quantidade de grãos de pólen por flor, com flores menores apresentando 

maior quantidade de grãos de pólen. Já para o gineceu e anteras esta associação não foi 

encontrada. Não foi verificado preferências dos visitantes entre os diferentes tamanhos de 

corola, no entanto, esta frequência de visitas apresentou uma relação diretamente proporcional 

com o tamanho das anteras. 

Com relação ao padrão de absorção UV encontrado em Senna rugosa, o 

escurecimento das anteras aponta para a presença de pigmentos flavonoides que absorvem luz 

ultravioleta (Scogin et al. 1977). Padrões semelhantes foram encontrados para outras espécies 

do gênero, como S. corymbosa (Laporta 2005) e S. macranthera var. pudibunda (Borges 2010). 

As abelhas respondem de forma inata ao estímulo da cor amarela absorvente de UV, no qual é 

tido como uma estratégia de sinalização e desempenha um papel importante na atração. Este 

sinal floral no qual anteras absorvem UV é recorrente e relatado em diversos estudos (Lunau 

2000, Heuschen et al. 2005; Papiorek et al. 2016; Lunau et al. 2017). No entanto, mesmo em 

espécies que possuem este padrão, a corola também possui seu papel na sinalização para os 

visitantes florais. 

Sobre a relação entre os tamanhos florais e o número de grãos de pólen por flor, 

apesar da relação positiva entre tamanho da corola e a quantidade de néctar ter sido relatada por 

vários estudos (Benitez-Vieyra et al. 2010; Knauer & Schiestl 2015; Ortiz et al. 2020), nosso 

estudo com uma flor de pólen mostrou que o tamanho da corola está inversamente relacionado 

ao número de grãos de pólen por flor em S. rugosa. Sinais como o tamanho da corola que não 

são emitidos pela recompensa, ou seja, sinais indiretos, podem não estar associados diretamente 

à recompensa, o que poderia levar à uma sinalização não confiável, ou desonesta (Schaefer et 



  

55 
 

al. 2004; Knauer & Schiestl 2015). Contudo, existem evidências de que esta sinalização indireta 

pode atuar de forma honesta na atração (Knauer & Schiestl 2015). 

O padrão encontrado para o tamanho da corola pode estar associado às estratégias 

utilizadas pela planta para atrair agentes específicos ao longo do gradiente floral. Além disso, 

a capacidade associativa de abelhas e o aprendizado rápido da distribuição de recursos já é 

documentada (Biernaskie et al. 2009). As funções da aparência e recompensa são diferentes na 

atração de polinizadores. Enquanto abelhas que visitam ocasionalmente podem realizar suas 

escolhas sem ter como principal critério estes sinais visuais, as abelhas efetivas ou regulares 

poderiam aprender a associar flores menores com maior quantidade de recurso sem considerar 

a aparência, e esta capacidade de aprendizagem pode determinar a eficácia (Makino & Sakai 

2007, Sun et al. 2018). Os visitantes efetivos servem como fieis vetores de pólen, enquanto os 

visitantes ocasionais podem transportar pólen na população para indivíduos distantes (Makino 

et al. 2007). Espécies de S. rugosa possuem uma alta variação de tamanhos florais, isto pode 

ocorrer devido à necessidade em obter vantagens tanto de visitantes ocasionais quanto regulares 

(Makino & Sakai 2007).  

Sobre a relação do tamanho da corola com atração de visitantes, não encontramos 

esta associação. Das visitas realizadas nas flores observadas, 95,66% foram de abelhas 

consideradas visitantes ocasionais, que atuavam no roubo de pólen e contactavam o estigma 

apenas ocasionalmente durante as visitas. Apesar da relação positiva entre display floral 

individual ou de inflorescências e a atração de visitantes (Melo et al. 2018), abelhas com 

comportamento pilhador que forrageiam em busca de pólen podem adquirir a capacidade de 

modificar suas preferências de acordo com as circunstâncias (Russell et al. 2016). Diante disso, 

estas abelhas podem ter sido instigadas mais pela busca de recompensa através do consumo de 

pólen do que pelo tamanho da corola (Hargreaves et al. 2009; Gorden & Adler 2016), 

resultando em visitas sem preferências para esta variável. 

O tamanho das anteras apresentou uma relação direta com a frequência de 

visitantes. Neste estudo também verificamos que a área UV absorvente em flores de S. rugosa 

é localizada inteiramente na área das anteras. Diante disso, a cor amarela das anteras capaz de 

absorver raios ultravioletas desempenham um papel importante na atração de abelhas que 

respondem de forma inata à este sinal, sobretudo para forrageadores de pólen (Russell et al. 

2016; Lunau & Wester 2017). Além disto, a corola parece ser responsável pela atração de 

forrageadores de pólen à longa distância, enquanto que estas pistas emitidas pelas anteras 

podem ser mais detectáveis à curta distância (Dafni & Kevan 1996; Russell 2016, Martins et 

al. 2018), sendo decisivas na escolha dos visitantes. Portanto, para S. rugosa o tamanho da 
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corola não está associado à quantidade de recompensa, ao contrário da área das anteras que é 

considerado um sinal floral honesto e crucial na atratividade desta espécie. 

Levando estes achados em consideração é possível verificar a ocorrência de 

estratégias não comumente encontradas na literatura, como a relação inversamente proporcional 

entre o tamanho das estruturas florais e quantidade de grãos de pólen por flor. Isto aponta para 

a necessidade de estudos que levem em consideração particularidades das espécies para 

identificar os padrões de honestidade floral, como S. rugosa, que além de ser uma espécie 

enantiostílica e possuir apenas pólen como recurso, apresentou também altas taxas de visitantes 

ocasionais, o que mostra que espécies com estas características podem ter estratégias 

específicas para garantir seu sucesso reprodutivo. Nosso estudo traz informações relevantes 

acerca da honestidade de sinais para flores de pólen, evidenciando que o gradiente de tamanhos 

florais pode ser estratégico para alguns grupos de visitantes e não ser o principal critério para a 

decisão de outros. Estudos futuros devem considerar diferentes guildas de visitantes com 

diferentes comportamentos e suas preferências, com o objetivo de esclarecer e aprimorar outros 

pontos nesta lacuna do conhecimento.  
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Fig. 1: (a) Flor de Senna rugosa; Anteras de Senna rugosa antes (b) depois (c) de ser submetida 

ao hidróxido de amônio. A região das anteras apresentou um escurecimento, indicando a região 

UV absorvente. 

 

 

 

Fig. 2: Relação entre os tamanhos das (a) anteras, (b) gineceu e (c) corola, com o número de 

grãos de pólen 

 
 

 
 

Fig. 3: Relação entre área da (a) corola e (b) anteras com a preferência de visitantes em Senna 

rugosa 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os resultados encontrados nesta Dissertação que objetivou investigar os padrões de 

florivoria natural e sua influência na atração de ladrões de pólen, bem como a honestidade floral 

na espécie Senna rugosa, são de grande importância no entendimento das interações entre esta 

espécie e agentes antagonistas, como florívoros e ladrões de pólen, considerando que esta 

possui a enantiostilia e padrões altamente específicos de reprodução, como também na 

compreensão das estratégias utilizadas para sinalização de recursos e otimização da atração de 

visitantes. 

Flores menores são as mais atingidas pela ação de florívoros. O padrão descontínuo 

que não descaracteriza a forma da flor é a mais ocorrente, assim como o consumo da parte 

externa da corola. O que mostra que, para florívoros, o tamanho floral é o fator relevante, e que 

o fácil acesso ao recurso destas flores pode ser crucial para a escolha. No entanto, estes indícios 

de florivoria não determinaram a visitação de ladrões de pólen, bem como o tamanho floral, o 

que pode mostra diferentes estratégias destes agentes antagonistas em relação às respostas à 

sinalização floral. 

Flores menores também possuem maior quantidade de recurso nesta espécie que 

oferece apenas pólen, o que pode sugerir estratégias específicas utilizadas pela planta que 

podem ser aprendidas por abelhas que são consideradas polinizadoras efetivas de S. rugosa. 

Além disso, os visitantes que em sua maioria foram ladrões de pólen, não mostraram 

preferências entre diferentes tamanhos de corola, no entanto, apresentaram preferência por 

flores com área maior de anteras. 

Diante disso, é possível afirmar que os dados aqui apresentadores auxiliam no 

avanço da compreensão de interações antagonistas em espécies com maior nível de 

especialização com polimorfismos florais, como a enantiostilia, tendo em vista que estas 

espécies podem ter as consequências de antagonismos agravados. Além disso, o entendimento 

da sinalização em flores de pólen e que possuem relações especializadas com seus polinizadores 

traz subsídios para entender as estratégias utilizadas por uma espécie enantiostílica, e inferir 

sobre cenários ambientais que podem favorecer ou comprometer a reprodução e conservação 

desta espécie e do grupo que compartilha estas características reprodutivas. 
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