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BIOLOGIA FLORAL DE PLANTAS CULTIVADAS.
ASPECTOSTEORICOSDE UM TEMA
PRATICAMENTE DESCONHECIDO NO BRASIL

Rodolfo Antonio de Figueiredo

RESUMO

Aspectos da biologia floral de plantas cultivadas sdo praticamente
desconhecidos no nosso pais. A partir deste, serdo comunicados em artigos seriais
os resultados inéditos obtidos nos estudos de ecologia reprodutiva, realizados em
Jundiai e regido. Neste artigo inicial serdo destacados os aspectos basicos do

conhecimento sobre biologia floral.
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ABSTRACT

Aspects of the reproductive ecology of cultivated plants in Brazil is
almost unknown. From this it will be communicated, in serial papers, the results
obtained from studies on reproductive ecology carried out in Jundiai and region. On
this first communication, the basic concepts of floral biology will be underlined.
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INTRODUCAO

As idéias de como as plantas eram fertilizadas e produziam frutos
surgiram na Grégia e nas culturas orientais antigas. Podem ser observadas
citacOes de visitas aflores pelas abel has e da producéo de mel, observadas
em livrosde Aristoteles e na Biblia, mas um dos maiores estudiosos de plantas
dos tempos antigos foi Teofrasto (373-287 aC), que fez observacbes
detalhadas em algumas flores. A importancia da polinizacdo paraa producéo
de sementes, no entanto, somente foi analisada pelo alem&o Rudolph
Camerarius (1665-1721). Somente no século dezenove o botéanico alemédo
Christian Konrad Sprengel (1750-1816) fez observagtes sistematizadas sobre
insetos visitando flores e descreveu, detalhadamente as flores de cerca de
500 espécies vegetais. Apds seu livro “ Das entdeckte Geheimniss der Natur
im Bau und in der Befruchtung der Blumen” (“A Revelacdo dos Segredos da
Natureza na Estrutura e Fertilizaco das Flores™) publicado em 1793, Sprengel
passou a ser considerado o fundador da biologia floral moderna

Existem varios aspectos importantes para a compreensdo da biologia
floral, taiscomo amorfologia, afenologia, o sSstemareprodutivo, apolinizacdo
eafertilizacéo dasflores. Os estudos de ecol ogiareprodutiva sdo importantes
para 0 aumento da compreensdo sobre equilibrio ecoldgico existente na
natureza, sobre como as plantas evoluiram no planeta e como sobrevivem os
animais que utilizam flores, principalmente as abelhas. As interagOes entre
plantas e polinizadores sdo vitais paraaintegridade estrutura e funciona dos
ecossitemas natural's, assim como paraamanutencdo ou aumento na producéo
de alimentos pelo ser humano. Acredita-se que trés quartos dos produtos
vegetais consumidos pelos seres humanos, assim como noventa por cento
das plantas silvestres sejam dependentes da polinizagdo por animais. Além
disso, a protecéo a espécies silvestres ameacadas de extingdo, a utilizacéo
de espécies vegetais em ambientes urbanos e a producéo de forrageiras para
aimentar animais Uteis também sdo beneficiadas com a compreensdo dos
conceitos de biologia floral e polinizacéo.

No Brasil, o estudo dabiologiafloral € muito recente, tendo sido iniciado
por pesquisadores estrangeiros que visitavam nosso pais, dentro os quais se
destacou o professor aleméao Stephan Vogel na década de 1950. Nos anos de
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1960, o também aeméo Gerhard Gottsberger, que trabalhavana Universidade
Estadua Paulista, em Botucatu, estudou a polinizacdo de diversas plantas
brasileiras antes de voltar para a Alemanha no inicio da década de 1970. O
estudo da hiologia floral no nosso pais consolidou-se somente a partir dos
estudosde Marlies Sazima, professoradaUniversidade Estadua de Campinas
(SP), em meados dadécadade 1970. Desde entdo, a professora Sazima, aém
de estudar a polinizacdo de diversas plantas nativas, orientou a formacéo de
varios pesguisadores na area, dentre 0s quais esta o autor deste artigo.

Osdiversos estudos feitos no Brasi| ja proporcionam umaboavisdo dos
principais modos de polinizacdo que ocorrem nas plantas silvestres, emboraa
grande maioria das espécies ainda esta por ser estudada. Quanto as plantas
cultivadas, poucos sdo os estudos sobre asua polinizaco. Dentre os primeiros
estudos esta o da polinizacdo da mangueira (Mangifera indica), feito no Rio
de Janeiro (Lutz, 1926), e o dapolinizacdo do café (Coffea arabica), feito em
Piracibada (Amaral, 1952). Depois destes trabal hos, vieram somente os feitos
na década de 1980 com fruteiras da regido amazonica por pesquisadores do
Ingtituto Naciona de PesquisasdaAmazénia(INPA) e dea guns poucos estudos
recentes em outras regides do pais (Sazima& Sazima, 1989). Quanto aplantas
ornamentais, sdo disponiveis pouquissmos trabahos (Boaventura & Matthes,
1987; Figueiredo, 1991; Pirani & Cortopassi-Laurino, 1993).

No Brasil, apesar dareproducdo ndo ser levadaem conta pelamaioria
dos agricultores, paisagistas e pesquisadores, um melhor conhecimento da
ecologia reprodutiva das plantas cultivadas e ornamentais, e 0 manegjo dos
polinizadores silvestres e antropicos, levaréo a um aumento de produtividade
de diversas culturas e a adaptacdo de plantas ornamentais nos ambientes
antropizados. E responsabilidade de todas as pessoas a protecdo e
manutencao da delicadarel acéo existente entre asflores e polinizadores, sendo
importante para este objetivo o despertar do interesse através de uma
compreensdo mais profunda da complexidade e da beleza das flores.

MORFOLOGIA FLORAL

A flor € uma estrutura presente em plantas superiores (angiospermas)
com afinalidade de permitir aformacdo de sementes. No interior das sementes
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estd o embrido de umanova planta e a disseminacao das sementes produzidas
possibilita que novos individuos se estabelecam no ambiente. A flor é um
Orgao muito complexo, adaptado areproducéo sexual. Reproducéo sexual €
aguela que origina novos individuos (descendentes) através da unido de
gametas produzidos pelos progenitores. A reproducdo sexual € comum em
animais, onde o 6vulo (gameta feminino) € fecundado pelo espermatozdide
(gameta masculino) produzindo o ovo, que se desenvolvera no embrido e,
finamente, no novo individuo.

Asflores sdo muito diversas naforma, tamanho e coloracéo, mas existem
algumas estruturas bésicas (Raven, Evert & Eichhorn, 1996). Procureter em
mente uma flor a0 ler a descricéo que se segue, pois assim ficard mais facil
compreender as estruturas florais. Uma flor € formada por um conjunto de
pétal as denominado corola. A corolaé muito apreciada pel os seres humanos
devido serem vistosas e, muitas vezes, emitirem odor agradavel. As pétalas
podem estar separadas ou fundidas formando um tubo. Abaixo da corola
estd um conjunto de sépalas, denominado célice, normalmente verde e com
funcdo de proteger as outras partesflorais. Tanto o calice como acorola séo
conjuntos de folhas especializadas, formadas a partir da multiplicacéo de
tecidos vegetais chamados meristemas. O conjunto de elementos florais
formados pelo cdlice e pela corola € denominado perianto. Se todos o0s
elementos do perianto séo similares na aparéncia, eles passam a ser
denominados tépalas.

Envolvidos pdacorolaestdo os érgéos sexuais daflor: aparte masculina
€ chamada de androceu e a parte feminina, de gineceu. Também, o androceu
€ 0 gineceu sdo conjuntos de folhas especializadas da planta.

O androceu € congtituido por varios estames, cujafinalidade € produzir
0s graos de polen (gametas masculinos). Cada estame € constituido por um
filamento denominado filete em cujo dpice se encontram as anteras. Nas
anteras sdo produzidos os gréos de pdlen, liberados quando maduros através
de umafenda que se formana parede. As anteras que apresentam estafenda
sS40 ditas deiscentes.

O gineceu é composto pelo carpelo ou folha carpelar, cuja parede e
espaco interior é denominado ovario. Os évulos (gametas femininos) se
desenvolvem no interior do ovério. O nimero de évulos encontrados nos
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carpel os depende de cada espécie vegetal, podendo ser desde um Unico até
milhares. Partindo do ovério existe um tubo, o estilete, que se alarga na
extremidade formando o estigma. E no estigmaque o gréo de pdlen se deposita
durante o processo da polinizacdo. O estigma somente admite que o pdlen
penetre por ele quando os évulos estdo maduros e, entéo, diz-se que o estigma
esta receptivo. O estigma receptivo produz substancias liquidas que auxiliam
aadesdo dos gréos de pdlen e, devido aisto, umadas formas de verificar se
aflor esta na fase de ser fecundada, € perceber se 0 estigma esta Umido e
brilhante. Ap6s a polinizacdo e fecundacdo o estigma ndo mais produz
substancias e seca, € mesmo se graos de pdlen se depositarem sobre ele,
nao mais poderdo fecundar os dvulos. O conjunto formado por carpelo, estilete
e estigma € denominado pistilo. Na maioria das plantas existem de 3 a 5
carpelos que se unem.

A descricao acima é de uma flor completa, que apresenta todas as
partesflorais. Mas existem espécies vegetais cujas flores ndo apresentam, ou
tém muito reduzida, uma ou algumas destas partes. As flores do capim-
braquiaria (Brachiaria decumbens), por exempl o, téo pequenas e reduzidas
que ndo apresentam calice ou corola, mas somente gineceu e androceu. As
flores das plantas da familia Asteraceae (Compositag), como a margarida
(Chrysanthemum leucanthemum), apresentam flores muito peguenas,
reunidas em inflorescéncias chamadas capitulos, com célice e corola
modificados, sendo as*“ pétdas’ daflor (ou melhor, dainflorescéncia) formadas
por folhas modificadas denominadas bréctess.

A forma das flores pode variar muito, comumente apresentado-se
abertas, no formato de um prato, ou tubulares, no formato de um de tubo,
sino ou campéanula. O tamanho também varia bastante. Existem plantas que
produzem flores muito robustas e plantas com flores delicadas. A coloracéo,
como é fécilmente observado, também variamuito e mesmo umaUnicaespécie
pode apresentar flores de diversas cores.

POLINIZACAO E FERTILIZACAO

As caracteristicas morfoldgicas das flores refletem adaptacfes a
diferentes agentes polinizadores. A polinizagdo consiste na saida de gréos de
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polen das anteras e a sua deposi¢ao no estigma. A polinizacdo pode ocorrer
dentro da mesma flor, sendo chamada de autopolinizagdo. As flores que
permanecem com as pétadas fechadas sdo obrigatoriamente autopolinizadas,
onde o pdlen sai das anteras e deposita-se sobre o estigma da mesma flor.
Na maioria das espécies, no entanto, as pétalas abrem-se quando o0s 6rgaos
sexuais estdo maduros e o estigma pode receber polen proveniente de flores
de outros individuos da mesma espécie. Esta polinizacdo é chamada de
cruzada. Agentes polinizadores s8o osresponsavei s pelapolinizacdo cruzada,
e podem ser tanto seres vivos, chamados de agentes bidticos, como vento e
agua, os agentes abiGticos de transporte de polen.

A polinizacdo é necessé&ria para que possa ocorrer a fertilizacgo do
ovulo, cujo desenvolvimento originard o embrido e a semente. O processo
da fertilizac&o inicia-se quando o grao de pdlen germina formando um tubo,
chamado de tubo polinico, que cresce penetrando no estigma e etilete até
atingir um dos évulos do ovério. O tubo entrano Gvulo, que é entdo fecundado,
originando o embrido. Além disso, na fecundacdo forma-se um tecido, o
endosperma, que aborve e armazena substancias nutritivas que serviréo para
alimentar o embrido. Os envoltorios do 6vulo formar&o a casca da semente,
em cujo interior estardo 0 embrido e 0 endosperma, e a parede do ovario se
desenvolvera para formar o fruto. Os frutos tém a funcdo de proteger as
sementes em desenvolvimento, pois apresentam substancias que repelem o
Seu consumo por animais. Quando maduros, os frutos terdo importante papel
na disseminacao das sementes.

ATRATIVOSE RECOMPENSAS FLORAIS

As flores podem se formar isoladas nos ramos ou estarem agrupadas
em um mesmo eixo floral formando as inflorescéncias. O eixo principa da
inflorescéncia € denominado pedinculo. O agrupamento de muitas flores
aumenta a atracéo de animais polinizadores, apesar de também aumentar a
chance de ocorrer autopolinizagdo devido as flores estarem muito proximas.

As flores também tém outros fatores de atragdo a polinizadores.
Normamente, estes animais obtém das flores seu alimento, principalmente
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polen e néctar, etém de se dedl ocar entre as plantas para conseguir quantidade
suficiente de alimento. Assim, as flores oferecem aimento aos polinizadores
e obtém uma retribuicdo na forma de polinizacdo cruzada, pois 0s animais
carregam o pdlen das flores de uma planta para outra. Esta relacéo de gjuda
mUtua entre plantas e animais polinizadores é denominada mutualismo.

Os polinizadores geramente sdo animais que se locomovem através
do véo, tais como insetos, aves e morcegos. A primeirafonte de atracéo aos
animais polinizadores, portanto, ndo é o alimento, mas a coloragdo e o odor,
que podem ser percebidos a certa disténcia da flor. O odor funciona como
um atrativo de longa disténcia, enquanto que a cor € um sinalizador de curta
disténcia para o animal polinizador.

As plantas que necessitam de polinizacdo cruzada geralmente tém flores
com perianto coloridas, que atraem, além dos polinizadores, seres humanos
que se maravilham com suabeleza. Algumas plantas tém coloracdo de atragcéo
nas sépalas, anteras e até em folhas do ramo. As cores sao produzidas por
pigmentos espal hados nas células, tais como antocianinas que conferem uma
cor azul, roxae vermel ha, antoxantinas paraas cores amarel a, creme e branca,
carotendides para coloracdo laranja, amarelae vermelhae clorofilaem flores
de coloragéo esverdeada.

Os pigmentos nem sempre estéo distribuidos uniformemente nos tecidos
vegetais e podem formar linhas de coloracdo mais acentuada nas pétalas.
Estas linhas constituem fatores extras de atragéo a polinizadores e sdo
chamadas de guias de néctar. Também ocorrem nas flores guias formadas
por ultra-violeta, uma cor que N&o conseguimos captar com nossos olhos,
mas que abelhas e beija-flores véem muito bem.

O odor apresentado pelas flores tem a finalidade de atrair animais
polinizadores. Os odores sdo produzidos principalmente pela corola, mas
também pelo perianto e anteras. Existem basicamente trés tipos de odores.
O odor defloralé o mais comum entre as plantas e é produzido por compostos
quimicos como terpenos e benzenos. Um grupo muito especiaizado de odor
€ aquele que imita os ferormdnios sexuais de insetos. Ferormdnios sexuais
s80 produzidos pelos insetos com a finalidade de atrair parceiros para o
encontro sexual. Compostos quimicos de algumas flores, tais como
hidrocarbonetos aifaticos, dcoois e terpendides, imitam ferormonios sexuais
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e atraem machos de insetos, que ao tentarem copular com a flor como se
fosse uma fémea, promovem a polinizagdo. Um terceiro tipo de odor
encontrado em agumasflores € o que imitafezes. Compostos quimicos como
aminas, ambnia e indoles conferem as flores um fator de atracéo paramoscas
gue se dimentam ou se reproduzem nas fezes de animais. Em varias flores
existem marcas de odor, que auxiliam os animais a encontrarem o alimento
nas flores, e estas marcas podem ou ndo coincidir com os guias-de-nectar.

O pdlen é uma fonte alimentar para diversos animais, principa mente
para abelhas que o utilizam na aimentacdo de suas larvas. Pélen é rico em
proteinas, carboidratos (amido e agucar) e lipideos (6leos). Muitas espécies
vegetais oferecem somente, ou principalmente, pdlen aos polinizadores.

O néctar é umasubsténcialiquida composta por aglcares e aminoacidos
dissolvidos em &gua, produzidas norma mente na base das pétal as e estames.
O néctar € uma fonte dimentar para a maioria dos polinizadores, tais como
abelhas, borboletas, moscas, aves e morcegos. As abelhas meliferas
armazenam o néctar naformade mel, que € produzido pelas reagdes quimicas
gue ocorrem no néctar quando estano interior do tubo digestivo das abelhas.
Algumas plantas produzem néctar em outras partes que ndo as flores. Estes
locais de producdo de néctar sdo conhecidos por nectérios extra-florais.
Tavez a principal funcéo do néctar extra-flora € atrair formigas, que por
utilizarem esta fonte alimentar, a protegem contra qualquer inseto que pouse
ou consuma as folhas da planta. Portanto, os nectérios extra-florais
normalmente n&o estéo envolvidos na reproducdo da planta.

Algumas espécies vegetais ndo oferecem aos polinizadores pdlen ou
néctar, mas sm 6leo. Existem glandulas e regides especializadas da flor,
denominadas elaiéforos, que produzem um éleo coletado pelas abelhas que
o utilizam ao invés do néctar. Também foi descoberta uma planta que oferece
uma goma adocicada, muito apreciada por aves.

Finalmente, existem plantas que ndo oferecem qualquer recompensa
a0 polinizador. Asfloresdestas plantas permanecem abertas por longo periodo
de tempo e, eventualmente, um inseto ainda jovem e inexperiente pousa por
poucos segundos a procura de alimento, tempo suficiente para que o polen
fique aderido ao animal. Asflores destas plantas que enganam os polinizadores
geralmente sdo parecidas na coloracdo ou na forma com flores de outras
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espécies vegetal s que ocorrem na mesma area e que of erecem recompensas
aos polinizadores.

A morfologia das partes florais e do corpo dos polinizadores s&o
mutuamente complementares, de tal forma que o animal consegue facilmente
coletar seu alimento naflor e, a mesmo tempo, contactar os érgaos sexuais
para realizar a polinizagdo cruzada. Existem animais que coletam as
recompensas produzidas pelas flores, mas néo redlizam a polinizacéo por
nao tocarem as anteras e os estigmas. Estes visitantes florai s sdo denominados
pilhadores. E comum serem vistos orificios na base das flores, indicativo de
gue um pilhador construiu um atalho para coletar o néctar.

FENOLOGIA

Fenologia é o estudo da ocorréncia de eventos repetitivos verificados
Nnos seres vivos ao longo de um determinado periodo de tempo. A fenologia
de vegetais procura determinar as suas épocas de estabelecimento, de
crescimento e de reproducdo. No ambito do presente artigo seréo vistos
apenas os padrdes de interesse a reproducdo vegetal.

As espécies vegetai s produzem suas flores em um padréo determinado
por fatoresinternos (genéticos). Algumas plantas florescem somente umavez
por ano e, nesta época, todos osindividuos da popul agdo daguel a determinada
espécie estdo com flores. E comum, por exemplo, observarmos todas as
arvores da quaresmeira (Tibouchina granulosa) produzirem flores entre o
carnava e apascoa. Estafloracéo em massaéum fator de grande atratividade
aos animais polinizadores, aumentando as chances de polinizagéo cruzada.

Quando afloragdo se extende por alguns meses, quatro no maximo, o
padréo fenol 6gico é denominado sazonal ou cornucdpia, pois namaioriadas
vezes ocorre ao longo de uma das estacfes do ano. Se a espécie vegetal
floresce todo ano, diz-se que ela apresenta um ciclo anual, como o exemplo
dado no gréafico. Porém, existem espécies que tém menos de uma floragcdo
por ano, apresentando um ciclo supra-anual. Algumas espécies vegetais, ao
contrario, apresentam varios epi sodios de floracdo ao longo do ano, também
chamados de pulsos de floragéo, apresentando um ciclo sub-anual.
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Existemn espécies vegetais com floracdo continua, cujas populagdes
apresentam individuos sempre floridos ou com um sucessdo de florago entre
os individuos. Mesmo que ndo ocorra floragéo na populacéo por um ou, no
maximo, dois meses, ainda se caracterizaafloracdo como continua. Se houver
um periodo vegetativo maior de dois meses fala-se em fenologia anua do
tipo longa. A floracéo continua € muitas vezes relacionada a manutencéo do
animal polinizador na area de ocorréncia da planta, que trata de fornecer
alimento ao longo de todo o ano. Os animais polinizadores podem conseguir
seu alimento de diversas espécies vegetais ao longo do ano, em cada época
sendo utilizada uma ou a gumas espécies que estéo florescendo. Porém, um
determinado grupo de espécies vegetais pode apresentar uma floracéo
sequencid, de tal formaque o animal polinizador permaneca na &rea em que
estas espécies ocorrem. Estas plantas sdo denominadas mutualistas efetivas.

Os fatores genéticos sdo importantes para determinar o padr&o
fenol 6gico da espécie vegetal, mas também fatores ambientai s podem afetar
afenologiadas plantas. Aspectos climéticos como temperatura, preci pitacdo
(chuvas), comprimento do dia e caracteristicas do solo, tais como quantidade
e qualidade de nutrientes, podem influenciar aformacéo dasflores e, portanto,
as épocas de floracgo. A maior ou menor abundanciade animais polinizadores
em determinadas épocas do ano também influenciam a floragéo, pois uma
espécie vegetal que necessita de polinizacdo cruzada precisa de quantidade
suficiente de polinizadores para a sua reproducéo.

A floragdo em um individuo apresenta-se segundo uma sequéncia de
estadios fenol 6gicos, assm definidos. a: botbes florais pequenos com pétalas
ainda ndo visivels; b: botbes florais maiores, com pétalas visivels mas ndo
distendidas, c: flor se abrindo; d: flor aberta (em antese); d, : antes daexposicao
do polen; d,: expondo polen; d.: apos a exposicdo do pblen; e e: flor
murchando. Do ponto de vista quantitativo os estadios fenol6gicos séo: A:
antes da floracéo; B: inicio de floracdo (definido como o individuo
apresentando até 25% das flores abertas); C: antes do pico de floracdo (25-
50% dasflores abertas); D: pico de floracéo (mais de 50% das flores abertas);
E: apbs o pico de floracdo (menos de 50% das flores abertas); F: proximo
a0 término da floracdo (menos de 10% das flores abertas); e G: final de
floracéo (ndo tem mais flores).
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SISTEMA REPRODUTIVO

O sistema de reproducéo refere-se a como se da o cruzamento entre
osindividuos de uma populacdo de determinada espécie vegetal, refletindo a
capacidade que tém os 6vul os de serem fecundados por polen damesmaflor
ou do mesmo individuo (Richards, 1996). A transferéncia do pdlen pode se
dar dentro damesma flor, sendo denominada autogamia, ou entre diferentes
flores, dogamia. Se asflores pertencerem ao mesmo individuo, atransferéncia
do pdlen ocorre por geitonogamia, mas se asfloresforem de plantas diferentes,
ocorre axenogamia.

A ocorréncia da autopolinizagdo € comum, mesmo que em baixa
freqUiéncia, em todas as plantas, mas 0 gréo de pdlen pode ndo fecundar o
ovulo. As plantas que ndo podem ser fecundadas por polen produzido por
elas mesmas apresentam autoincompatibilidade e tém a obrigatoriamente da
ocorréncia de polinizagdo cruzada para produzirem sementes. A
autoincompatibilidade ocorre devido informacdes que o gréo de pdlen esta
carregando (chamados de alelos S) serem iguais as informagdes presentes
no gineceu da planta, o que leva a reacdes fisiologicas que blogueiam o
crescimento do tubo polinico no estigma ou no estilete. Estas informagdes
podem estar presentes no envoltério ou no interior (nlcleo) do gréo de pdlen,
sendo que no primeiro caso aautoincompati bilidade € denominada esporofitica
€, No segundo, gametofitica.

Se houver fertilizagdo através de gametas provenientes da mesma flor
ou de flores do mesmo individuo, diz-se que a planta é autocompativel. A
autofertilizagcdo leva a producdo de descendentesiguais a planta que produziu
0s gametas. Se a planta-mée estiver bem adapatada ao ambiente, e este ndo
sofrer alteracBes com o passar do tempo, € vantaj0so para a espécie vegetal
ter descendentesiguais amae, pois el es ja nascerdo adaptados ao ambiente.
A fertilizacao proveniente da polinizacéo cruzada produz descentes diferentes
dos progenitores, pois 0 embrido tem uma mée, que passou suas
caracteristicas através do ovulo, e um pai, que teve suas caracteristicas
trangportadas pel o gréo de pdlen. A vantagem dafertilizacdo cruzada, portanto,
€ aumentar a variabilidade de caracteristicas dentro da espécie vegetal, o
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gue possibilita uma melhor adaptacéo das futuras geracGes da planta em
ambientes que se modificam constantemente. Também foi verificado que a
polinizagcdo cruzada possibilita uma maior resisténcia da planta a pragas e
doencas.

As plantas apresentam dois mecani Smos que aumentam a possibilidade
de polinizagao cruzada, que sd0 as separacdestemporal e espacia dos orgaos
sexuais. No primeiro caso, denominado dicogamia, o estigma pode ficar
receptivo antes das anteras exporem o pdlen, condi¢do dita protoginia. Em
outras plantas ocorre 0 contrario, ou seja, o0 polen é liberado antes da
receptividade estigmatica, condicdo chamada de protandria. A dicogamia
possibilita que o estigma da flor ndo receba o pélen dela mesma. Um outro
mecanismo gue aumenta as chances da polinizacdo cruzada € a hercogamia,
0uU Sgja, a separacao espacia das anteras e do estigma naflor.

Tando dicogamia como hercogamia sdo eficazes para impedir a
autopolinizacdo. Mas, se a planta possuir diversas flores abertas ab mesmo
tempo, ndo poderdo previnir apolinizacdo de umaflor com o pdlen proveniente
das outras flores do mesmo individuo (geitonogamia).

As plantas que apresentam androceu e gineceu na mesma flor sdo
denominadas hermafroditas ou bissexuais. A maioria das plantas tém flores
hermafroditas, mas existem espécies vegetai s que tém o androceu e o0 gineceu
em flores separadas, forcando a ocorréncia de polinizacdo cruzada ou de
geitonogamia. Nestas plantas, as flores masculinas sdo chamadas de
estaminadas e as flores femininas de pistiladas. Se as flores estaminadas e
pistiladas estdo na mesma planta, diz-se que a espécie vegetal € mondica. A
completa separacdo dos 0rgdos sexuais em individuos machos e fémeas é
denominada dioicia. Podem ocorrer algumas variagbes dos temas monoicia
e dioicia, tais como: andromonoicia, nome dado quando ocorre flores
hermafroditas e estaminadas na mesma planta; ginomonoicia, a ocorréncia
de flores hermafroditas e pistiladas; ginodioicia, a ocorréncia de plantas com
floreshermafroditas e plantas com flores pistiladas; earariss maandrodioicia,
caracteristica de espécies vegetais que apresentam individuos com flores
hermafroditas e individuos com flores masculinas.

Em vegetais, além da reproducdo sexual, existe a multiplicacdo
vegetativa, que ndo envolve polinizacio efertilizacdo. A reproducdo assexud,
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também chamada de apomixia, ocorre em grande parte das espécies vegetais,
mesmo nas que se reproduzem sexuadamente, e pode ser dividida em duas
classes. areproducéo vegetativa e a agamospermia.

A reproducdo vegetativa € um processo no qual partes da planta se
destacam e se tornam independentes, formando clones. Ela pode ocorrer
através de diversas formas, tais como: estoldes, que sdo ramos que partem
da plantarmée e enraizam a uma certa distancia; rizomas, que sdo semel hantes
aestol Ges, s6 que subterréneos e com menos probabilidade de fragmentagéo;
brotos em raizes, que se desenvolvem em novas plantas quando a raiz é
seccionada; bulbilho, que é um broto pequeno que se formana parte vegetativa
ou reprodutiva da planta; e proliferacéo ou falsa viviparidade, onde um
meristema que normal mente se desenvol veria como flor ao invés se desenvolve
como um broto vegetativo com raizes (obs.: € chamada de viviparidade a
germinacao das sementes quando estas ainda estéo nosfrutos presos a planta-
mée). Ramos e folhas que se separam da planta também podem enraizar e
formar novas plantas.

A agamospermia é a producdo de sementes férteis, ou seja, com
embrido, sem fertilizacdo do 6vulo. A formagdo de frutos sem sementes
também é possivel, sendo conhecida por partenocarpia.

SINDROMES DE POLINIZACAO

As plantas xen6gamas dependem de agentes externos a flor para
transportarem o polen. Estes agentes podem ser abi 6ticos ou bidticos. Dentre
0s agentes abi6ticos destacam-se 0 vento e a dgua e dentre os bidticos, 0s
insetos, aves e mamiferos. Asflores desenvolveram, ao longo de sua evolugéo,
particularidades na sua estrutura para melhor adaptacdo a diferentes agentes
polinizadores. O conjunto de tais caracteristicas € denominado sindrome de
polinizagdo (Faegri & van der Pijl, 1979).

O vento € o principal agente abidtico de transporte de pélen. A
polinizacéo pelo vento é denominada anemofilia. As plantas anemdfilas
geradmente apresentam caracteristicas que permitem uma maior eficacia do
vento como agente transportador de pdlen. Tendo em mente o pendéo floral
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de um capim seraimaginar algumas caracteristicas da sindrome daanemofilia
Asflores sdo reduzidas, ou sgja, ndo apresentam perianto desenvolvido, pois
0 mesmo seria um empecilho para o pdlen ser carregado pelo vento e,
geramente, estdo agrupadas em inflorescéncias. Os filetes dos estames séo
longos e pendentes, que permitem as anteras balancarem-se ao vento,
liberando o pdlen. Como o pdlen é espalhado ao acaso pelo ambiente, as
plantas anemdfilas produzem grande quantidade de gréos de pdlen, o que
aumenta a poss bilidade de a guns a cancarem flores de um individuo damesma
espécie. Os gréos de pdlen sdo muito pequenos e pulverulentos (ou sga,
secos), dispersos separadamente ou em duplas e trios. Os estigmas também
apresentam adaptacdes paramaximizar o receptacdo do pdlen, apresentando-
se plumosos e com ampla superficie. As espécies anemdfilas produzem um
pequeno nimero de évulos, geramente apenas um por flor. A anemofilia é
considerada um tipo de polinizacdo pouco eficaz, uma vez que o pblen é
carregado pelo vento de maneira errética e na floresta haver diversos
obstacul os para impactacdo do pdlen, tais como troncos de arvores, galhos
e folhas. Grande parte das espécies vegetais anemdfilas com flores
hermafroditas apresentam dicogamia e/ou hercogamia, ou séo didicas, afim
de aumentar as chances de polinizacdo cruzada.

A &gua como agente de transporte de polen € importante em algumas
poucas espécies vegetais, como na el édea (Elodea sp.), planta comumente
encontrada adornando aquarios. As plantas aquéticas, apesar de parecer o
contrario, sdo na sua grande maioria polinizadas pel o vento ou por insetos. A
sindrome da hidrofilia, ou sga, da polinizacéo pela dgua, inclui adaptactes
parao pélen ser transportado tanto nasuperficie da agua (epihidrofilia) como
submerso (hipohidrofilia). O pdlen pode flutuar na superficie da &gua até
encontrar o estigmaou, quando submerso, ser alongado e disperso em massas
gelatinosas. Os estigmas sdo rigidos e elongados. O perianto damaioria das
flores hidrofilicas € muito reduzido, ou ausente, e esverdeado.

Acredita-se que as plantas com flores (angiospermas) surgiram hacerca
de 120 milhdes de anos e ja estavam adaptadas a polinizagdo por insetos
(Proctor, Yeo & Lack, 1996). Os primeiros polinizadores possivel mente foram
besouros, moscas e vespas pouco especializadas. Com aevolugdo das plantas
surgiram flores com morfol ogiamais especializada, que eram polinizadas por
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besouros, moscas, borboletas e abelhas. As abelhas, particularmente,
apresentaram uma grande expansdo sobre aface da Terra apos sua adaptacdo
a coleta de alimentos nas flores. Os insetos percebem muito bem as formas,
cores e odores dasflores, sendo atraidos de formadiferenciada por diferentes
tipos florais. O vento e os animais vertebrados (aves e mamiferos,
principalmente) também sdo agentes mais recentes de transporte de pdlen.

Um dos primeiros grupos deinsetos avisitarem floresforam osbesouros
(Coleoptera). Os besouros visitam flores para se aimentarem de polen e
néctar e, muitas vezes, de outras partes florais (como o perianto). Apesar de
serem encontrados nas flores de grande nimero de espécies vegetais, sua
importancia na polinizagdo se restringe aguelas espécies com flores
especializadas. A polinizacdo por besouros recebe o nome de cantarofilia, e
esta sindrome pressupde flores resistentes que produzem odor. Os besouros
s80 atraidos principamente pelo odor produzido pelas flores e, em muitos
casos, pelo caor que advém de reagdes quimicas que ocorrem nestas flores.

Asmoscas (Diptera) sdo muito frequentemente encontradas nasflores,
coletando pdlen e néctar. Polinizam eficazmente diversas espécies vegetais,
embora sgam consideradas visitantes florais inconstantes. As plantas que
apresentam a sindrome da miiofilia produzem flores claras, dispostas em
inflorescéncias, com odor adocicado e que produzem néctar e abundante
polen. Em agumas espécies miidfilas o pdlen estd aglutinado através de uma
substancia oleosa (“pollenkitt”), aumentando a aderéncia do pdlen ao corpo
damosca. Mas, em outras espécies, 0 pdlen é pulverulento e mesmo assim €
encontrado em diversas partes do corpo das moscas visitantes. As moscas
sS40 atraidas tanto pelo odor como pelacor dasflores, utilizando o néctar eo
polen coletados na aimentagdo. Algumas destas plantas possuem flores
tubulosas que sdo visitadas por moscas de lingua (probdscide) longa. As
moscas mais especidizadas em vistasflorais pertencem afamiliaBombyliidae,
sendo muito parecidas amamangavas (abel has grandes, negras e com muitos
pélos). Porém, as mais importantes polinizadoras so moscas da familia
Syrphidae. Nesta familia estéo dipteros que podem permanecer parados no
ar, adejando asflores assim como fazem os beija-flores, e cujo corpo lembra
muito o de abelhas e vespas. Algumas plantas, como a papo-de-peru
(Aristolochia spp.), apresentam flores especializadas para visitas por moscas
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gue utilizam fezes na aimentacdo ou na colocacdo de ovos. Estas flores
apresentam coloragdo marrom ou arroxeada, formas que lembram
excrementos e odor defezesou carnica, atraindo grande quantidade de moscas
e caracterizando a sindrome da sapromiiofilia. Algumas destas plantas
real mente provéem as moscas um local para oviposturaou alimentacdo, mas
outras simplesmente estéo enganando as moscas Visitantes (polinizacéo por
engodo ou decepcéo: “ deceipt pollination™).

Um grande grupo de visitantes florais € composto por borboletas
(Lepidoptera, Rhopal ocera) e mariposas (L epidoptera, Heterocera). A grande
maioria das espécies se aimenta de néctar, utilizando sua longa probdscide
(lingua), mas algumas espécies também consomem pdlen. As flores que
apresentam a sindrome da psicofilia, ou sga, polinizacdo por borboletas,
abrem-se durante o dia (antese diurna), apresentam perfume levemente
adocicado, coloracdo vermelha, rosa ou azul, e sdo tubulares, com o néctar
sendo oferecido no final do tubo da corola. A sindrome apresentada por
flores polinizadas por mariposas é semelhante & psicofilia, mas apresenta
algumas particularidades. Asflores polinizadas por mariposas deformagerd,
sindrome da faendfilia, e por mariposas da familia Sphingidae, sindrome da
esfingofilia, apresentam-se tubulares, geralmente cremes, abrem-se a noite,
tém odor adocicado muito forte e que produzem muito néctar. A maioriados
esfingideos tomam o néctar sem pousar nas flores, pois suas asas batem téo
rapidamente que sdo capazes de adejar defronte aflor.

As abelhas (Hymenoptera) sdo, sem sombra de divida, os grandes
visitantes florais e polinizam a maioria das espécies vegetais. Essesinsetos se
alimentam principamente de néctar e suaslarvas se alimentam de umamistura
de pdlen e néctar convertido em mel. As abelhas formam um grupo bem
diverso e as caracteristicas florais da sindrome da melitofilia aplicam-se
principalmente aos polinizadores relacionados a familia Apidae. Séo
caracteristicas da sindrome: flores claras, amarelas, azuis ou arroxeadas,
pétalas com guias de néctar e no formato de pataforma de pouso, |eve odor
adocicado, podendo ter morfologia muito variada, desde achatadas até
tubulares. O néctar € o recurso mais comumente apresentado pelas flores
melitofilas. Existem flores que ndo produzem néctar e o pdlen presente em
anteras tubulares s8o col etados por abel has especializadas que vibram o torax
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fazendo com que saia da antera uma nivem de polen. Este tipo especial de
polinizagdo foi denominado polinizagdo por vibragdo (“buzz pollination™).
Abelhas de diferentes familias apresentam pélos nas pernas gque raspam o
pélen das anteras, coletando-0 e armazenando-0 em estruturas das tibias
das pernas posteriores denominadas corbiculas. A abelha melifera Apis
mellifera) acondiciona o pdlen nacorbicula apds acrescentar néctar ou mel,
formando uma pelota amarela facilmente visivel nas pernas destas ativas
vistantes florais. As mamangavas (Bombus spp.) que, assim como a abelha
melifera estéo nafamilia A pidae, sdo grandes, geralmente marrons ou negras,
muito pilosas, e também apresentam corbicula. Abelhas muito semelhantes
as espéci es de Bombus séo também popul armente denominadas mamangavas,
mas pertencem adiversas familias, tais como Anthophoridae (Xyl ocopa spp.
e Exomal opisspp., por exemplo) e Andrenidae (Oxaea spp., por exempl o).
Estas abelhas ndo possuem corbicula, mas sim um tufo de pélos no terceiro
par de pernas, denominado escopa, no qual armazenam o pdlen coletado.
Outras abel has A pidae importantes como visitantes florais sdo as sem ferréo
(Méeliponinae). Entre elas estdo as irapués (Trigona spinipes, por exemplo),
a jatai (Tetragonisca angustula), a mirim (Plebeia droryana), a irai
(Nannotrigona testaceicornis), a mandacaia (Melipona quadrifasciata),
a tiba (Melipona compressipes) e a urucu do Nordeste (Melipona
scutellaris). Estas abelhas silvestres, além do servico prestado a naturezana
polinizac&o das flores, sdo criadas por seres humanos para producéo de seu
excelente mel. Outros grupos importantes de abelhas polinizadoras séo as
Megachilidae, que apresentam grande quantidade de pélos em toda a parte
inferior do abdémen responsaveis por coletar e armazenar pdlen, as Halictidae,
geralmente peguenas e de coloracéo metalica e as Colletidae, abel has pequenas
e adaptadas polinizacdo de diversas plantas mditdfilas.

Asflores melitdfilas produzem odores como atrativos. Certas abelhas,
como as do grupo Euglossinae, conhecidas por sua coloracéo metalica muito
bonita, utilizam as substancias quimicas odoriferas, ainda na forma liquida,
como recompensa a visita floral. Estas abelhas processam as substancias
coletadas paraformularem seu proprio ferormdnio sexual, com o qual atraem
as fémeas da espécie. Algumas espéci es de orquideas emitem um odor muito
parecido ao ferormoénio exalado pelas fémeas de certas espécies de abel has,
apresentando inclusive morfol ogia semel hante ao inseto. Os machos, quando
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tentam copular com a flor que Ihes parece ser uma fémea de sua espécie,
pode redlizar a polinizagdo cruzada. Assim como ocorre Com moscas, as
abel has também podem ser enganadas por plantas que produzem flores sem
qual quer recompensa.

Outros himendpteros também visitam flores, tais como vespas e
formigas. Estes grupos, no entanto, parecem ter reduzida importancia na
polinizacdo damaioriadas plantas que vistam. Asfloresvisitadas por vespas
gerdmente sdo levemente escuras (marrons), tubulares, tém pélen e néctar
acessivel. As figueiras, no entanto, constituem uma excegéo, pois sao
polinizadas por vespas atamente especializadas (Pegoscapus spp.).

Os beija-flores (Trochilidae) sfo as aves cujo papel na polinizacdo é
mais relevante, embora aves como o cebinho (Coereba flaveola) tambéem
podem atuar como polinizadores. As aves visitam as flores principalmente
para obter néctar mas, eventual mente, também capturam insetos. As flores
gue apresentam polinizacdo por aves, a sindrome da ornitofilia, geradmente
sd0 tubulares, vermelhas, alaranjadas, amarelas ou brancas, algumas com
guias em ultra-violeta, sem odor e com néctar abundante. Os beija-flores
realizam a maior parte das visitas adejando defronte as flores e o pdlen é
depositado no seu bico ou na cabega. Algumas aves, no entanto, pousam no
ramo ou ho pedunculo da inflorescéncia para viditala.

Os principais mamiferos polinizadores sdo os morcegos (Chiroptera).
As flores que apresentam a sindrome da quiropterofilia abrem a noite ou no
final da tarde, sdo robustas, produzem grande quantidade de néctar, tém
coloracdo clara ou branca, liberam odor forte e desagradavel e geralmente
liberam grande quantidade de polen através de dezenas de estames. O pdlen
€ depositado em diferentes partes do corpo dos morcegos, principamente
pescoco, peito e asas. A maioria dos morcegos visitam as flores em poucos
segundos, normalmente entrando na flor. Alguns, no entanto, podem adejar
defronte a flor para tomar 0 néctar com a lingua. Os morcegos visitam as
flores solitarios ou em grupos que fazem a rota alimentar ao longo da noite.

Algumas plantas apresentam flores com caracteristicas intermediarias
entre as sindromes da ornitofilia e da quiropterofilia, e suas flores produzem
néctar durante o dia e a noite e sdo polinizadas por beija-flores e morcegos.
Além dos morcegos, aguns outros mamiferos podem, eventualmente, atuar
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como polinizadores, tais como gambéas e macacos.
CONCLUSAO

A biologiaflora apresenta-se como campo de estudo atamente
atraente para testar hip6teses pertinentes tanto a ecologia como a evolucéo
das populacdes. Apesar de estimulante, fornecendo elementos tedricos aos
pesquisadores e de ordem prética a populacdo, a biologia floral continua
carecendo de um nimero maior de pesquisadores. O temarecebera atencéo
nos artigos desta série, que versardo sobre a investigacdo de determinadas
espéci es vegetai s quanto a abordagem tedrica apresentada neste artigo.
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