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RESUMO:

A polinizacdo consiste na transferéncia do gametéfito masculino imaturo,
ou seja, o grao-de-polen até as por¢des femininas da flor. Esta transferéncia é
primordial para a reprodu¢do do maior grupo de plantas, as angiospermas. Vento,
agua, ¢ até mesmo alguns insetos, aves ¢ mamiferos, podem atuar como vetores
do poélen. Cada espécie de angiospermas possui atributos florais especificos para
possibilitar a agdo de um vetor em particular. Em ambientes tropicais, a
polinizacdo bidtica ¢ preponderante, produzindo algumas vezes, interacdes
altamente especificas.

Palavras-chave: (Polinizagdo, polen, polinizagdo bidtica, polinizagdo abiotica,
anemofila, hidrofilica, quiropterofilia, ornitofilia, entomofilia coevolugao).
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1 - INTRODUCAO

As Angiospermas compreendem a maior parte das plantas com sementes.
Com 235000 espécies, elas ocupam varios tipos de ambientes pelo globo. De
desertos como o do Saara, até regides do clima extremamente frio, de florestas
tropicais, quentes e umidas até ambientes marinhos; as angiospermas se fazem
presente de forma importante. Para o homem vérias espécies de Angiospermas sao
de interesse econdmico para a agricultura (como milho, arroz, soja) e mais,
recentemente, a medicina tem um interesse especial por substincias que podem
ser extraidas de plantas, sobretudo de Angiospermas.

Para a reprodug¢do de uma Angiosperma, ou seja, para a produgdo de
sementes, ¢ preponderante que ocorra a polinizagao, o que possibilita a juncao dos
gametas masculinos e femininos, dando origem entdo do embrido da semente, a
nova planta.

E importante ressaltar que as Angiospermas passam por um ciclo de vida
diplobionte e heteromorfico, ou seja, possuem duas geragdes de vida: esporofito
(2n) e gametodfito(n), estruturas morfologicamente distintas. A flor é o 6rgdo
vegetal de reprodugdo destas plantas, sendo formada pelos verticilos estéreis;
calice (conjunto das sépalas) e corola (conjunto das pétalas); e verticilos férteis; o
gineceu (parte feminina); e o androceu (parte masculina).

O Androceu ¢ formado pelos estames que sustentam as anteras, estrutura
situada no apice do Filete do estame, ird produzir o grao-de-pdélen. O Grao-de-
polen € o resultado da germinacdo do esporo produzido na antera, 0 micrésporo.
Portanto, o grao-de-polen ¢ na realidade o gamet6fito(n) masculino jovem, que
ainda nao produziu os gametas masculinos.

A polinizacdo consiste na transferéncia do polen das anteras até as partes
femininas da flor. Apds esse processo ele dard origem ao tubo polinico que nada
mais € do que o gametdfito masculino adulto, ou seja, produtor de gametas, o que
possibilitara a fecundagao.

Viérios vetores, Bioticos ou Abidticos, podem estar envolvidos no modo
como a polinizacdo ocorre. Vento, agua (abidticos), insetos, aves € mamiferos,

especialmente morcegos, (bidticos), sdo os principais vetores do polen.



Cada espécie de planta esta relacionada com um tipo de vetor supracitado.
Por isto a flor deve apresentar uma série de atributos florais, como cores, odores,
formas e tamanho de verticilos, substidncias produzidas e outras caracteristicas,
que possibilitam a acdo do vetor especifico do pdlen. A este conjunto de atributos
florais, da-se o nome de sindromes de polinizacao.

Este trabalho tem por objetivo mostrar a grande diversidade de
mecanismos de polinizacdo que ocorrem, bem como perceber os mecanismos
mais comuns que existem em ambientes tropicais, e procurar elucidar como se

deu a evolugdo da polinizagdo, sobretudo a polinizagao bidtica.

2 — POLINIZACAO

Nas Angiospermas a polinizagdo ¢ um processo que consiste na
transferéncia do grao-de-polen das Anteras (apos sua deiscéncia) dos estames até
o estigma da flor (abertura do gineceu). A polinizagdo também ocorre em
Gimnospermas, contudo o polen ¢ liberado do Estrébilo masculino diretamente
para o 6vulo (localizado no Estrébilo feminino) (Faegri & Pijl 1979, Raven et al.
2001).

O grao-de-polen, na realidade consiste no Microgamet6fito masculino
imaturo. Nas Angiospermas o grao-de-polen possui duas camadas que o revestem,
a intina e a exina. A primeira, mais interna, ¢ composta de celulose e pectina. A
segunda, mais externa, pe composta de uma estrutura extremamente resistente, a
esprolenina. Estes envoltorios apresentam poros, para possibilitar a saida da célula
do tubo e conseqiientemente o aparecimento do tubo polinico (gametofito
masculino maduro, ou seja, produtor de gametas). Os referidos poros podem ser
em numero de trés, nas Dicotiledoneas (soja, feijao); e em nimero de um, nas
monocotiledoneas (milho, grama). Protegido pelos envoltorios supracitados, o
polen das Angiospermas, possui duas células. Uma arredondada, a célula do tubo;
responsavel pela constru¢do do tubo polinico. A outra, uma célula em forma de
meia lua; a célula geradora, responsavel pelo aparecimento dos gametas

masculinos (os nticleos espermaticos) (Soares 1993, Raven et al. 2001).



3 —IMPORTANCIA DA POLINIZACAO PARA AS ANGIOSPERMAS

A transferéncia do grdo-de-polen até as proximidades do gametodfito
feminino ¢ fundamental para a reprodu¢do das Angiospermas, pois, apds a
polinizagdo, ocorre o desenvolvimento do tubo polinico (Gameto6fito masculino),
estrutura produtora dos gametas masculinos (os nucleos espermaticos), em
nimero de dois. Um dos nucleos espermaticos fecundard a oosfera (o gameta
feminino, produzido pelo saco embriondario — gametéfito feminino). Desta
fecundagdo surgird uma célula ovo que resultard na formac¢do de embrido da
semente (estrutura que ¢ diploide). O outro nucleo espermatico se unira a outras
duas células do saco embrionario, os nucleos polares, formando uma célula
triploide, que dara origem ao endosperma (tecido da semente dos vegetais
espermatofitos que armazenam os nutrientes necessarios a germinagdo do
embrido). Nas Angiospermas, este endosperma ¢ triploide, ao passo que em
Gimnospermas, ele ¢ haploide, em virtude dele ser derivado de tecidos da fase
gametofidica feminina (Megaprotalo) (Faegri & Pijl 1979, Soares 1993, Raven et
al. 2001).

Portanto, a polinizagdo possibilita a fecundagdo da oosfera (gameta
feminino) por um gameta masculino, e posteriormente culmina na formagao do
embrido diploéide da semente (que na realidade ¢ o espordfito jovem). Algumas
Angiospermas podem produzir sementes sem que tenha existido fecundacgao. Tal
processo ocorre, por exemplo, em Celtis iguanala, sendo chamado de
Apomixia.(Faegri & Pijl 1979, Arruda & Sazima 1988, Raven et al 2001)

A transferéncia de polen da antera de uma flor para o estigma da mesma
flor, ou de outra flor da mesma planta e chamada de autopolinizagdo. Quando a
transferéncia do pdélen ocorre entre individuos geneticamente diferentes diz-se que
a polinizacdo ¢ cruzada (Soares 1993, Raven et al. 2001).

Em muitas Angiospermas a autopoliniza¢do constitui uma forma regular
de reproducdo. Em zonas temperadas a autopolinizagdo ¢ uma forma de
reproducao adotada por cerca de metade das plantas. De maneira geral as plantas
que se reproduzem por autopolinizagdo possuem flores pequenas. Em algumas

espécies plantas, a autopolinizacdo ocorre antes da Antese (abertura do botdo



floral) da flor, sendo esta foram de autopoliniza¢ao chamada de Cleistogamia. Em
algumas plantas, a autopolinizagdo ocorre dentro do botao floral que nunca se abre
(flores Cleistdgamas, como algumas violetas e gramineas). Mesmo em plantas em
que ocorre polinizagdo cruzada, a autopolinizacdo pode ocorrer, como no caso da
Ruellia asperula (Acanthaceae) e em Vochysia cinnamomea (Vochysiaceae). No
primeiro caso a forma predominante de polinizacao ¢ cruzada, sendo realizada por
algumas espécies de Beija-Flores. No segundo caso, insetos (da ordem
Himenoptera e Lepidoptera) e algumas aves (da ordem dos Apodiformes) sdo
visitantes florais e possiveis polinizadores. Contudo nos dois exemplos supra
citados a autopolinizacdo ¢ uma forma reprodutora comum, mais, no entanto, nao
predominante, pois nas duas espécies de plantas o sucesso reprodutivo das
polinizagdes cruzadas supera o sucesso de autopolinizagdes, ou seja, produz mais
frutos e sementes (Faegri & Pijl 1979, , Futuyma 1986, Soares 1993, Machado &
Sazima 1995, Santos et al. 1997, Storer et al. 2000, Raven et. al. 2001).

4 - POLINIZACAO CRUZADA

Para a maioria dos Eucariotos, a reproducdo sexuada constitui o método
mais importante pelo qual tais organismos aumentam a variabilidade genética.
Nas Angiospermas a potencializacdo do aumento da variabilidade genética ¢
obtido por meio da polinizagdo cruzada. Varios mecanismos estdo envolvidos na
promocao desta polinizagdo. Plantas didicas (como o Salgueiro, Azevinho e
Tamareira), as flores femininas estdo em um individuo e as masculinas em outro.
Sendo assim em plantas didicas sempre ocorre polinizagdo cruzada. Mesmo em
plantas monoicas (em que as flores masculinas e femininas ocorrem na mesma
planta), ou entdo em plantas que ocorrem flores hermafroditas (ou seja, com o
gineceu e androceu) a polinizagdo cruzada pode ocorre. A Dicogamia constitui um
mecanismo promovedor da polinizagdo cruzada nestes casos. Neste processo as
partes masculinas (estames) e femininas (gineceu) alcangam a maturidade em
periodos diferentes. Sendo assim, uma planta com o estigma receptivo
necessariamente recebera graos-de-pélen de uma planta em que os estames estdo

amadurecidos. Quando os estames de uma planta amadurecem antes das partes
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femininas, diz-se que a planta apresenta potandria. Agora, se ocorrer o inverso, o
estigma se tornar receptivo antes da deiscéncia das Anteras dos estames, diz-se
que a planta apresenta protoginia. (Faegri & Pijl 1979, Raven et al. 2001).

A heterostilia também ¢ um mecanismo promovedor da polinizacdo
cruzada, em Angiospermas. As flores da Primula vulgaris sdo heterostilicas,
apresentando duas formas: plantas com estiletes longos e anteras dispostas
inferiormente (forma longistila), e plantas com estilete curto e anteras elevadas
por longos filetes (formas brevistilas). Esta situagcdo facilita que o polen seja
depositado pelo polinizador no estigma de uma planta do tipo oposto, ou seja as
flores brevestiladas recebam polen de flores longistiladas e vice- versa. No caso
da P. vulgaris, e também do género Erythroxylun, familia Erythoxylaceae (em
algumas espécies deste género); as plantas podem apresentar tanto flores
longistilas como flores brevistilas. Tal situagdo ¢ denominada Distilia. A Distilia,
documentada em estudos realizados em vdarias espécies de Erythroxylun
campestre, E suberossom E. fortuossun, E. caca. A Distilia foi extensivamente
estudada em Primula (Granja & Barros Apude, Darwin 1877, Ornduff 1979,
Richards & Ibrahin 1982, Dulberger 1992), sendo considerado uma manifestacao
de auto-incompatibilidade, na qual o podlen ¢ fisiologicamente rejeitado (e
geneticamente controlada). Comumente esta rejeicdo estd condicionada a uma
série de diferencas florais como, altura de filetes e estames (heterostilia), tamanho
do grao-de-pdlen e das papilas estigmaticas. Em alguns casos, flores Brevistiladas
podem produzir graos-de-polen compativeis com o tamanho das papilas
estigmaticas de flores longistiladas, ou flores longistiladas com graos-de-p6len
compativeis com o tamanho das papilas estigmaticas das flores brevistiladas, e
assim proporcionando a necessidade de ocorrer polinizacdo cruzada para
possibilitar a reproducdo (Futuyma 1986, Granja & Barros 1998, Raven et al.
2001).

A auto-incompatibilidade (citada) constitui juntamente com os outros
fatores, ja citados (plantas diodicas, a dicogamia e a heterostilia), um importante
mecanismo de inviabilizagcdo da auto-esterilidade, e geralmente possui alelos
multiplos — A', A%, A3 e assim por diante. Esta auto-incompatibilidade pode

ocorrer de duas formas: auto-incompatibilidade gametofidica, e auto-
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incompatibilidade esporofidica. No primeiro caso, se o grao-de-pdlen carrega no
seu loci para incompatibilidade um alelo que seja igual a um dos alelos do tecido
diploide do estigma ou no estilete, a entrada do tubo polinico (gametofito
masculino) e barrada no estigma ou no estilete. No segundo caso, o
comportamento do pdlen ¢ determinado pelo gendtipo da planta produtora do
polen. Portanto, o tipo de relacdo entre os alelos que ocupam o loci de
incompatibilidade ¢ que determina a aceitacdo ou rejeicdo do grao-de-pdlen no

estigma (Faegri & Pijl 1979, Raven et al. 2001).

5 — ASSOCIACAO ENTRE PLANTAS E POLINIZADORES

Na transferéncia de pdlen (polinizagdo) podem estar envolvidos vetores
abidticos (forcas fisicas como o vento e a 4agua), ou fatores bidticos
(principalmente animais como insetos (abelhas, vespas, borboletas e outros), aves
(beija-flores principalmente) e mamiferos (no caso do morcego principalmente)
(Faegri & Pijl, 1979).

A polinizagao pelo vento ¢ a forma predominante de polinizagdo abidtica.
A anemofilia (como ¢ chamada a polinizagdo realizada pelo vento), ¢ observada
ndo s6 em algumas familias de Angiospermas (sendo a forma principal de
polinizagdo nas familias: Gramineaceae e Cyperaceae), mais também em
Gimnospermas (principalmente no filo Coniferophyta). Contudo, a anemofilia em
Angiospermas tem sua origem evolutiva em Gimnospermas, mas em
Angiospermas primordialmente polinizadas por insetos. Portanto a Anemofila ¢
derivada da Entomofilia (polinizagdo por insetos). Isto ¢ evidenciado pela
observacao em flores de muitas plantas em que a polinizagdo pelo vento ocorre, a
presenca de nectarios (Canabis, Urtica), e algumas vezes, alguns odores
especificos. Tais caracteristicas presentes comumente em plantas polinizadas por
insetos (Faegri &Pijl 1979, Soares 1993, Raven et al. 2001).

Outro vetor abidtico do polen ¢ a dgua. Na hidrofilia (como ¢ chamado o
processo de transferéncia do pélen através da agua), os graos-de-polen podem ser
transportados sobre a superficie da agua, neste caso sendo chamado de

Epidrofilia. Em Angiospermas, cerca de 79 familias e 380 géneros, sdo plantas de
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vida aquatica submersa, existindo representantes vivendo em agua salgada ou de
agua doce. Plantas em a polinizacdo ocorre sobre a superficie da 4gua presume-se
que os grao-de-podlen sejam repelidos pela 4gua e assim emergem na superficie.
Agora quando a poliniza¢do ocorre com o pdlen sempre submerso, entdo o grao-
de-pélen é muito resistente ao umedecimento (Faegri & Pijl 1979, Raven et al.
2001).

A gravidade também constitui uma forga fisica que pode atuar como vetor
(abidtico) do polen, mas tal forga estd importantemente ligada a autopolinizagdo
(sendo que a autopolinizagdo, além de ser promovida pela acdo da gravidade,
pode ser promovida pela acao de um vetor Bidtico, como um inseto, que deposita

o polen da propria planta sobre seus estigmas). (Faegri & Pijl 1979).

6 — VETORES BIOTICOS DO POLEN

Assim como o vento e a dgua, alguns animais constituem importantes
vetores bidticos do polen para Angiospermas. Borboletas, abelhas, vespas,
besouros e outros insetos, bem como beija-flores e algumas aves passeriformes,
como o Saltador atricollis, e Volatinia jacarina,(ambos passeriformes da familia
Fringillidae), e até morcegos (Mamallia Chiroptera), sdo exemplos de animais que
atuam como agentes polinizadores. (Barbosa 1999, Storer et al. 2000).

A polinizagdo realizada por animais, constitui uma importante forma de
interacdo entre plantas e animais, sobretudo nas Angiospermas. Contudo, tais
interacdes sdo vistas em Gimnospermas dos filos Cycadophyta e Gntophyta, onde
algumas espécies de besouros tém sido freqiientemente encontradas em associa¢ao
com os estrébilos masculinos (onde o pélen é produzido) se alimentando de pdlen,
e mais raramente associados com estrobilos femininos (Faegri & Pijl 1979, Howe
& Westley 1988, Raven et al. 2001).

Freqiientemente, as interacdes existentes entre animais e plantas
constituem uma importante forma de mutualismo do tipo dispersivo. O
mutualismo ocorre quando duas ou mais espécies interagem de forma benéfica
para as espécies envolvidas. Contudo o mutualismo ndo ¢ meraramente uma troca

de favores, e sim uma mutua exploragdo, ou seja, a planta explora o animal
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polinizador que ao realizar a polinizagdo contribui para a reprodugao vegetal. Por
parte do animal, comumente encontra, ao visitar as flores, alimentos (geralmente o
néctar, uma solu¢do com alto valor energético, pois contém carboidratos em
concentragdo comumente superior a 15%, e o proprio polen de outras substancias)
(Howe & Westley 1988, Soares 1993, Ricklefs 1996).

Estudos mostram que em polinizagdes Bioticas, o nimero de graos-de-
polen por dvulo produzidos ¢ menor do que em polinizagdes Abidticas. As plantas
Corylus avellana, Fagus silvatica, duas Angiospermas polinizadas pelo vento,
produzem 2549 e 637 graos-de-polen por 6vulo respectivamente. Comparando-se
estes valores com os obtidos em Tilia cordata, Plantago lanceolata, duas
Angiospermas polinizadas por insetos, a produgdo de podlen por 6vulo cai
consideravelmente para 44 e 15 respectivamente. Parece entdo que polinizagdes
feitas por animais, por serem mais precisas, envolvem a producdo de uma menor
quantidade de graos-de-pélen do que em polinizagdes abioticas, como a realizada
pelo vento, que por ser mais imprecisa, pois o pdlen pode perder-se no ambiente,
produz uma grande quantidade de graos-de-pdlen para garantir sua reproducgdo
(Faegri e Pijl 1979).

Outra importante observagao ¢ o fato da polinizacao Biotica ser a forma
predominante de polinizagdo entre plantas tropicais. Boa parte das espécies de
plantas tropicais ¢ polinizada por uma vasta gama de insetos (abelhas, borboletas,
besouros, mariposas, vespas, etc...), € em menor propor¢do por vertebrados
(principalmente beija-flores, morcegos e at¢ mesmo alguns mamiferos nao
voadores, especialmente marsupiais e primatas). A distancia entre os parceiros
sexuais, auséncia de vento (principalmente em florestas densas), baixo sucesso
reprodutivo da autopolinizacdo (produz pequena quantidade de frutos quando
comparada com polinizagdo cruzada), parecem ser fatores que tornam a
polinizagdo bidtica preponderante para a reproducdo de vérias Angiospermas
tropicais. Contudo mesmo nestas regides a polinizagdo abidtica estd presente, em
algumas familias, como nas Gramineas e nas Ciperaceas (polinizadas pelo vento),
comuns em savanas, cerrados, brejos e outras regides onde venta muito. (Janzen

1977, Gribel 2001).
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7 — SINDROMES DE POLINIZACAO

As plantas ndo t€ém como se movimentarem para aproximarem-se dos
parceiros sexuais para possibilitarem a polinizacdo. As Angiospermas
desenvolveram uma série de caracteristicas para permitir a transferéncia do pdlen
de um parceiro sexual para o outro. Tais caracteristicas estdo incorporadas a flor
como, cores, odores, formas e posicionamento das pétalas, estames, estigmas;
substancias que sdao produzidas (como o néctar), sdo algumas caracteristicas que
as flores podem apresentar que acabam por otimizar ¢ maximizar a transferéncia
de polen por meio de um vetor, que pode ser bidtico ou abidtico. Ao conjunto de
caracteristicas que uma flor apresenta que promove a agdo dos agentes de
polinizagdo recebe o nome de Sindromes de Polinizagdo (Howe & Westley 1988,

Raven et al. 2001).

8 — POLINIZACAO PELO VENTO

A anemodfilia, polinizacdo pelo vento, ¢ comum em alguns grupos de
plantas Faner6gamas. Nas coniferas constitui a forma principal de polinizagao.
Nas Angiospermas, a polinizacdo anemofila estd presente nas familias.
Graminiaceae, Ciperaceae, Ulmaceae, Juncaceae e algumas outras (Faegri & Pijl
1977, Arruda & Sazima 1988, Raven et al. 2001).

Flores polinizadas pelo vento apresentam varios atributos florais
caracteristicos como: perianto reduzido, sem atrativos, anteras bem expostascom
deiscéncia explosiva (liberagdo de um grande niimero de grios-de-pdlen ao
mesmo tempo); estigmas com ampla superficie e subdividida, graos-de-pdlen
pequenos e lisos, pequenos numeros de 6vulos, flores reunidas em inflorescéncia
densas. Tais caracteristicas florais constituem a sindrome da anemofila (Faegri &
Pijl 1979, Arruda & Sazima 1988, Raven et. al. 2001).

A Celtis iguanaea, ¢ uma Angiosperma (familia Ulmaceae) considerada
predominantemente anemofila. Esta planta se desenvolve principalmente na borda
de mata, o que favorece o transporte do polen pelo vento. Outra caracteristica

observada, ndo s6 em C. iguaneae, mas em varias Angiospermas anemofilas, é o

15



fato dos individuos crescerem em agrupamentos (ou seja, as plantas surgem em
manchas de diversidade muito baixa). A sincronia entre a floragao de uma espécie
anemofila e o periodo de maiores ventos ¢ uma caracteristica comum as plantas
com polinizagao pelo vento. Um bom exemplo de sincronia de floragdo ocorre na
C. iguaneae que cresce na borda da mata mesofila (observada em Campinas, Sao
Paulo) floresce de setembro a novembro; periodos em que se tem vento mais

intenso. (Janzen 1977, Arruda & Sazima 1899).

9 — POLINIZACAO PELA AGUA

A hidrofilia, ou polinizacdo ela dgua, ¢ um processo relativamente raro em
Angiospermas. Como ja foi dito anteriormente, na polinizac¢ao hidrofilica, o p6len
pode ser transportado sob agua de uma planta a outra. Em alguns casos o pdlen
tem forma de filamento, o que aumenta as chances de contactar estigmas
receptivos. Em alguns géneros aqudaticos o poélen filiforme ndo apresenta exina.
Em outras Angiospermas aqudticas o polen ¢ transportado na superficie da agua.
Tal fato ocorre em Vallisneria spiralis. Esta planta didica produz flores femininas
que surgem submersas ¢ sdo elevadas até a superficie da dgua, flutuando um
pouco acima da zona de tensdo superficial da agua, criando uma depressdao em
torno da flor carpelada (feminina). J& as flores estaminadas (masculinas), sdo
produzidas em inflorescéncias submersas que sofrem uma fissura, e entdo as
flores masculinas sao liberadas e flutuam até a superficie da 4gua, deslocando-se
até a depressdo criada em torno da flor carpelada. Com isso os estames da flor
masculina contactam os estigmas (da flor feminina), possibilitando a transferéncia
do polen. Contudo na maioria das Angiospermas de vida aquaticas produz flores
acima da superficie da agua, e apresentam polinizag¢do realizada pelo vento, ou
mesmo por insetos, como seus ancestrais terrestres (Faegri & Pijl 1979, Raven et

al. 2001)
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10 — POLINIZACAO POR MORCEGOS

A Quiropterofilia, polinizacdo por morcegos, ¢ uma forma de polinizagdo
encontradas em areas tanto do velho como do novo mundo. Mais de 250 espécies
de morcegos incluem um pouco de frutos, néctar ou, e poélen em sua alimentagao.
Estas espécies de morcegos tém focinho alongado, linguas longas e extensiveis,
comumente com a presenca de uma estrutura semelhante a uma escova na ponta
da lingua, e dentes frontais reduzidos ou ausentes. (Raven et al. 2001)

As flores polinizadas por morcegos apresentam vdrias caracteristicas,
representando a sindrome de Quiropterofilia. Flores com Antese (abertura)
noturna e vistosa, coloragdo pouco evidente, e estas flores liberam um odor forte
de material fermentado, e estdo dispostas nas plantas, penduradas por longos
pedicelos, distante das folhagens, onde os morcegos podem voar com facilidade.
A produgdo de néctar de flores polinizadas por morcegos ¢ grande. Além de
néctar o podlen ¢ importante na dieta dos morcegos como importante fonte
protéica. As anteras sdo grandes, bem como a producdo de pdlen. Quando os
morcegos voam de uma arvore para outra se alimentando de pdlen, néctar e outras
partes florais, eles acabam carregando em sua pelagem o polen que transferem de
uma flor para outra (Faegri & Pijl 1979, Fischer et al. 1992, Raven et al. 2001).

A familia Bombacacea, que tem distribuicdo pan-tropical (sendo bem
dispersa na América do Sul), ¢ um grupo em que a polinizagdo por morcegos ¢é
registrada em diversos géneros como: Adansénia, Ceiba, Bombax, Ochroma,
Pseudobombax, = Bombacopisis. Estudos realizados em Pseudobombax
grandiflorum mostram que seu periodo de floragdo estende-se durante os meses
de junho a agosto, na época da seca, em que perdem suas folhas. O odor das flores
de P. grandiflorum ¢ fortemente adocicado, desagradavel e sua intensidade varia
com o estagio da Antese. Logo apds a abertura da flor, o pdlen e o néctar estao
disponiveis, o estigma estd receptivo e o odor ¢ intenso. A abertura das flores
durante o periodo noturno mantém a concentragdo média do néctar relativamente
constante (pois ocorre pouca evaporacao). Os morcegos Anoura caudifer e
Anoura gioftroyi apresentam comportamento semelhante durante as visitas as

flores de P. grandiflorum e Bombacopsis calophylla. Em grande parte das vezes
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as visitas as flores sdo precedidas de voos em torno da planta ou do ramo florido.
Durante a visita a flor, o morcego realiza um véo pairado e ao introduzir a lingua
no célice da flor para retirar o néctar, entra em contato com as anteras € com 0
estigma com a parte anterior do corpo e com as asas. Em P. grandiflorum a
atividade de visita dos morcegos ¢ alta no inicio da noite, e diminui ao decorrer da
noite. (Fischer et al. 1992).

As caracteristicas florais de P. grandiflorum e também de B. calophylla
constituem um exemplo classico da “Sindrome de Quiropterofilia”, ou seja, antese
explosiva das flores, odor desagradavel, bem como néctar e podlen abundantes. A
queda das folhas durante a época da floragdo ocorre em P. grandiflorum e
algumas outras espécies de Bombacaceae, parecem estar associadas a época de
floracdo, e ndo ao fato de tornar as flores acessiveis aos polinizadores, uma vez
que as flores sdo terminais e estariam expostas mesmo que a planta apresentasse
folhas nesse periodo como ocorrem em B. calophylla, que nao perde as folhas

durante a floragao (Fischer et al. 1992).

11 — POLINIZACAO POR PASSAROS

Além dos morcegos um outro grupo de vertebrados que podem atuar como
vetores biodticos do pdlen sdo os péssaros. A Orinitofilia, poliniza¢do por aves, ¢
comum em varios grupos de Angiospermas como: Aquilegia, Fuchisia, algumas
espécies de maracujd, Eucalipitus, Hibiscus, Euphorbia, e muitas espécies de
cactus, bananeiras e orquideas (Faegri & Pijl 1979, Raven et al. 2001).

Vérios atributos florais estdo relacionados com a Sindrome de Ornitofilia.
Coloracdo vistosa (geralmente vermelha), flores tubulosas (zigomorfas), sem
odor, néctar de producdo continua e em grande quantidade, grande distancia entre
os oOrgdos reprodutivos e a fonte alimentar, Antese diurna, e quando apresentam
inflorescéncias, estas sdo amplas e terminais, com pedicelos resistentes que
funcionam como plataforma de pouso, néctar copioso ¢ acessivel com estames na
entrada da flor (Faegri & Pijl 1979, Machado e Sazima 1995, Barbosa 1999,
Raven et al. 2001).
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A Ruelia asperula (Acanthaceae) tem distribui¢do subtropical e tropical,
com o habito arbustivo com flores grandes e tubulosas. Beija-flores (Apodiformes
— Trochilidae) s@o os visitantes mais comuns de suas flores e também insetos de
aparelho bucal longo. As flores sdo tubulosas, zigomorfas (simetria bilateral), e de
corolagdo vermelha. O estilete tem 60mm de comprimento e termina em estigma
Bifido, e os quatros estames projetam-se para fora da corola (contudo mais curtos
que o estilete). O nectario situa-se na base do ovério e ndo ha odor perceptivel nas
flores. Os principais visitantes das flores de R. asperula sdo os beija-flores de
varias espécies, sendo que a espécie Eupetonema macroura realizou sempre
visitas legitimas (contactou estigmas e anteras com a parte anterior do corpo).
Outras espécies de beija-flores visitam a flores de R. asperula, mas nem sempre
atuam como polinizadores, pois raramente contactam estigmas e anteras, atuando
apenas como pilhadores de néctar, ou seja, retiram o néctar, mais raramente
contaminam-se com o podlen. Algumas espécies de borboletas e de abelhas
também atuam como pilhadores de néctar e, ou pdlen (Machado e Sazima 1995,
Storer et al. 2000).

Flores tubulosas como as da R. asperula com freqiiéncia, apresentam
orgados reprodutores distantes do nectario, favorecem a deposi¢do do pdlen em
uma determinada regido do corpo do polinizador, o que reduz a probabilidade de
misturar graos-de-polen provenientes de outras espécies de plantas. Somando-se a
isto a territorialidade de E. malroura, bem como as visitas ilegitimas dos demais
beija-flores, nao produz a mistura de polen depositado nos estigmas das flores de
R. asperula. (Machado & Sazima 1995).

Os beija-flores sdo os principais passaros que atuam como polinizadores,
contudo alguns Passeriformes podem também ser polinizadores. Na familia
Rutaceae, que possui cerca de 1500 espécies, a forma predominante de
polinizagdo ¢ realizada por insetos (entomofilas). Contudo em Hortia brasiliana
(Rutaceae — sub familia Toddaloiodeae), que ocorre no cerrado, a polinizacdo ¢
realizada por passeriformes (Barroso 1999)

Os atributos florais de H. brasiliana apresentam algumas diferencas
quando comparadas a flores polinizadas por beija-flores. A antese ¢ diurna ou

noturna, exala odor (semelhante a gordura) e as flores ndo sdo tubulosas. Contudo
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o néctar ¢ copioso, a exemplo das flores polinizadas por beija-flores. As
diferencas relatadas acima podem ser resultado da interagdo da planta com o tipo
de forrageio especifico apresentado por passeriformes (Barbosa 1999).

Foram considerados polinizadores efetivos de H. brasiliana, seis espécies
de aves passeriformes, sao elas: Coryphospingus cuculatus, Salvator atricolis,
Volatina jacarina, Zonotrichia capensis (todos da familia Fringilidae), Mimus
saturinus (da familia Mimidae) e Schistochlamys ruficapilus (da familia
Thraupidae). Foram observados varios individuos das espécies citadas acima que
apresentavam comportamento similar durante a coleta do néctar. Eles pousavam
na inflorescéncia e inclinando a cabeca coletavam o néctar, ou entdo pousavam no
ramo mais proximo da inflorescéncia e esticando o corpo para erguer a cabega e
coletavam o néctar. O primeiro modo de pousar ¢ comum para todas as espécies
de Passeriformes citada, e favorecem o contado dos pés, penas, peito, cabega ¢
bico com os 6rgaos reprodutores da flor. O segundo modo, exibindo somente
individuos V. jacarina, favorece o contato da cabega e do bico com as partes
reprodutivas da flor. Sendo assim os dois modos de pousar possibilitam a

polinizagdo (Barbosa 1999).

12 — POLINIZACAO POR INSETOS

A Entomofilia consiste na poliniza¢do realizada por insetos. Este tipo de
polinizagdo esta presente em Gimnospermas nas Cycadaceae modernas e
Gnetofitas, os insetos estdo presentes como vetores bidticos do polen. Contudo
nas Angiospermas uma grande variedade de espécie de plantas ¢ polinizada por
insetos. Abelhas, besouros, borboletas, constituem a vasta gama de insetos
polinizadores (Faegri & Pijl 1979, Raven et al. 2000).

Para cada grupo de insetos polinizadores existe uma sindrome de
polinizagdo especifica. Os atributos florais que atraem uma abelha até a flor nao
sd0 0s mesmos que atraem uma borboleta, por exemplo. Vejamos entdo cada um

destes tipos especificos de sindromes de polinizagao para os insetos.
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12.1 — POLINIZACAO POR BESOUROS

As flores polinizadas por besouros t€m cores pouco vistosas e geralmente
exalam odor muito forte. Sdo grandes e solitarias ou pequenas e organizadas em
inflorescéncias. Nos besouros o sentido do olfato ¢ mais desenvolvido que o
visual. Por isto as flores sdo brancas ou cores pouco evidentes, mais odores fortes.
Tais odores sao semelhantes a frutos, condimentos ou alimentos fermentados. Os
besouros podem se alimentar de néctar, poélen ou mesmo de verticilos florais
(como por exemplo, as pétalas). Algumas plantas polinizadas por besouros
possuem ovario infero (ovario ¢ situado abaixo do ponto de insercao cada um dos
verticilos florais, estéreis e reprodutivos). Algumas Magnolias, Lirios, Papoulas
rosas selvagens e representantes da familia Annonaceae, sdo exemplos de
angiospermas polinizadas por besouros (Soares 1993, Carvalho & Webber 2000,
Raven et al. 2001)

Os membros da familia Annonaeae sao predominantemente polinizados
por besouros. Estes insetos se alimentam de poélen e néctar, e tecidos nutritivos
das pétalas. Alem de ser a fonte de alimento, as flores de espécies de plantas desta
familia, sdo os locais de copula e de abrigo. Estas flores por ocasido da antese

formam uma camara devido a justaposic¢do das pétalas (Carvalho & Webber 2000)

12.2 — POLINIZACAO POR MOSCAS

Dentre os modos de polinizagdo que ocorrem em flores tropicais, a
polinizagdo por moscas, denominada de Miiofilia, e considerada irregular e
incerta, uma vez que moscas nao alimentam sua prole e utilizam recursos
alimentares variados. Entretanto em mata semidecidua e de altitude, e cerrado,
estes insetos ocupam a segunda e a terceira posicdo entre os agentes mais
importantes na polinizacao das florestas (Faegri & Pijl 1979, Pombal & Morellato
1995).

As flores que apresentam a sindrome da Miiofilia sdo regulares, de
coloracdo escura (ou em alguns casos clara), néctar de facil acesso e Orgaos

reprodutores bem expostos, (odor geralmente forte e fétido). Os membros da
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familia Asclepidaceae sdo freqiientemente polinizados por moscas (Faegri & Pijl
1979, Pombal & Marellato 1995, Raven et al. 2001).

A Dendropanax cuneatum (espécie arborea de florestas semideciduas do
sudeste do Brasil — Familia Araliaceae), tem moscas como polinizadores efetivos.
As flores do D. cuneatum apresentam os atributos florais caracteristicos da
sindrome da Miiofilia. Contudo o fato do néctar ser de facil acesso, e esta planta
produzir muitas flores (o nimero de flores que se abrem por dia, numa
inflorescéncia ¢ de 120) favorece diversos visitantes de aparelho bucal curto
(especialmente dipteros, mais também alguns Himenodpteros). A fragrancia e a
coloragao das flores exercem atragcdo a longa distancia. Provavelmente os odores
exalados pelas flores de D. cuneatum exercem atragdo sobre as moscas a longa
distancia (Pombal & Morellato 1995).

Vérias familias de dipteros sdo importantes na polinizagdo do D.
cuneatum, as espécies de moscas, Morellia humeralis e Morelia dendropanacis,
foram consederados polinizadores efetivos, devido as dimensdes do corpo,
freqiiéncia e comportamento durante as visitas além da presenca de um grande
nimero de individuos na mesma inflorescéncia. Um aspecto importante ¢ que, as
moscas possuem poucos pelos pelo corpo. Contudo a eficiéncia do transporte do
pdlen pode ser compensadas pela presenga de substancias lipidicas nos graos-de-
polen (que provavelmente aumentam a adesdo). Também a alta viabilidade dos
graos-de-pdlen a abertura das anteras em periodos diferentes na mesma flor,
parecem ser caracteristicas que otimizam o fluxo de pélen (Faegri & Pijl 1979,
Pombal e Morellato 1995).

Também as flores de Casearia grandiflora (Flacourtiaceae — habita matas
Mesofilas) apresentam também a sindrome da Miiofilia. Contudo estes atributos
florais (bem como os apresentados por D. cuneatum) nao limita a polinizagao as
moscas, e as flores podem ser consideradas, pelo menos em parte promiscuas.
Contudo a observagao de polinizagdo por moscas em espécies arboreas de plantas
tropicais, com flores pequenas, sugere que estes insetos sejam especialmente
importantes para a polinizagdo nestes ambientes (Machado & Oliveira 2000).

Os dipteros da familia dos Syrphidae sdo os visitantes mais comuns e por

isto sdo bons polinizadores potenciais. A coloragdo clara e a facilidade ao néctar,
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sdo aspectos importantes na atragdo de Siferidios e outras moscas que nao
possuem odor marcado. O contrario ocorre em flores Sapromiiofilias, que sao
escuras e com forte odor (como ocorre em Stapelia schinzii) uma espécie africana
de coloragdo escura e de odor de matéria organica em decomposi¢dao) (Machado

& Oliveira 2000, Raven et al. 2001)

12.3 - POLINIZACAO POR BORBOLETAS E MARIPOSAS

Mariposas e borboletas também constituem importantes vetores bidticos
do podlen. A atracdo de um leptoderoo até a flor da-se por uma combinagao de
cores e odores, flores polinizadas por borboletas sdo geralmente vermelhas ou
alaranjadas ao passo que as flores polinizadas por mariposas, que sdo de habito
noturno, sdo brancas ou palidas e de odor adocicado, ¢ penetrante liberado apos o
por-do-sol (Raven et al. 2001)

A Galipea jaminiflora, Angiospermas da familia Rutaceae, apresenta
flores tubulares, zigomorfas, hermafroditas, de cor branca e exalam odor
agradavel, com antese crepuscular, caracterizando-se, por conta destes atributos
florais, a sindrome da Fanelofilia (poliniza¢ao por mariposas) (Faegri & Pijl 1979,
Piedade & Ranga 1993).

Na polinizagdo da G. jaminiflora as principais familias de leptdteros que
visitam suas flores durante o dia sdo: Pieridae, Nymphaliadae, Papilionidac e
Hesperiidae. As espécies de borboletas que mais visitam as flores da G.
jaminiflora foram, Morvina fissimacula e Astraptes fulgerator, (ambas da familia
Hesperiidae) que juntas foram responsaveis por 39,5% das visitas diurnas que
foram observadas. Ja entre os visitantes noturnos das flores G. jaminiflora,
representantes das familias: Gametridae, Piralidae e Noctuidae foram observados
(Piedade & Ranga 1993).

As flores da G. jaminiflora possuem estames e estigmas em posi¢ao
proeminente na entrada da corola, o que facilita o contato dos 6rgaos reprodutores
com o corpo dos insetos durante a visita. Igualmente importante ¢ que o
posicionamento das anteras favorece a deposi¢do do polen na cabega e na regido

dorsal do torax. Esta deposicdo ¢ vantajosa, pois ndo ha desperdicio de podlen
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espalhado-o por todo o corpo do animal, bem como o pdlen esta depositado em
local de dificil acesso durante o asseio corporal (Piedade & Ranga 1993).

Apods o crepusculo os Geometrideos sdo polinizadores efetivos da G.
jaminiflora. Eles estdo morfologicamente adaptados as flores. Eles realizam
movimentos para tras e para frente a fim de coletar o néctar e acabam, a0 mesmo
tempo, realizando polinizagdo. A pequena producao de néctar por flor apresentada
pela G. jaminiflora, faz com que os Geometrideos visitem todas as flores de uma
inflorescéncia para satisfazer suas necessidades nutricionais (Piedade & Ranga
1993).

Dos visitantes diurnos a borboleta 4. fulgerator ¢ considerada como
polinizador efetivo. As demais espécies, tanto diurnas quanto noturnas sdo
consideradas pilhadoras. As borboletas da familia Papilionidae, devido ao seu
grande tamanho em relagdo a flor sdo consideradas polinizadoras ocasionais
(Piedade & Rango 1993).

Um outro importante caso de polinizagdo realizada por mariposas, ¢ o
existente entre a Yucca shidigera, uma planta da familia do lirio, e mariposa
Tegeticula maculada. A relagdo existente entre a [iicca e a mariposa é obrigatoria,
contudo ndo € o néctar que a mariposa foi buscar a visitar a flor da Iucca. Na
realidade, a mariposa deposita de um a cinco ovos na parede do ovario de cada
flor de Itcca que visita. Antes de abandonar a flor, a mariposa raspa o pélen das
anteras, construindo uma bolota de pélen, que segura com as partes especialmente
modificadas da boca. Entao ela voa para outra planta e deposita a pequena bola
sobre o estigma, e depois deposita seus na parede o ovario. Enquanto as larvas
eclodem, elas se alimentam das sementes em desenvolvimento. Estima-se que as
larvas consumam cerca de 20 % das sementes em desenvolvimento nao

prejudicando a reproducao da Iucca (Ricklefs 1996, Raven et al. 2001)

12.4 — POLINIZACAO POR ABELHAS

As abelhas constituem o principal grupo de animais que sdo visitantes de
flores. O poélen e o néctar sdo especialmente importantes na dieta destes animais.

O néctar e o pdlen consumidos por uma abelha operaria vai para o estomago de
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mel. E atacado por enzimas que decompdem os carboidratos do néctar e, dextrose
e levulose. Apos o retorno a colméia, a operaria regurgita o néctar digerindo em
um favo, onde as “abelhas domésticas” trabalham novamente em suas bocas,
causando-lhes novas mudangas quimicas, e abanando as asas eliminam o excesso
de 4agua (Soares 1993, Storer et al. 2000, Raven et al. 2001).

As abelhas surgiram na terra com intima relagdo com as Angiospermas.
Inicialmente tais insetos alimentavam-se de néctar e também predavam pequenos
animais como fonte de obtencdo de proteinas. Entretanto, em algum ponto da
evolucdo tocavam a proteina por vegetal, passando a consumir pdlen.
Paralelamente a isto as flores sofreram alteragdes em seus atributos, cores, formas,
odores e outros a fim de maximizar a polinizagdo por esses insetos, facilitando o
reconhecimento das flores pelas abelhas (Carvalho & Marchini 1999).

Os atributos florais de Angiospermas polinizadas por abelhas sio
geralmente aromadticos e fornecem quantidade moderada de néctar por flor.
Possuem pétalas vistosas e coloridas, comumente azuis e amarelas. Fotografias
tém mostrado que algumas vezes estas flores apresentam padrdes de coloracdo
invisivel aos olhos humanos. O nectério ¢ geralmente situado na base do tubo da
corola, sendo acessivel somente para aparelhos bucais especializados, como os
das abelhas, tornando-se entdo um recurso dificil de se explorado por pilhadores
de néctar. Também ¢ comum a existéncia de uma plataforma de pouso para as
abelhas (na realidade pétalas posicionadas de modo a possibilitar o pouso de uma
abelha). Nas orquideas, por exemplo, possuem uma grande pétala, o labelo, que
serve como plataforma de pouso. Tais atributos florais caracterizam a sindrome da
melitofilia (Soares 1993, Matias et al. 1996, Carvalho & Marchini 1999, Raven et
al. 2001).

Em regides de clima temperado a abelhas do género Bombus
(Manangavas) constituem os visitantes florais mais comuns. Estas sdo abelhas
sociais, que sO conseguem voar quando seus musculos atingem 32 °C de
temperatura. Para manter esta temperatura elas necessitam de um grande consumo
de néctar. Em zonas temperadas da América do Norte e Eurasia, plantas como o
Lupinus, Delphinium, Erechties sdo regularmente polinizadas por Bombus. Em

zonas tropicais, 0s géneros Trigona e Melipona, constituem os principais grupos
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de abelhas sociais polinizadoras. Em alguns aspectos a atuagao de abelhas sociais
como polinizadoras de plantas ¢ compativel a atuagdao de vértebrados. Como um
beija-flor ou morcego, uma colméia inteira exige grande quantidade de alimentos
por individuo (pensando o individuo a colméia como um todo) ao longo da vida.
(Janzen 1977, Raven et al. 2001)

Além de abelhas sociais, as abelhas solitarias podem também atuar como
polinizadoras. Abelhas solitarias e grandes do género Epicharis, sdo as principais
polinizadoras da Vochysia cinnamomea (angiosperma da familia Vochysiaceae).
Na verdade o género Vochysia apresenta muita semelhanca em relagdo a biologia
floral e parecem estar adaptadas aos mesmos polinizores. Na Vochisia
cinnamomea a antese ¢ diurna, e durante este processo o estame ¢ submetido a
uma tensdo, e normalmente o filete se rompe na base. Co isto a antera cai € 0
polen fica depositado na superficie externa do filete. O estigma (situado no apice
do estilete) nao ¢ contaminado com polen neste processo € ja encontra receptivo
desde a antese. Os visitantes mais comuns de V. cinnamomea sdo as abelhas
grandes do género Epicharis. Durante a visita o estilete fica posicionado ao lado
do corpo da abelha, de maneira que a superficie do estigma ndo entra em contato
com o corpo do polinizador durante a visita. O contado com o estigma da-se
quando a abelha pousa ou levanta voo. Também beija-flores e algumas borboletas
visitam as flores de V. cinnamomea, mas coletam o podlen a distancia e raramente
contactam o polen ou a superficie estigmatica, sendo considerados polinizadores
ocasionais, ao contrario das abelhas do referido grupo, que sdo polinizadores
especificos (Santos et al. 1997)

A Apis melifera, abelha domestica, constitui uma espécie especialmente
importante de polinizador. Ela ¢ o polinizador principal de varias espécies de
plantas alem de ser economicamente importante, pois apicultores a utilizam para
producdo de mel. Estudos realizados no Vale do Rio Paraguacu (Castro Alves-
BA) mostram que A. melifera é o polinizador mais freqiiente € comum de algumas
familias de Angiospermas, como em Astraceae e Fabaceae e muitas outras.
Também estudos realizados com a Jacquemontia multiflora (Angiosperma —

Convulaceae), em Santa Maria da Boa Vista-PE, mostram 4. melifera como o
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polinizador mais freqliente (Carcalho & Marchini 1999, Storer et al. 2000,
Piedade-Kill e Ranga 2000).

13 — POLINIZACAO EM ORQUIDEAS

A familia Orchidaceae sao monocotiledoneas epifitas com cerca de 7500
espécies. As flores possuem o labelo, que ¢ uma pétala em forma de tubo, que
serve para o pouso do inseto polinizador, estames e o estigma estdo no labelo de
modo que sempre contactem o corpo do polinizador em cada visita desde. Os
graos-de-pdlen encontram-se aderidos formando grumos denominados de
polindrios. Desta forma o polinizador retira um polinario (no minimo) em cada
visita (Soares 1993, Raven et al. 2001).

No género Ophrys, as orquideas atingem estratégias no minimo
interessantes. A flor possui o labelo que se assemelha a fémeas de espécies de
insetos. Florescendo no inicio da primavera (antes da eclosdo das fémeas), os
machos sdo atraidos e tentam copular com as flores, sendo assim, durante uma
visita “sexual” uma polinia ¢ depositada no corpo do inseto. Quando o inseto
visitar outra flor, a polinia pode ser capturada no local correto da flor, efetivando

entdo a polinizag¢do (Raven et al. 2001)

14 — POLINIZACAO EM AMBIENTES TROPICAIS

Polinizacdo Biodtica ¢ a forma predominante de polinizagdo que ocorre em
florestas tropicais abrangendo cerca de 98% da diversidade existente. Este tipo de
polinizagdo também existe em regides ndo tropicais (4ridas, semi-aridas,
temperadas). Contudo a variedade de vetores bioticos do polen ¢ muito mais rica
em regides tropicais. Vertebrados e uma vasta gama de insetos sdo encontrados
como polinizadores (geralmente um polinizador apenas para cada espécie de
planta), estabelecendo, na maioria das vezes, complexas interagdes com as plantas
(Janzen 1977, Gribel 2001).

Virios fatores estdo envolvidos constituindo uma pressdo que determina a

polinizagdo Bidtica. Boa parte das espécies de Angiospermas de plantas de

27



florestas tropicais apresentam uma maior producdo de sementes quando ocorre
polinizagdo cruzada do que quando ocorre autopolinizagdo. Contudo, plantas de
sub-bosque podem produzir sementes por autopolinizagdo (Gribel 2001)

Em florestas tropicais a auséncia de vento, e a grande distancia entre
parceiros sexuais impossibilita a acdo do vento como vetor do poélen. Contudo em
regides tropicais a polinizagdo anemofila e a forma predominante nas familias
Graminiaceae e Ciperaceae. Entretanto, tais plantas como: Bordas de mata, brejos
e cerrados. As plantas anemofilas crescem como manchas de diversidade muito
baixa. Contudo em espécies arbdreas tropicais, mesmo em populagdes puras,
como no caso dos manguezais do litoral, ou nos estdgios iniciais de sucessao
ecoldgica, o vento ndo constitui um importante vetor do pdlen para arvores
tropicai. A auséncia de polinizagdo pelo vento implica em uma grande variedade
de animais sustentados por recursos, disponiveis nas flores, produzidos pela
comunidade vegetal. Ao passo que em regides temperadas, a polinizagdo pelo
vento, alimenta os organismos da serrapilheira (Janzen 1977).

Regides tropicais também contam com a maior parte dos vetores bidticos
que agem como polinizadores, morcegos e beija-flores constituem os dois grupos
de vertebrados polinizadores mais comuns. Contudo, marsupiais e alguns primatas
podem atuar, como polinizadores. Flores polinizadas por morcegos aparecem em
arvores grandes ao passo que as flores polinizadas por beija-flores surgem em
plantas herbaceas, trepadeiras, arbustos e arvores pequena. E importante perceber
que plantas polinizadas por vertebrados tendem a florescer a maior parte do ano.
A alta necessidade nutricional dos vertebrados atua a favor de uma ampla época
de polinizacdo. Também constitui uma importante observagao a ser feita, ¢ o fato
de que as polinizadas por vertebrados abrird uma pequena parte das flores por dia
ou por noite, sendo assim, € improvavel que um animal fique satisfeito com uma
unica planta. Por conseqiiéncia, ndo ¢ comum interagdes atualmente especificas
entre plantas e beija-flores ou morcegos. Na verdade eles exploram recursos
oferecidos ns flores de varias espécies de plantas. Também ¢é importante o fato de
que vertebrados podem percorrer varias distancias. Morcegos podem voar de 3 a
16 quilometros em uma noite em busca de alimento. Beija-flores podem até

migrar entre habitas neotrdpicas, como por exemplo, de terras mais baixas para
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terras mais altas. Contudo a escassez de alimento em terras mais altas pode
favorecer migragdes para terras mais baixas. (Janzen 1977, Gribel 2001).

Em ambientes tropicais existe uma alta propor¢do de abelhas sociais. De
10 a 20 por cento das 200 a 300 espécies de abelhas de florestas tropicais sdo
sociais. Por atuar ao longo de todo ano e pelo fato da colméia necessitar de um
grande suprimento alimentar a atuagdo de abelhas sociais como polinizadores se
assemelha a de um vertebrado (Janzem 1997)

Em zonas tropicais a polinizagdo cruzada tem uma taxa maior que 80%, e
muitas vezes aproxima-se dos 100%. Este fato ¢ resultado de adaptagdes florais
que dificultam a autopolinizagdo, promovem o movimento dos polinizadores entre
as plantas e a mecanismos de auto-incompatibilidade. Conseqiientemente vetores
bidticos sdo exigidos, haja vista a grande distancia entre parceiros sexuais (Janzen
1977, Gribel 2001).

Regides tropicais sdo famosas por interagdoes altamente especificas entre
plantas e polinizadores como sdo os casos (ja citados) das Orquideas do género

Ophrys, da Iucca e da mariposa (Janzen 1977).

15 - EVOLUCAO DOS SISTEMAS DE POLINIZACAO

Plantas com sementes mais primitivas eram na maior parte dos casos
polinizadas pelo vento (forma de polinizag@o existente até hoje). Nas Cicadiaceas
modernas e Gnetofitas, insetos que se alimentam de polen e outras partes atuam
como polinizadores (Raven et al. 2001)

Nas Angiospermas, quanto mais atraentes as flores se tornavam, mais
vezes elas seriam visitadas, principalmente por insetos, mais sementes elas
produziam. Qualquer atributo fenotipico adquirido que se tornar a mais chamativa
e eficiente, mais freqiiente seriam as visitas a ela, o que constituiria uma questao ¢
pertinente, como adaptacdes florais, as vezes muito especializadas, teriam
surgido? (Raven et al. 2001).

Especialmente nas polinizagdes bidticas, as adaptagdes surgidas, tanto na
flor, quanto no polinizador, sdo frutos da interacdo animal planta ao longo do

tempo. Quando as populagdes de duas linhagens ou mais interagem tao
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intimamente (como € o caso da polinizagdo), que cada uma delas exerce pressao
seletiva forte, uma sobre a outra, resulta em uma adaptagao simultanea. Também o
ambiente exerce pressao seletiva sobre o mecanismo de polinizagdo vigente, haja
vista as consideracdes feitas sobre a polinizagdo em ambientes tropicais, ja citada,
onde a polinizagdo bidtica ¢ predominante por varios motivos (Ricklefs 1996,
Gribel 2001).

Especialmente as interacdes existentes entre animais e plantas sdo em
grande parte das vezes produtos de um mecanismo denominado coevolugdo. A
coevolugdo ¢ um termo de dificil definicdo, podendo ser entendido como uma
evolugdo na qual a adaptabilidade de cada genotipo depende das densidades
populacionais e da composi¢do genética da propria espécie e da espécie com que
interage. Entdo as respostas evolutivas reciprocas que ocorrem entre populacdes
que interagem sdo referidas como fruto da coevolugdo. (Futuyma 1986, Ricklefs
1996).

Quanto mais especificas as relagcdes entre plantas e animais polinizadores,
mais precisa a evolugdo ocorreu e produz adaptagdes muito refinadas, como as
espécies de figo que possuem Unica espécie de vespa como polinizador, ou no
caso do colibri Ensifera ensifera que possui um bico extremamente longo, 80mm,
que se alimenta especialmente de flores de maracuja (com corola de 114mm)
(Futuyma 1986)

As interagdes animal polinizador constitui na maioria dos casos um caso
de mutualismo dispersivo. Contudo ¢ importante perceber que mutualismos nao
sdo frutos de comportamentos altruisticos das espécies envolvidas. Na realidade
as espécies exploram uma a outra como recurso. A evolu¢do dos mutualismos
(incluindo os mutualismos dispersivos, que é o caso da poliniza¢do), tem sua
origem em relagdes comensais, ou de relagdes parasita hospedeiro. Contudo nem
sempre as interagdes produzidas nas relagdes de polinizagdo constituem um
mutualismo. Exemplo disto sdo as Orquideas do género Ophrys. O zangdo no caso
ndo obrem nenhuma vantagem na visita a flor, pois ele na realidade é enganado
pela semelhanca do labelo com a fémea da espécie (Futuyma 1986, Raven et al.

2001).
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Sobretudo os insetos tém forte influéncia sobre a evolugdao dos atributos
florais em Angiospermas, tendo em vista que surgiram juntamente no final do
Cretaceo da era Mesozodica. Uma tendéncia evolutiva muito interessante foi o
desenvolvimento do carpelo fechado que deu aos ancestrais de Angiospermas uma
vantagem reprodutiva e conseqiientemente seletiva evitando que seus ovulos
fossem predados por insetos. Posteriormente ainda maiores. J4 no periodo
tercidrio (40 a 60 milhdes de anos atrds), grupos de insetos, como borboletas e
abelhas, ja haviam evoluido juntos por mais de 50 milhdes de anos. Estes insetos
influiram profundamente no curso evolutivo das Angiospermas. Além do ovario
infero, a simetria zigomorfa (bilateral) estd presente nos grupos mais modernos

(Raven et al. 2001.).

16 — CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto neste trabalho vé-se uma grande diversidade de formas
de polinizagio, que as vezes promovem interagdes altamente especificas. E
importante perceber que o modo de polinizagdo de uma familia de Angiosperma ¢
comum a todos 0os membros, ou pelo menos, a grande maioria, como por exemplo,
as Gramineas sdo predominantemente polinizadas pelo vento, Orquideas, sdo
predominantemente polinizadas por vespas. Quanto maior o grau de parentesco
mais similar ¢ o modo de polinizagdo, haja visto as Orquideas do género Orphrys
em que o labelo tem semelhangas com fémeas de abelhas, atraindo zangdes como
polinizadores.

Também ¢ importante entender que ndo existe modo de polinizagdo
melhor ou pior. Cada um ¢ resultado de interagcdes entre ambientes e plantas, ou
conforme o caso planta e animal polinizador, durante milhdes de anos, produzindo
esta ou aquela adaptagdo. O importante ¢ que cada planta possui o modo de
polinizagdo que melhor lhe serve no ambiente que ocupa. Nao existe mecanismo
de polinizagdo melhor ou pior, do mesmo modo que uma orquidea se reproduz
bem com polinizagdo especifica, as Gramineas também consegue se necessitar de
um vetor bidtico. Cada espécie possui as adaptagdes que adquiriu apds milhdes de

anos de evolugdo, portanto, todos os meios vigentes de polinizag¢do sdo eficientes
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para cada modo de vida de cada planta. Por exemplo, do mesmo modo que
Gramineas nao vivem em locais em que venta pouco, orquideas ndo vivem fora de
locais onde ndo ocorrem seus polinizadores.

O predominio de polinizagdes Bidticas em regides tropicais, sobretudo em
florestas tropicais como a Amazonica ¢ fruto das pressdes evolutivas decorrentes
desse habitat. Por isto com a auséncia de vento, distancias entre parceiros sexuais
tornam necessaria a presenca de um vetor bidtico. Além disto, nessas
comunicagdes, néctar e podlen, sdo recursos alimentares importantissimos, que
sustentam a vida animal, as vezes tais recursos sdao o unico alimento incluido na
dieta, como € o caso de beija-flores e abelhas.

Em cerrados e savanas, a polinizagdo Abidtica por meio de vento ocorre
comumente, possibilitada pela vegetacdo esparsa que possibilita a agdo do vento.
Contudo dois aspectos sdo importantes. Primeiramente a presenga de polinizagao
anemofila ocorre predominantemente nas Gramineas € ndo em todas as arvores €
arbustos que sdo de polinizagdo Bidtica. Isto denota que o fato de um ambiente
ventar muito ndo implica necessariamente na polinizagcdo anemofila. O segundo
aspecto ¢ que em cerrados nas matas ciliares e de galerias, que estdo submetidas a
condigdes semelhantes ao de florestas tropicais, o predominio de formas bioticas
de polinizagdo ¢ macico, tendo em vista que a cobertura vegetal do solo por
Gramineas desaparece, principalmente pela auséncia de luz nos estratos mais
baixos.

Evolutivamente os modos de polinizagdo surgem fruto das interagdes do
ambiente, planta, polinizador e planta. Portanto aquelas mudangas surgidas, se
possuirem um alto valor seletivo, perpetuam-se paro as geragdes seguintes, tendo
em vista, por exemplo, o carpelo fechado das Angiospermas como exemplo. A
coevolucdo ¢ um mecanismo que pode elucidar questdes sobre como sao
moldadas estas adaptagdes nas flores e polinizador, as vezes tdo refinadas.
Contudo deve-se perceber que outras explicagdes podem ser cabiveis em lugar da

coevolugdo como, por exemplo, pré-adaptagdes, heterocronia e alometria.
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