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RESUMO

Diversos atributos florais podem indicar a presenga de recursos aos polinizadores e cor ¢ um
deles. Embora 78 familias de angiospermas apresentem mudanga de cor floral, a maior parte
dos estudos se restringe a entender como essa alteracdo influencia o comportamento de
forrageio de operarias de insetos sociais em busca de um so6 recurso: o néctar. Byrsonima
variabilis (Malpighiacea) é uma planta que possui 6leo e polen como recursos florais. Oleos
florais atraem abelhas coletoras de 6leo que os utilizam na impermeabiliza¢do dos ninhos e
aprovisionamento larval. Neste estudo, caracterizamos os padrdes de refletancia espectral de
flores de B. variabilis ao longo da antese e avaliamos se a mudanca de cor ¢ induzida pela
polinizagdo. Em seguida, verificamos como esses padrdes de cor sdo percebidos pelas abelhas
e se influenciam seu comportamento de coleta. Flores de B. variabilis foram visitadas por
abelhas coletoras de oleo da tribo Centridini e da tribo Tapinotaspidini. Fémeas do primeiro
grupo sao as Unicas que apresentam tamanho e comportamento de manuseio floral adequados
a polinizacdo. Abelhas dos dois grupos visitaram preferencialmente flores com pétalas
estandartes amarelas quando buscavam por polen, mas coletaram indiscriminadamente em
flores com diferentes cores de pétala estandarte quando buscavam por 6leo floral. Em um
experimento em que removeu-se anteras de flores frescas, as abelhas coletaram quase que
exclusivamente em flores com anteras, demonstrando que ndo apenas a cor da flor, mas a
presenca do recurso em si também influenciou nas decisdes de visita pelos polinizadores. Os
resultados apresentados neste estudo mostraram que abelhas coletoras de 6leo reconhecem
cores florais durante seu forrageio na busca de polen, e que a cor das anteras e a presenga de

polen também sdo empregados como sinal e influenciam na decisdo de visitar ou nao a flor.

Palavras chave: Sinalizagdo, mudanga de cor floral, campos rupestres ferruginosos,

Centridini.



ABSTRACT

Several floral attributes may indicate the presence or absence of resources to pollinators, and
color is one of them. Although 78 families of angiosperms exhibit floral color change, most
studies are restricted to understanding how this change could influence the foraging behavior
of social insect workers searching for a single resource, nectar. Byrsonima variabilis
(Malpighiacea) is a plant that has oil and pollen as floral resources. Floral oils attract oil
collecting bees that use them for waterproofing nests and larval supply. Studies on color
preference usually associate it with the presence of the nectar resource. In this study, we
characterize the spectral reflectance patterns of B. variabilis flowers throughout the anthesis
and evaluate whether the color change is induced by pollination. Hereafter, we verify how
these color patterns are perceived by bees and influence their collect behavior. Flowers of B.
variabilis were visited by big Centridini and small Tapinotaspidini oil collecting bees.
Females of the first group are the only with adequate size and floral handling behavior which
leads them touch stigma when collecting. Bees of the two groups visited yellow flowers
preferentially when collecting pollen and collected indiscriminately on flowers of different
colors when searching for floral oil, In an experiment in which anthers were removed from
fresh flowers, the bees collected almost exclusively on flowers with anthers, demonstrating
that not only flower color, but the presence of the resource itself also influenced the visitation
decisions. The results presented in this study showed that oil collecting bees recognize floral
colors during their foraging in the search for pollen, and the color of anthers and pollen is

used as signal to bees decide to visit this flowers or not.

Key words: Signaling, floral color change, ironstone outcrops, Centridini.
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INTRODUCAO

Atributos florais como cor, odor, textura e morfologia intermedeiam as interagdes
entre plantas e polinizadores por atuarem como atrativos aos polinizadores ao indicarem a
presenca e qualidade do recurso floral (Muller 1877; Faegri ¢ Van der Pijl 1979; Barth e
Bierderman-Thorson 1985). Em plantas de pelo menos 78 familias de angiospermas, flores
mudam de cor inteiramente ou em partes especificas ao longo da antese (Vogel 1990; Weiss
1991). Essa mudancga de cor ocorre em flores turgidas e ndo esta associada ao escurecimento
ou desbotamento de flores senescentes (Weiss 1995).

Esse fenomeno, ja relatado por Sprengel em 1793, recebeu varias interpretagdes e
atribui¢des de fungdo. Em carta a Darwin, Muller (1877) relatou a mudanga de cor em flores
de Lantana camara, de amarelo passando por laranja e finalmente vermelho, e a auséncia de
visitas nas flores pds-mudanca de cor. Um século depois, foi descoberto que borboletas
polinizadoras Nymphalidae visitam preferencialmente flores amarelas, as unicas que contém
néctar (Weiss 1991). Esses e outros estudos mostram que a mudanga de cor age como um
sinal sensorial na comunicagdo planta — polinizador (Wainwright et al. 1975; Gori 1983;
Weiss 1991; Farzad et al. 2002): do ponto de vista das plantas, alterar a cor funciona como
estratégia para garantir altas taxas de polinizacao cruzada, por direcionar a movimentacao de
polinizadores para flores que ainda nao foram polinizadas (Gori 1983). Do ponto de vista dos
polinizadores, ao associarem a cor floral com a disponibilidade de recurso, visitantes
aprenderiam a evitar flores sem recurso e buscariam preferencialmente por flores de cor
inalterada, aumentando sua eficiéncia de forrageio (Casper e Pine 1984; Weiss 1991; Larson e
Barrett 1999).

Apesar da grande atengdo que a sinalizagdo entre plantas e polinizadores tem recebido,
a maioria dos estudos sobre sinalizagao tem examinado o papel isolado de uma modalidade de
sinal: visual, tactil ou olfatdria, e no contexto de forrageio de apenas um recurso, sobretudo
néctar (Heinrich 1976; Schlindwein et al. 2014; Oliveira et al. 2016).

Fémeas de abelhas podem buscar por diferentes tipos de recursos ao forragearem em
flores. Tais recursos podem estar relacionados a propria alimentagao, a construgao de ninhos e
ao aprovisionamento larval (Roubik 1992; Michener 2007). Fémeas coletoras de 6leo, por
exemplo, empregam Oleos florais na impermeabilizagdo das paredes dos ninhos e/ou para
integrar a alimentagdo larval (Gaglianone 2005). Essas abelhas podem buscar por diferentes

recursos na mesma flor e ndo se sabe como elas lidam com os sinais florais e o papel desses
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sinais quando buscam diferentes recursos florais.

Byrsonima variabilis (Malpighiaceae) ¢ uma espécie de planta melitéfila, produtora de
6leos florais, que possui 6leo e polen como recursos florais. Suas flores apresentam uma
pétala posterior ou estandarte cuja cor varia de amarelo a vermelho ao longo da antese
(Mamede e Francener 2015; Francener et al. 2017). A mudanca de cor de todas as pegas
florais ou apenas da pétala estandarte ja foi observada em outras espécies do género
Byrsonima, como B. crassifolia, B. coccolobifolia, B. gardnerana, B. microphylla, B. rotunda
e B. umbellata (Benezar e Pessoni 2006; Costa et al. 2006; Régo et al. 2006; Bezerra et al.
2009; Mendes et al. 2011). Embora estes trabalhos tenham sugerido que esta mudanga de cor
floral esteja associada a senescéncia, para todas essas espécies nao se sabe se a mudanca de
cor ¢ apenas um sinal de envelhecimento ou se ¢ induzida pela polinizagao.

Neste estudo, caracterizamos os padrdoes de refletdncia espectral de flores de
Byrsonima variabilis ao longo da antese e avaliamos se a mudanga de cor ¢ induzida pela
polinizacdo ou mesmo por sombreamento. Em seguida, verificamos como esses padroes de
cor podem ser percebidos pelas abelhas e se influenciam seu comportamento enquanto
buscam por pdlen e 6leo. Buscamos elucidar se visitantes florais t€ém preferéncia por certa cor

floral e se tal preferéncia varia de acordo com o tipo de recurso floral coletado.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado no campus da Universidade Federal de Ouro Preto, no
municipio de Ouro Preto no sudeste do Brasil (20°23°38.3”’S, 43°30°34.2”0, 1150m), em uma
area coberta por campo rupestre ferruginoso. Tal vegetagdo herbaceo-arbustiva ¢ associada a
afloramentos rochosos, formados por varios substratos ferriferos fragmentados ou em
espessas couragas (Dorr 1964; Jacobi et al. 2007). O clima ¢ o tropical de altitude com verao

umido e quente e inverno seco e frio (Alvares et al. 2013).

Brasil Minas Gerais

0 5 10 20 30
e Km WGS 1984 UTM Zone 23S

Figura 1: Localizagdo da area de estudo — Modificado de Duarte (2017).

Espécie estudada

Byrsonima variabilis Jussieu (Malpighiaceae) ¢ uma espécie nativa do Brasil,
ocorrente em areas de campo rupestre em Minas Gerais, Sao Paulo, Rio de Janeiro e Bahia
(Mamede and Francener 2015) (Figura 2). Seus individuos sdo arbustos de até dois metros de
altura, com flores hermafroditas, zigomorfas, agrupadas em inflorescéncias racemosas (Figura
3a). A corola possui cinco pétalas, sendo quatro brancas e uma modificada em forma, textura
e cor, a estandarte, cuja coloragdo varia do amarelo ao vermelho (Figura 3b). O célice

apresenta 5 pares de elaidforos, glandulas epiteliais alvas, produtoras de 6leo (Mamede 1987).
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Figura 2: Distribuicdo de Byrsonima variabilis — Modificado de Francener et al. (2017).
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Figura 3: Arbusto (a) e inflorescéncia (b) de Byrsonima variabilis. Uma inflorescéncia contém flores
com pétala estandarte amarela, laranja e vermelha simultaneamente.

Efeito da polinizacido na duracio das fases florais

Para conhecer o sistema reprodutivo da espécie e elucidar se a mudanca de cor floral ¢
influenciada pela polinizagdo, idade da flor ou sombreamento, submetemos flores
identificadas e ensacadas em pré-antese sem emasculagdo, aos seguintes tratamentos:

1. Polinizagcdo cruzada manual — flores foram polinizadas com polen de dois outros
individuos, localizados a uma distancia minima de 200 m da planta receptora de polen;

2. Autopolinizagdo manual — flores foram polinizadas manualmente com pdélen da
mesma planta;

3. Autopolinizagdo espontanea — flores foram mantidas ensacadas da pré-antese até a
senescéncia;

4. Polinizagdo natural (controle) — flores permaneceram acessiveis aos visitantes
florais e foram ensacadas ao apresentarem pétalas estandarte vermelhas.

5. Sombreamento — flores foram ensacadas em sacos de papel pardo (gramatura
40g/m?), e foram acompanhadas do primeiro dia de antese até o avermelhamento da pétala
estandarte.

Determinou-se a duragdo total da antese floral e de cada fase floral, denominada de
acordo com a cor da pétala estandarte - amarela, laranja ou vermelha. Preliminarmente, foi
avaliado o tempo em que as flores mudam de cor, esta avaliacao foi verificada a cada trés

horas durante o dia, por quinze dias.
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Para determinar a duragdo das fases florais, posteriormente foi registrada a cor da
pétala estandarte e das demais pétalas a cada 24 horas, até que as estandartes estivessem
vermelhas e demais pétalas rosadas, e os elai6foros acastanhados. Cada experimento foi
realizado em 30 flores de 30 individuos. Os experimentos foram realizados nas floracdes de
outubro a novembro de 2015, todos em flores no primeiro dia da fase amarela. Foi

quantificado o numero de frutos formados a partir de cada tratamento.

Potencial reprodutivo de flores em diferentes fases

Como flores com diferentes cores de pétala estandarte apresentam um numero variado
de anteras (observacao pessoal), quantificou-se o nimero de anteras em 30 flores previamente
identificadas (de 30 plantas) em cada fase floral, sendo uma flor de cada planta. As anteras de
cada flor foram removidas com pinga, armazenadas em um tubo eppendorf e contadas em
laboratorio.

Para quantificar o pdlen contido em flores de diferentes fases, todas as anteras de cada
flor (N=30 flores, 10 flores/fase/10 individuos) foram removidas e lavadas com alcool 70°, de
modo que seu conteudo fosse depositado em uma lamina de vidro escavada, para em seguida
ser transferido para um tubo eppendorf, com auxilio de uma pipeta de Sul. Apds evaporagao
do 4lcool, foi adicionado 1,5 ml da solugdo de 4acido lactico glicerinado. Apods
homogeneizagdo da mistura por um minuto em agitador tipo Vortex (Global Trade
Tecnology), uma aliquota de 0,4 pl foi transferida para uma camara de Neubauer espelhada
(New Optics). O numero total de graos por flor foi estimado extrapolando-se o nimero médio
de graos obtidos a partir de trés contagens na camara para 1,5 ml, volume total da mistura em
eppendorf. Para quantificacdao de polen de flores recém-abertas, na fase amarela, botdes foram
ensacados e as anteras coletadas no dia da abertura flor.

A receptividade estigmatica de flores com diferentes cores de pétala estandarte foi
avaliada a partir de formagdo de bolhas ap6s aplicacdo de peroxido de hidrogénio (H,O;). O

teste foi realizado em 15 flores de cada cor de pétala estandarte.
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Refletancia espectral das pétalas em diferentes fases florais

Para caracterizacdo do padrdo de refletincia das pétalas, as curvas espectrais médias
foram utilizadas, segundo modelos propostos na literatura, tendo como base a fisiologia dos
fotorreceptores presentes na retina de himendpteros (Chittka e Menzel 1992; Peitsch et al.
1992; Chittka et al. 1994).

Para medidas de refletancia floral, foi utilizada uma fibra otica especializada com
tripla saida (R400-7-UV-VIS, Ocean Optics Inc.), conectada ao espectrofotometro e a uma
fonte de luz de xenonio pulsado (PX-2, 220 Hz, 220-750 nm, Ocean Optics Inc.). O sensor de
luz da fibra oOtica foi montado em suporte preto opaco (RPH-1, Ocean Optics Inc), que
permitiu padronizar o angulo (90°) e a distancia (0,5 cm) da luz emitida em relacdo a amostra
cuja refletancia foi medida. Este sensor circular possui didmetro de 1 mm, permitindo medir o
padrao especifico de refletancia em estruturas florais cuja superficie seja igual ou maior a 0.8
mm’. Como padrio de branco para medidas de refletdncia foi usado material difusor de
Spectralon® (WS-1-SL, Ocean Optics Inc).

Ramos com inflorescéncias de B. variabilis foram colocadas em frascos com agua e
em caixas térmicas, transportadas para o laboratorio de Neurodinamica do Departamento de
Fisiologia da UFMG, onde as flores foram medidas, em no maximo trés horas apos a coleta.
Foram medidas a refletancia de pétalas estandartes e demais pétalas de 27 flores de trés
individuos.

Para mostrar como as pétalas sao discriminadas pelos fotorreceptores das abelhas, foi
elaborado um diagrama cromatico baseado na representacdo da deteccdo e discriminagdo de
cor pelos fotorreceptores de himendpteros (Chittka e Menzel 1992; Peitsch et al. 1992;
Chittka et al. 1994; Amold et al. 2010). Como background comum para todas as cores,
empregou-se a cor de folhas. Logo, o centro do hexagono representa a refletancia da
folhagem de Byrsonima como background. Cada ponto indica a posi¢cdo angular das pétalas
em relacdo ao centro do hexdgono, que representa a cor de fundo. As esquinas representam as
cores na visdo tricromatica e suas combinagdes, quanto mais proximo do centro, mais a cor se

assemelha ao fundo, e quanto mais longe, mais contrastante.
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Visitantes florais e frequéncia de visitas em flores de diferentes fases

Visitantes florais de B. variabilis foram coletados entre 08:00h e 16:00h em dias nio
consecutivos em uma floracdo em 2015 e uma em 2016. Os visitantes foram montados,
identificados e depositados na cole¢ao de referéncia do Laboratério de Biodiversidade da
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) e na colecao do Grupo Plebeia na Universidade
Federal de Minas Gerias (UFMG). Apds identificacdo, as abelhas foram agrupadas de acordo
com seu tamanho corporal, segundo Silveira et a/ (2002), em grandes (>15,1mm), médias
(10-15mm) e pequenas (<9,9mm). As abelhas também foram classificadas de acordo com o
recurso coletado: 6leo floral ou polen.

Para determinar se visitantes florais visitam preferencialmente flores de determinada
cor, em 66 intervalos de 30 minutos foram registradas todas as visitas recebidas por flores em
cinco inflorescéncias. Para cada visita floral, foi registrado: (1) o tamanho da abelha, (2) o
tipo de recurso coletado e o (3) o tipo de visita, se tocavam o estigma durante a visita ou nao.
Abelhas que coletaram exclusivamente pdlen ndo foram consideradas nas andlises por terem
sido visitantes ocasionais, observadas em apenas sete visitas. Para se determinar a taxa de
visita por flor de cada cor de pétala estandarte, para cada intervalo, dividiu-se o nimero total
de visitas a flores de certa cor de pétala estandarte pelo numero total de flores daquela cor na

inflorescéncia.

Efeito da exclusiao de anteras na frequéncia de visitantes florais

Para verificar se a exclusdo de anteras altera a frequéncia de visitas florais, em 15
intervalos de 30 minutos (seis dias/novembro de 2016), comparou-se o nimero de visitas a
flores novas intactas e a flores novas com anteras artificialmente removidas. Para cada visita

também foi registrado o tipo de recurso floral coletado.

Analises estatisticas

A duragdo de cada fase floral de acordo com os tratamentos de polinizagao controlada,
senescéncia e controle foram comparados com emprego de modelos lineares generalizados
(GLM), assumindo uma distribuicdo de erros Gaussiana e fun¢do de ligagdo identidade. A
duracdo de cada fase floral foi tratada como varidvel dependente e os tratamentos como

variavel independente.



18

A formacdao de frutos a partir de flores submetidas a diferentes tratamentos de
polinizacdo foi comparada com uso de GLM, assumindo distribui¢do Binomial e funcao de
ligacdo logit. A formacdo de frutos foi tratada como variavel dependente e os tratamentos de
polinizagdo como varidvel independente.

O numero de anteras e o de graos de polen por flor em diferentes fases foi comparado
com uso de GLM, assumindo distribuicdo Poisson e fun¢do de ligacdo log. O nimero de
anteras e de podlen foram tratados como varidveis dependentes e as fases florais como
independente.

O nuimero de visitas para coleta de 6leo ou de polen em flores com diferentes cores de
pétalas estandarte foi comparado com uso de GLM, distribui¢do Poisson e funcado de ligagao
log. As contagens de visitas foram tratadas como variavel dependente e as fases florais como
independentes. As analises foram feitas separadamente para abelhas grandes ou pequenas.

O efeito da exclusdao de anteras na taxa de visita floral foi avaliado por comparagao do
numero de visitas em flores com e sem anteras, utilizando GLM, distribuicao Poisson e
funcdo de ligagdo log. O nimero de visitas foi tratado como variavel dependente e a presenca
ou auséncia de anteras como independentes. Todos os testes estatisticos foram realizados

utilizando o software R Studio (R Core Team 2016).
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RESULTADOS

Efeito da polinizacdo na duracao das fases florais

Flores de Byrsonima variabilis permaneceram abertas por até oito dias. Cada fase
floral durou, em média, um dia, de modo que apos dois dias todas as pétalas estandartes se
tornaram vermelhas (fase amarela = 1,08+0,2 dia; fase laranja = 1,07+0,2 dia). A duragdo de
nenhuma das fases florais foi reduzida quando flores foram polinizadas (Figura 4)

As flores se mantiveram vermelhas por 4-6 dias, quando comegaram a secar ou
iniciam a formacao de fruto, se polinizadas. Quando flores com pétalas estandartes amarelas
foram submetidas a polinizacdo cruzada, elas permaneceram por mais meio dia na fase
amarela (1,19+0,4 dia) (Figura 4) .

A duragdo de todas as fases florais foi estendida quando as flores foram sombreadas:
elas se tornaram vermelhas, em média, 4,4 dias depois de serem ensacadas (F=167,75; GL =

164; P <0,001) (Figura 4).

O Autopolinizagio OPolinizagda nautral m Polinizagdo cruzada
B Senescéncia ® Sombreamento

N

* %k

=

Duraciao média (dia)
(S 99

0

Amarela Laranja Total
Fases florais

Figura 4: Duragdo das fases amarela e laranja em flores de Byrsonima variabilis submetidas a
diferentes tratamentos de polinizagdo e ao sombreamento (Fase amarela - F = 276,97; GL=164; P <
0,001; Fase laranja - F = 10,37; GL=164; P <0,001).
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Os resultados dos testes de polinizagdo manual mostraram que Byrsonima variabilis €
uma espécie que produz frutos com polen da mesma planta. Flores que receberam pdlen
aloctone, entretanto, produziram cerca de trés vezes mais frutos que as autopolinizadas
manualmente ou polinizadas naturalmente (X2= 7,1; GL = 26; P < 0,001). Em 3% das flores,

foi produzido fruto espontaneamente (Tabela 1).

Tabela 1: Produgdo de frutos por flores de Byrsonima variabilis submetidas a diferentes tratamentos
de polinizac¢do. Todos os tratamentos foram realizados em flores com pétala estandarte amarela.

Tratamentos N N Producao de
flores frutos frutos (%)
Autopolinizagdo espontanea 30 1 3
Autopolinizagdo manual 29 5 17
Controle 29 5 17
Polinizagdo cruzada manual 30 16 53

Potencial reprodutivo de flores em diferentes fases

Ao longo da antese, anteras se destacaram da flor, mas os filetes permaneceram fixos a
ela. Flores com pétalas estandartes amarelas possuiram sempre 10 anteras, as com estandarte
laranja, em média 6,4 + 3,58 e as com estandarte vermelha, em média 1,7 + 1,69 (F = 118,35;
GL =114; P <0,001). O estigma permaneceu receptivo ao longo de toda antese.

Foi constatada a diminui¢do no niimero de graos de pdlen ao longo da mudancga de cor
das pétalas estandarte (x> = 6,79; GL= 27; P = 0,004). Flores com estandarte alaranjada
possuiram, em média, quatro vezes menos polen que flores com estandarte amarelas e flores
com estandarte vermelhas ndo apresentaram pdlen ou apresentaram cerca de cinco vezes

menos polen que as amarelas (Figura 5).
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Figura 5: Numero de grios de poélen disponivel em flores de Byrsonima variabilis com pétalas
estandarte de diferentes cores (x2 =6,79; GL=27; P =0,004).

Refletancia espectral das pétalas em diferentes fases florais

Medidas espectrofotométricas de pétalas estandarte revelaram refletancia nas faixas do
amarelo (550 - 600nm), alaranjado (595 - 620nm) e vermelho (600 - 700nm), e auséncia total
de refletancia nas faixas do azul (400 - 500nm) e ultravioleta (300 - 400nm) (Figura 6a). As
demais pétalas, que formam o “background” das pétalas estandartes — a corola — refletiram em
uma ampla faixa de comprimento de onda (de 320 - 700nm), produzindo um fundo branco
(aos olhos humanos) quando as pétalas estandartes eram amarelas ou alaranjadas e um fundo

rosa (aos olhos humanos) quando as pétalas estandartes eram vermelhas (Figura 6b).
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Figura 6: Refletancia espectral relativa da pétala estandarte (a) e demais pétalas (b) de flores de
Byrsonima variabilis nas fases amarela, laranja e vermelha. (a) O padrio apresentado é o mesmo que o
visivel aos olhos humanos. (b) O “background” da pétala estandarte vermelha se distingue dos demais
aos olhos humanos.

De acordo com o modelo de visao hexagonal flores com pétalas estandartes vermelhas
se distinguem daquelas com estandartes laranja e amarela. A cor vermelha ¢ aquela que tem
menor distdncia do background da folhagem, sendo pouco contrastante (figura 7). Entretanto
a pétala amarela ¢ bastante contrastante com a folhagem, assim como a pétala laranja. Dessa
forma, as flores com pétala estandarte vermelha, embora sejam contrastantes com as de
pétalas amarela e laranja, sdo aquelas que possuem menor contraste com a folhagem verde ao
fundo, ja que se encontram mais proximas ao centro do hexagono, a qual a medida do
contraste verde ndo estimula os fotorreceptores das abelhas. Dessa forma, flores com
estandarte vermelha e a folhagem sdo iguais, permitindo que as pétalas amarela e laranja se

destaquem e sejam melhor percebidas pelos fotorreceptores das abelhas (Figura 7).
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Figura 7: Posi¢do da refletdncia espectral de pétalas de Byrsonima variabilis no espago
perceptual de cor hexagonal. Esquinas representam os fotorreceptores de abelhas para verde
(g), ultravioleta (u) e (b) azul e possiveis combinagdes entre eles. O centro da figura representa
a refletancia da folhagem, a qual ndo estimula os fotorreceptores das abelhas. A distdncia entre
os pontos indica o quio similares sdo para as abelhas.

Visitantes florais e frequéncia de visitas em flores de diferentes fases

Abelhas de doze espécies visitaram flores de Byrsonima variabilis em busca de polen
ou o6leo. O primeiro grupo foi composto por abelhas grandes de Centris e Epicharis
(Centridini), as quais foram os visitantes florais mais frequentes (Tabela 2). Essas abelhas
coletaram um Unico recurso por visita. Ao pousar sobre uma flor elas prenderam suas
mandibulas as pétalas estandarte e entdo iniciaram a raspagem do 6leo com as pernas
dianteiras e médias. Ao executarem este movimento elas tocaram o estigma com a parte
ventral do mesossoma e metassoma, transferindo poélen previamente anexado a seu corpo para
o estigma. Quando coletaram poélen, elas vibraram as anteras e repetiram o movimento de
segurar na pétala estandarte. Elas coletaram em varias flores da mesma inflorescéncia e na

mesma planta seguidamente.
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O segundo grupo de abelhas coletoras de 6leo foi formado por abelhas pequenas dos
géneros Arysoceble e Paratetrapedia (Tapinotaspidini), as quais ndo foram observadas
tocando o estigma durante as visitas, uma vez que andavam sobre as pétalas, inclusive sobre a
estandarte, ou pousavam no pedicelo e se aproximaram para coletar pélen por tras das pétalas.
Cinco espécies de abelhas sem ferrdo e de Halictidae coletaram polen por vibragdo e foram
considerados visitantes ocasionais, observadas em flores apenas em sete visitas (2,6%).
Abelhas médias da tribo Meliponini, embora tivessem tamanho adequado para tocar anteras e
estigma foram observadas coletando apenas polen caido sobre as pétalas. De todas as visitas
realizadas durante o experimento, 78,6% foram para coleta de 6leo e 21,4% para a coleta de

polen.

Tabela 2: Lista de visitantes florais de Byrsonima variabilis em uma area de Canga, no campus da
UFOP, MG, recurso floral coletado e tipo de visita floral realizada. Dados de frequéncia sdo
acompanhados do nimero total de visitas (n).

Frequéncia Tocou o Recurso
Espécies de abelhas visitantes florais Tamanho relativa de estigma floral
visitantes coletado
Apidae
Centridini Centris (Centris) G S O/Po
varia Erichson, 1848
Centris sp. G 58,3% (n=158) S 0O/Po
Epicharis sp. G S O/Po
Tapinotaspidini Arhysoceble sp.1 P N O/Po
Arhysoceble sp.2 P 39,1% (n=106) N O/Po
Paratetrapedia sp. P N O/Po
Meliponini Melipona M N Po
quadrifasciata
Lepeletier, 1836
Melipona M N Po
quinquefasciata 1,5% (n=4)
Lepeletier, 1836
Plebeia sp. P N Po
Trigona spinipes P N Po
Fabricius, 1793
Halictidae
Augochlorini Augochloropsis sp.1 P 1,1% (n=3) N Po
Augochloropsis sp.2 P N Po

Tamanho da abelha: P = pequena, G = grande; S = tocou estigma, N = ndo tocou estigma; Recurso
floral coletado : O = 6leo, Po = polen.
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Figura 8: Visitas de abelhas coletoras de 6leo grandes as flores de Byrsonima variabilis. A-B: Fémeas
de Centris varia durante visita para coleta de 6leo as flores com pétalas estandartes amarelas (a) e
vermelhas (b); C-D: Fémeas de Epicharis sp. coletam 6leo em flores com estandarte laranja e amarela
e em botdes (E-F), raspando os elaidforos.
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Figura 9: Fémea de Arhysoceble sp. coletando polen em flor de Byrsonima variabilis com pétala
estandarte amarela: ela anda por cima da pétala estandarte (esq) ou se aproxima por tras da flor (dir).

Ao coletarem podlen, abelhas grandes, coletoras de o6leo preferiram visitar flores
amarelas em detrimento das demais (F = 15,026; GL = 93; P < 0,001); quando buscaram por
0leo, ndo apresentaram preferéncia e coletaram indiscriminadamente em flores de diferentes
cores (F = 2,85; GL = 93; P = 0,062) (Figura 9). Abelhas grandes visitaram 3,2 vezes mais

flores para coleta de 6leo que para coleta de polen.
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Figura 10: Taxa de visita por abelhas grandes para coleta de o6leo (a) ou podlen (b) em flores de
Byrsonima variabilis em diferentes fases. Abelhas Centridini quando coletaram 6leo, visitaram flores
de todas as cores de pétalas estandarte. Quando coletaram poélen, as visitas ocorreram
preferencialmente em flores com pétala estandarte amarela.
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Abelhas pequenas, ao coletarem poélen tiveram preferéncia por flores amarelas (F =
79,67, GL = 99, P < 0,001); quando buscaram por 6leo, coletaram indiscriminadamente em
flores de estandarte amarelo ou laranja, mas coletaram significativamente menos nas flores de
estandarte vermelho (F = 239,08; GL = 99; P < 0,001) (Figura 10). Abelhas pequenas

visitaram flores seis vezes mais para coleta de 6leo do que para coleta de polen.
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Figura 11: Taxa de visita por abelhas pequenas para coleta de 6leo (a) ou polen (b) em flores de
Byrsonima variabilis em diferentes fases.

Efeito da exclusio de anteras na frequéncia de visitantes florais

Durante o experimento de exclusdo artificial de anteras foram registradas 37 visitas
florais: 29 para coleta de polen e oito para coleta de Oleo. As abelhas visitaram
preferencialmente flores com anteras em relagdo as sem anteras (Figura 12), as quais

receberam 9,3 vezes menos visitas que flores intactas (F = 53,609; GL =44; P <0,001).
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Figura 12: Taxa de visitas em flores de Byrsonima variabilis com ou sem pétala estandarte amarela.
As pétalas estandartes foram experimentalmente removidas.
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DISCUSSAO

A mudanca de cor floral nio é induzida pela polinizacio em Byrsonima variabilis

Neste estudo caracterizamos a refletancia espectral de flores de Byrsonima variabilis
ao longo da antese e avaliamos se a mudanca de cor floral ¢ induzida pela polinizagdo. Os
resultados mostraram que a taxa de mudanca de cor floral ndo foi modificada pela
polinizagdo. A taxa de mudanca de cor floral foi prolongada pelo sombreamento das flores,
indicando que a mudanca de cor floral em B. variabilis deve ser reflexo de mecanismos
fisiologicos da planta que regulam a quimica dos pigmentos vegetais.

O actimulo de antocianinas, por exemplo, pigmentos que conferem coloragdo
vermelha em flores (Weiss 1995; Weiss e Lamont 1997; Raguso e Weiss 2015), também pode
estar associado a protecdo contra danos da luz ultravioleta, o que pode ser especialmente
importante para plantas que crescem em regides de elevada insolagdo, como em campos

rupestres de altitude, habitat de B. variabilis.

Padroes de cor floral discriminados por visitantes florais e sua influéncia no

comportamento de visita

Flores de Byrsonima variabilis foram visitadas por abelhas coletoras de 6leo grandes e
pequenas e, ocasionalmente, por abelhas, exclusivamente, em busca de polen. Apenas as
abelhas coletoras de 6leo grandes apresentaram tamanho e comportamento de manuseio floral
adequados para polinizacdo das flores. No entanto, independente de seu papel como
polinizador ou pilhador, abelhas dos dois grupos visitaram preferencialmente flores com
pétalas estandartes amarelas e laranjas. Tal preferéncia de visita deve ser dirigida, a principio,
pelas habilidades sensoriais e preferéncias natas das abelhas, as quais, de acordo com o
modelo da discriminag@o de cor tricromatico por Hymenoptera (Peitsch et al. 1992; Chittka e
Menzel 1992; Chittka et al. 1994), superficies amarelas sao conspicuas e se contrastam da
vegetacao ao fundo. Como o vermelho se encontra na periferia do espectro visual da maioria
das abelhas, no seu espaco Optico, pétalas vermelhas das flores velhas devem ser menos

percebidas por elas, por se assemelharem mais a o fundo da folhagem.
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Ao coletarem polen, abelhas de todos os grupos o fazem preferencialmente nas flores
amarelas, mesmo que, de acordo com os modelos de percep¢ao cromatica flores amarelas e
laranjas seriam indiscerniveis para elas. Quando coletam 6leo, contudo, abelhas polinizadoras
ndo demonstram essa preferéncia e coletam em flores de diferentes cores e, at¢ mesmo, em
botdes florais. Os experimentos de remocao de anteras indicaram que além da cor floral, as
abelhas usam a presenca do recurso em si como informa¢ao na tomada de decisdo de visita
floral. A cor da estandarte, provavelmente, ¢ um sinal necessario a atragdo dos visitantes as
plantas, mas diante da flor a decisdo de visita-la, ou ndo, deve envolver a avaliacdo da
presenca e qualidade do recurso em si. Fémeas de Centris e Epicharis, por exemplo, sao
polinizadoras comuns de flores de Sena reniformis, fonte de recurso polinico unicamente.
Quando anteras de alimentacdo sdo experimentalmente removidas, as fémeas desses
polinizadores rejeitam flores, as visitando drasticamente menos (Mesquita-Neto et al. 2017).
Tais experimentos reforcam a hipotese de que a relacao abelha-polinizagor ocorre por meio de
uma sinalizacdo multimodal, de modo que através de habilidades inatas e aprendizdo, as
abelhas também podem discernir entre as diferentes fontes de recurso floral pelo emprego de
mais de um estimulo além do visual (Eltz 2006; Raguso e Weiss 2015).

Os resultados apresentados neste estudo mostraram que abelhas coletoras de 6leo
abelhas reconhecem cores florais durante seu forrageio na busca de pdlen e 6leo, mas que
uma sinalizagdo multimodal deve estar envolvida nas associacdes entre essas abelhas e suas
plantas hospedeiras, de modo que diferentes sinais devem ser empregados quando buscam por

diferentes tipos de recurso.
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