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TUNES, P. INFLUENCIA DA FLORIVORIA SOBRE A POLINIZACAO DE
ESPECIES ORNITOFILAS. 2017. 55p. DISSERTACAO (MESTRADO) —
INSTITUTO DE BIOCIENCIAS, UNESP — UNIVERSIDADE ESTADUAL
PAULISTA, BOTUCATU.

ResumMo -A florivoria pode ter um impacto significativo na reproducdo das espécies
vegetais devido & modificacdo da forma, odor ou padréo de coloracdo das flores, o que
pode comprometer a comunicagéo e a interacdo entre flores e seus polinizadores. No caso
dos beija-flores, danos nas flores e a descaracterizagédo da forma floral podem representar
importantes interferéncias na comunicacdo planta-polinizador, uma vez que o0s beija-
flores s&o animais que se guiam essencialmente pela viséo e pela memdria. Neste trabalho,
apresentamos dois capitulos em que exploramos o impacto da florivoria sobre a
polinizacdo de espécies ornitdfilas. No primeiro, trazemos um estudo em que
investigamos se danos semelhantes aos causados por florivoros em Pyrostegia venusta
(Bignoniaceae), podem interferir na visita dos polinizadores. Ja no segundo capitulo,
trazemos um estudo mais amplo, envolvendo seis espécies ornitofilas, e investigamos se
os beija-flores deixam de visitar flores danificadas, e se hd uma preferéncia em relacédo as
flores integras, visando explorar mais a fundo a importancia da integridade da forma floral
para a polinizacdo por beija-flores. Em ambos os estudos, verificamos baixos indices de
florivoria em todas as espécies estudadas. Além disso, obtivemos 0 mesmo resultado no
que diz respeito a influéncia dos danos as flores (florivoria) sobre a polinizacédo ornitofila,
concluindo que a integridade floral ndo € essencial para a manutencéo da interagdo planta-

polinizador em espécies ornitdfilas.

Palavras-chave: Atragdao visual, beija-flores, dano floral, herbivoria floral,

reconhecimento da forma floral



ABSTRACT

Florivory may have a significant impact in plant species reproduction due to the
modification of flower shape, odour, and colour pattern, what may compromise the
communication and interaction between flowers and their pollinators. For hummingbirds,
floral damages and the decharacterization of floral shape may represent an important
interference on plant-pollinator communication, since hummingbirds are guided
essentially by vision and memory. In this study, we present two chapters in which we
explore the impact of florivory on the pollination of ornithophilous species. In the first
one, we bring a study in which we investigate if damages, similar to those caused by
florivores, in Pyrostegia venusta (Bignoniaceae), may interfere in pollinator visits. In the
second one, we bring a more ample study, comprising six ornithophilous species, and we
investigated if hummingbirds stop visiting damaged flowers, and if there is any preference
regarding intact flowers, aiming to explore in a deeper manner the importance of floral
shape integrity to hummingbird pollination. In both studies, we verified low index of
florivory in all the studied species. Besides, we obtained the same result regarding the
influence of floral damages (florivory) on ornithophilous pollination, concluding that
floral integrity is not essential for the maintenance of plant-pollinator interactions in

ornithophilous species.

Keywords: floral damages, floral herbivory, floral shape recognition, hummingbirds,

visual attraction



INTRODUCAO GERAL

A herbivoria floral, ou florivoria, pode ter um impacto expressivo sobre 0 sucesso
reprodutivo das espécies vegetais (Crawley 1989; McCall e Irwin 2006). Além disso,
herbivoros florais podem exercer grande presséo seletiva sobre a morfologia floral (Galen
e Cuba 2001), podendo modular a biologia floral das espécies (Strauss e Whittall 2006;
Armbruster et al. 2009; Johnson et al. 2014, 2015, Jogesh et al. 2016). Um dos modos
como a florivoria pode impactar o sucesso reprodutivo das espécies vegetais é devido a
modificacdo da forma, odor ou padréo de coloracdo das flores, o que pode comprometer
a comunicacdo e a interacao entre flores e seus polinizadores (Krupnick e Weis 1999;
Mothershead e Marquis 2000). Isso pode ocorrer quando os herbivoros, ao consumirem
parte das flores, acabam por descaracteriza-las frente as percepcdes sensoriais de seus
polinizadores. No caso dos beija-flores, especificamente, danos nas flores e a
descaracterizacdo da forma floral podem representar importantes interferéncias na
comunicacdo planta-polinizador, uma vez que os beija-flores sdo animais que se guiam
essencialmente pela visdo e pela memdaria (Healy e Hurley, 2001).

No presente trabalho, nos utilizamos duas abordagens para investigar o impacto
da florivoria sobre a polinizacdo de espécies ornitofilas. No primeiro capitulo, trazemos
um estudo em que investigamos se danos semelhantes aos causados por florivoros na
espécie Pyrostegia venusta (Bignoniaceae), utilizada como modelo, podem levar os
polinizadores a deixarem de visitar as flores ou entdo a visitarem preferencialmente flores
intactas. Utilizamos como indicador da resposta do beija-flor aos danos florais o nimero
de gréo de polen depositados no estigma das flores. Ja no segundo capitulo, trazemos um
estudo mais amplo, envolvendo seis espécies ornitofilas, ndo s6 visando investigar se 0s
beija-flores deixam de visitar flores danificadas, mas se ha uma preferéncia em relacéo as
flores integras, visando explorar mais a fundo a importancia da integridade da forma floral

para a polinizacao por beija-flores.
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CAPITULO 1

INTERSECCAO ENTRE FLORIVORIA E POLINIZACAO: DANOS A COROLA AFETAM

ADEPOSICAO DE POLEN EM UMA ESPECIE ORNITOFILA?

Manuscrito submetido ao periddico cientifico The Science of Nature
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INTERSECCAO ENTRE FLORIVORIA E POLINIZACAO: DANOS A COROLA AFETAM

A DEPOSICAO DE POLEN EM UMA ESPECIE ORNITOFILA?

RESUMO

A florivoria, ou dano a flores causado por herbivoros, pode impactar diretamente a
reproducéo das espécies vegetais devido a reducdo da quantidade de gametas disponiveis
para a polinizacdo; ou impacta-la indiretamente por reduzir a visitacao dos polinizadores,
levando a uma diminuicdo da transferéncia de pdlen a estigmas receptivos. Neste estudo,
nos avaliamos a florivoria natural visando identificar os padrdes de danos florais em
populacdes naturais de uma espécie polinizadas por beija-flores, Pyrostegia venusta
(Bignoniaceae). Em seguida, n6s simulamos experimentalmente esses padrdes de danos
em flores recém-abertas para testar se esses danos afetam a deposicdo de pdlen nos
estigmaos de P. venusta. Os danos mais comuns foram pequenos, 1-3% de tecido da
corola removido, e 0 dano mais raro foi grande, aproximadamente 60% do tecido da
corola removido. NGs observamos que nem os danos menores (1-3%) nem o0s danos
maiores danos simulados (>50%), levaram a mudancas no nimero de gréos de pdlen
depositados nos estigmas de P. venusta (H = 1.1013; p = 0.5766). Assim, nesse sistema,
a florivoria aparentemente ndo afeta a visitacdo de beija-flores, sugerindo que a
integridade da forma floral n&o seja essencial para a localizagdo de recurso por parte dos
beija-flores. Esse resultado gera novas questdes a respeito interseccdo florivoro-planta-

polinizador, e quais sdo as pressoes seletivas agindo sobre esse complexo sistema.

Palavras-chave: Bignoniaceae, herbivoria floral, florivoria, polinizacdo por beija-flores,

Pyrostegia venusta.
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INTRODUCAO

A herbivoria flora pode ter um impacto tao grande quanto a herbivoria foliar sobre
o valor adaptativo das espécies vegetais (Crawley 1989; McCall e Irwin 2006) e em
algumas espécies ela pode afetar mais de 80% das flores (Tobler et al. 2006). Herbivoros
podem exercer forte pressdo seletiva sobre a morfologia floral (Galen e Cuba 2001, Sun
et al. 2016), modulando a biologia reprodutiva das espécies vegetais (Strauss e Whittall
2006; Armbruster et al. 2009; Johnson et al. 2014, 2015) e influenciando a troca de
polinizadores em taxons de plantas filogeneticamente aparentadas (Jogesh et al. 2016). A
florivoria pode ter um impacto direto no valor adaptativo das espécies vegetais quando os
florivoros consomem estruturas que contenahm gametas, afetando os componentes
feminino e masculino do sucesso reprodutivo; ou um efeito indireto por romper a
interagdo com os polinizadores das espécies, fazendo com que os gametas disponiveis ndo
sejam utilizados devido a mudancas das preferéncias e da eficiéncia dos polinizadores
(Krupnick e Weis 1999; Mothershead e Marquis 2000).

Além disso, a florivoria pode resultar na remog¢do completa das flores por
consumidores de grande porte, como cervos (Spotswood et al 2002; Gomes et al. 2016)
ou pode resultar na remocao parcial das flores, normalmenta causada por consumidores
menores, como aves (Olsen 2006) e insetos (Leavitt e Robertson 2006; McCall 2008;
Willmer 2011; Kessler et al. 2013). No ultimo caso, se as flores apresentando formas
modificadas, devido a danos causados por herbivoros, forem negligenciadas pelos
mutualistas, a reprodugdo das plantas pode ser afetada negativamente (Karban e Strauss
1993; Krupnick et al. 1999; Mothershead e Marquis 2000). Especificamente, os danos as
pétalas podem afetar o antincio floral e alterar as interagdes planta-polinizador (McCall
2008; Willmer 2011), ja que eles podem interferir na sinalizagdao visual e,

consequentemente, na communicacao flor-polinizador (Leavitt e Robertson, 2006;
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McCall e Irwin, 2006) por tornar as flores irreconheciveis ou menos preferidas pelos
polinizadores (Johnson et al. 1995, Krupnick et al. 1999).

Considerando a interagdo florivoro-planta-polinizador, uma das principais
questdes € se os danos florais representam um custo para a planta, em termos da rejeicao
das flores danificadas por parte dos polinizadores, ou se as plantas podem suportar as
atividades dos florivoros e dos polinizadores sem que haja um impacto negativo em seu
sucesso reprodutivo. Nesse sendrio, uma espécies de Bignoniaceae zoofila que apresenta
abundantes flores conspicuas e nectariferas e que atrai uma variedade de mutualistas e
antagonistas que se alimentam de recursos florais (Gentry 1974; Guimaraes et al. 2008;
Genini et al. 2010; Quinalha et al. 2016), representa um sistema ideal para se estudar as
consequéncias da florivoria na reprodugdo das plantas. A espécie ornitofila de
Bignoniaceae selecionada para este estudo Pyrostegia venusta (Ker-Gawl.) Miers,
apresenta anuncio floral massivo e uma concentracdo local de recursos que podem
favorecer a exploragdo de suas flores por diversos grupos de florivoros, além dos
polinizadores. Deste modo, nds hipotetizamos que danos a corola podem impactar
negativamente a visitacdo dos polinizadores e, consequentemente, a reproducao sexuada
de P. venusta. Assim, nesse estudo, nos objetivamos investigar se a modificacao de um
dos supostos componentes do antincio floral, a forma floral, afeta a polinizagao por beija-

flores.

MATERIAL E METODOS
Sistema planta-polinizador

Pyrostegia venusta (Ker-Gawl.) Miers € uma liana neotropical que ocorre desde a
costa atlantica do Brasil até o Nordeste da Argentina (Pool 2008). Essa espécie auto-

compativel apresenta paniculas terminais ou axilares com flores laranjas longas,

15



tubulares, prorandricas e hermafroditas que sdo polinizadas por beija-flores (Pool 2008).
As corolas das flores de Pyrostegia venusta apresentam lobos curvados para tras, quarto
estames didinamos exertos, € um gineceu sincarpico com ovario bilocular, estilete longo
e estigma bilobado, com lobos que se fecham a partir de estimulos externos (Pool 2008;
Singh et al. 2009). Seu pico de florescimento ocorre entre Junho e Setembro, mas ¢é
possivel observar individuos floridos ao longo do ano todo (com excessao do més de
Dezembro) (Pool 2008). A antese dura aproximadamente dois dias (48 h) (E. Guimaraes
e P. Tunes, observacdo pessoal). As flores apresentam um disco nectarifero que ¢
responsavel pela produgdo de quantias copiosas de néctar rico em sucrose,
aproximadamente 30 pl ao longo de sua vida, com uma concentragdo de 28% (Galetto et
al. 1994); sendo este o recurso explorado pelos beija-flores. Nos depositamos o voucher
de um espécime o Herbario BOTU “Irina Delanova de Gemtchujnicov” (voucher nimero
30788). Uma variedade de espécies de beija-flores ja haviam sido descritas como
polinizadores de Pyrostegia venusta, como FEupetomena macroura, Phaethornis
squalidus, P. pretrei (Leone 2011), Sappho sparganura, Chlorostilbon aureoventris
(Galetto et al. 1994), e outros. Em nosso sistema de estudo, nds observamos apenas
Phaethornis  pretrei  (Phaethornithinae) e  Chlorostilbon  lucidus (Trochilinae,
anteriormente C. aureoventris (Grantsau 1988)) atuando como polinizadores, visitando as

flores de P. venusta legitimamente durante o pico de florescimento (Junho-Setembro).

Procedimentos experimentais
Nos conduzimos esse estudo em duas etapas. Na primeira nds avaliamos os danos
naturais a flores funcionais de P. venusta, € na segunda etapa, ndés danificamos

experimentalmente as flores (de acordo com os danos naturais observados na primeira
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etapa) para investigar se a perda da integridade floral afetaria a polinizacdo por beija-

flores.

Levantamento da florivoria natural

Antes da manipulagdo experimental das flores, nds designamos, aleatoriamente,
40 plantas de P. venusta, nos arredores da cidade de Botucatu, estado de Sao Paulo, Brazil,
para serem avaliadas. N6s amostramos todas as suas flores para avaliar a porcentagem de
flores com danos. Em seguida, nés estimamos visualmente a porcentagem da corola que
havia sido removida em cada uma das flores danificadas e as classificamos em uma das
seguintes categorias: 1-3%, 4-6%, 7-10%, 11-20%, 21-30%, 31-40%, 41-50%, e > 50%
de tecido da corola removido. Além disso, nos identificamos os principais padrGes de
danos florais. N6s sempre utilizamos 0 mesmo observador para classificar os danos em
cada flor. Em seguida, n6s determinamos qual era o padrdo mais frequente de florivoria
e qual era 0 mais raro nas flores de P. venusta, baseando-nos nas categorias ¢ formas dos

danos registrados.

O efeito dos danos florais experimentalmente simulados sobre a deposicdo de pdlen

Para esse experimento, nos designamos 45 flores recém abertas (previamente
ensacadas em estagio de botdo floral), distribuidas em cinco plantas aleatorias no modo
mais balanceado possivel, a um de trés tratamentos: (i) controle, no qual todas as flores
foram mantidas intactas (Fig. 1a); (i1) dano frequente experimentalmente simulado (ED-
I) (Fig. 1b); e (ii1)) dano raro experimentalmente simulado (ED-II) (Fig. 1c). Nos
tratamentos ED-I and ED-II, n6s experimentalmente cortamos fora um pedago da corola
das flores correspondendo, respectivamente ao padrao de florivoria mais frequente e mais

raro registrados durante o ‘Levantamento da florivoria natural’, descrito na se¢ao anterior.
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Figura 1. Pyrostegia venusta e os danos causados por florivoros. (a) Flor intacta. Barra de escala: 0.8 cm.
(b) Padrédo de dano mais frequente (ponta de seta) observado no estudo (1 — 3% de dano a corola; ED-I).
Barra de escala: 0.8cm. (c) Padréo de dano mais raro (ponta de seta) observado no estudo (mais de 50% de
dano a corola; ED-II). Barra de escala: 0.8cm. (d) Dano a um bot&o floral (ponta de seta) causado por uma

lagarta de Lycaenidae ao sair do botdo. Barra de escala: 0.8 cm.

Nos deixamos as flores controle e experimentalmente manipuladas (ED-I e ED-II)
expostas a visitagdo dos polinizadores por dois dias consecutivos, do inicio da antese até

a abiscisdo da corola, 48 horas depois. Em seguida, nds coletamos os estigmas de todas
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as flores para quantificar o numero de graos de polen depositados em cada um deles. Para
isso, nds fixamos os estigmas em uma solucao de FPA (formalina 40%, 4cido propidnico
concentrado, etanol 50%, em volumes de 5:5:90), depois nds coramos os estigmas com
azul de anilina e acetato de potéssio, de acordo com o protocolo proposto por Dafni et al.
(2005). Por fim, n6s contamos o nimero de graos de polen depositados nas superficies
estigmaticas em microscopio de fluorescéncia equipado com um filtro de transmissao
maxima de 365 nm. Apos verificar a ndo-normalidade dos dados, nos aplicamos o teste
de Kruskal-Wallis para comparar o npumero de graos de pélen depositados nos estigmas

das flores controle e das experimentalmente manipuladas, ED-I1 e ED-II.

RESULTADOS
Levantamento da florivoria natural

Das 504 flores amostradas, 115 (26.7%) apresentaram quantias variadas de tecido
da corola removido, variando de 1-3% a > 50%. Nds também observamos varios formatos
de dano floral, como buracos alongados na por¢ao média do tubo da corolla, remocgao
completa do lobo de uma pétala, pequenos buracos em circulo nos lobos das pétalas, e
remo¢ao da metade superior do tubo da corola.

O padrao mais frequente de florivoria registrado foi o buraco alongado na porcao
média do tubo da corola, correspondendo a categoria 1-3% do tecido da corola removido
(Fig. 1b). Esse padrao foi registrado em 58.3% das flores danificadas e foi utilizado como
modelo para o dano floral experimentalmente simulado ED-I. Apesar dos florivoros
responsaveis por causar este dano nunca haverem sido observados em campo, baseado
nas marcas de mordidas deixadas nas flores, que consistiam em linhas retas, ¢ possivel
que se trate de um gafanhoto. O padrdao mais raro observado foi a remocao da metade

superior da corolla, correspondendo a aproximadamente 60% do tecido da corolla
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removido, estando incluido na categoria de > 50% do tecido da corola removido (Fig. 1¢).
Esse padrao foi observado apenas em 0.0086% das flores danificadas e foi utilizado como
modelo para o dano floral experimentalmente simulado ED-II. Provavelmente, esse
padrao de dano foi causado por uma ave, ja que algumas aves conhecidamente forrageiam
em flores e obtém delas carotenoides (Galetti 1993; Olson 2006).

Além dos danos causados exclusivamente ao tecido da corola, nds observamos
larvas de Lycaenidae crescendo dentro de botdes florais e se alimentando de suas
estruturas reprodutivas. Essas larvas normalmente consumiam todas as estruturas do
androceu e do gineceu durante o seu desenvolvimento, até o momento em que elas abriam
pequenos buracos circulares (Fig. 1d) nos lobos das pétalas por onde elas saiam dos botdes
florais. Esses danos foram observados em 5.75% do botdes florais e, apesar dessas flores

entrarem em antese, seu sucesso reprodutivo ¢ nulo.

O efeito dos danos florais experimentalmente simulados sobre a deposicio de polen
No6s ndo observamos nenhuma diferenga significativa ao comparer o nimero de
graos de polen depositados nos estigmas das flores, independentemente do tratamento
aplicado aelas (H=1.1013; p =0.5766; Fig. 2). Nos registramos uma mediana de 20 (Q;
=0; Q3 =213), 16 (Q1 = 1; Q3 = 137.25), ¢ 54 (Q1 = 1; Q3 = 113.5) graos de pdlen
depositados nos estigmas das flores controle e experimentalmente manipuladas, ED-I e

ED-1I, respectivamente.
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Figura 2. Resultados mostrando o niimero de grios de pélen depositados nos estigmas de flores de P.
venusta nos tratamentos controle e dano experimentalmente simulado (ED-I e ED-II). Nao houve diferenga
estatistica significativa entre os tratamentos (W = 111.00; p = 0.9666). As barras de dispersdo correspondem
ao primeiro e terceiro quartis sobre a mediana de grdos de pdlen nas flores dos tratamentos cotrole (20; Q,
=0; Qs =213), ED-1 (16; Q1 = 1; Qs = 137.25), e ED-II (54; Q; = 1; Qs = 113.5).
DiscussAo

Nesse estudo no6s mostramos que os niveis de danos nas flores de Pyrostegia
venusta sao principalmente baixos e variaveis em forma. Mesmo quando as flores exibiam
altos niveis de dano, a pollinizagao por beija-flores ndo foi afetada, ja que todas as flores
apresentaram quantidade semelhante de graos de poélen depositados em seus estigmas,
independentemente do tratamento aplicado a elas. Esse resultado sugere que beija-flores
ndo apresentam sensibilidade a remogao de tecidos da corola.

Nos observamos que uma Unica espécie de planta pode ser explorada por uma
gama de animais que podem danificar suas flores. Os danos mais frequentes observados
sugerem que o principal grupo de florivoros interagindo com essas flores sdo

invertebrados, que sdo descritos como animais que comumente removem pequenas partes

da corola a cada mordida (Leavitt e Robertson 2006). Além disso, nds observamos que o
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padrdo de remogao de tecido da corola mais frequente em flores abertas (1-3% do tecido
da corola removido) ¢ consideravelmente pequeno, especialmente quando comparado
com niveis de florivoria natural observados em uma espécie polinizada por esfingideos,
5% £ 1.1% (Kessler et al. 2013), e por abelhas, cuja florivoria variou entre os anos de
estudo de 15% + 1.7% a 69.5% + 4.1% (McCall 2008).

A pequena quantidade de danos observados em P. venusta pode ser devido a
presenca de compostos defensivos nos tecidos florais que podem levar a sua baixa
palatabilidade (Howe e Jander 2008), ou que podem ser liberados como compostos
volateis deterrentes (Kessler e Halitschke 2009 e referéncias). Sendo assim, os florivoros
podem se deparar com substancias impalataveis nos tecidos florais ou algum composto
volatil deterrente poderia ser emitido ap6s o florivoro morder a flor, o que levaria esses
animais a interromper seu forrageio, resultando na presenga das pequenas marcas
observadas durante o estudo.

Alternativamente, os baixos niveis de florivoria observados podem ter ocorrido
devidoao fato de que flores polinizadas por beija-flores normalmente ndo possuem odor,
e portanto, atrairiam menos florivoros, j& que a maioria dos insetos depende da percepgao
de compostos volateis para localizar seu alimento, sendo sua atividae de forrageio
intimamente relacionada com os periodos de emissao de odores florais (Theis 2006; Theis
e Adler 2012; Kessler et al. 2013). Em nosso sistema de estudo, ndo apresentar odor pode
ser uma vantagem anti-florivoros, pois as plantas polinizadas por beija-flores podem
evitar o conflito que comumente ocorre em plantas polinizadas por insetos, nas quais o
odor pode ser responsavel pela atragdo tanto de polinizadores, quanto de florivoros (Theis
2006). Além disso, espécies polinizadas por beija-flores podem evitar o custo ecoldgico
de repelir seus polinizadores, o que poderia ocorrer como efeito colateral de emitir

compostos volateis defensivos (Kessler e Halitschke 2009; Kessler 2015).
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Adicionalmente, o anunco floral massivo de Pyrostegia venusta pode atuar de dois modos,
sinalizando eficientemente a presenca de flores aos polinizadores, mas também
sinalizando sua presenca aos florivoros (Andersson 1996; Harder e Johnson 2005). Nesse
contexto, o fato de que as flores de P. venusta apresentaram danos pequenos e que 73.3%
de suas flores ndo apresentaram nenhuma remogao de tecido da corola, pode reforgar a
ideia de que as flores de P. venusta apresentam mecanismos de defesa contra florivoros
(Kessler e Halitschke 2009).

Entretanto, o dano mais raro, por volta de 60% da corola removida, é consistente
com a atividade de florivoros vertebrados, que comumente consomem grandes por¢des
da corola e até as flores como um todo (Leavitt e Robertson 2006, Gomes et al. 2016).
Além disso, caso os danos correspondentes a > 50% de remogdo da corola fossem mais
comuns, eles poderiam impactar o anuncio floral, uma vez que muitas flores seriam
reduzidas a menos de sua metade. Assim, o anuncio flora poderia sofrer uma redugao
proporcional e, caso os polinizadores dependam do antincio floral para identificar e visitar
as plantas, isso pode levar a negligéncia ou diminuicdo de visitas a essas plantas
(Andersson 1996). Apesar dos danos a corola causados por lagartas de Lycaenidae terem
sido pequenos e haverem ocorrido em poucas flores (efeito indireto), o dano causado pelo
consumo das estruturas reprodutivas durante a fase de botdo floral, pode afetar
diretamente a reproducdo sexual de P. venusta. Na realidade, as lagartas de Lycaenidae,
conhecida familia de florivoros que se alimentam em botdes florais (Morais et al. 2009;
Carregaro 2011), pode representar o maior impacto negativo sobre a reproducao de P.
venusta, afetando tanto os componentes feminino quanto masculino do sucesso
reprodutivo.

Entretanto, considerando apenas os efeitos indiretos da florivoria, nossos

resultados contradizem estudos anteriores sobre o impacto dos danos florais no valor
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adaptativo das espécies vegetais, que mostraram efeitos negativos da florivoria como
limitagdo polinica (Leavitt e Robertson 2006; McCall 2010), diminui¢do da transferéncia
de podlen (Tsuji et al 2016), e diminuicdo do nimero de sementes formadas (Sanchéz-
Lafuente 2007). Além disso, os beija-flores continuaram a visitar as flores danificadas,
diferente do observado para outros grupos de polinizadores como abelhas (Karban e
Strauss 1993; Krupnik et al. 1999; McCall 2008), morcegos (von Helversen e von
Helversen 1999) e esfingidios (Mothershead e Marquis 2000), que apresentaram um
declinio do nimero de visitas a flores danificadas. Isso indica que a transferéncia de pélen
por beija-flores pode ndo ser afetada pelos niveis de florivoria registrados em condigdes
naturais, nem positiva nem negativamente. Esse estudo tras a tona a necessidade de mais
investigacBes para melhor compreender a interseccéo florivoro-planta-polinizador como

um sistema complexo e variavel.
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A INTEGRIDDADE FLORAL IMPORTA PARA BEIJA-FLORES?

RESUMO

Os polinizadores dependem de sinais florais para identificar e visitar as flores.
Normalmente esses sinais sdo visuais, como o padrdo de cores e a forma floral, e
olfatdrios, como compostos volateis emitidos pelas flores. Nas espécies polinizadas por
beija-flores, os atrativos visuais sdo considerados os mais importantes, uma vez que os
beija-flores sdo animais altamente visuais. Portanto, eles devem utilizar padrdes de cores
e a forma floral como indicativos para decidir se visitam ou ndo determinada planta ou
flor. Além disso, a memoria tem um papel importante no comportamento de forrageio dos
beija-flores. Nesse estudo, nosso objetivo foi avaliar se a integridade da forma floral
importa para o reconhecimento de flores por beija-flores. Para isso, nds investigamos
como os beija-flores responderam a alteracdes da forma floral artificialmente simuladas
com base em padroes de danos observados comumente na natureza, representando os
danos causados por florivoros, e a alteragdes da forma floral artificialmente simuladas
com base em padrdes de danos incomuns na natureza. Nos observamos que os beija-flores
ndo apresentaram nenhum sinal de preferéncia em relacao as flores intactas, ja que eles
visitaram semelhantemente flores intactas e artificialmente modificadas. Além disso, eles
nao apresentaram nenhum padrdao com relagdo a qual das flores era visitada primeiro em
uma planta. A partir dos resultados aqui apresentados, podemos inferior que os beija-
flores ndo dependem essencialmente da integridade da forma floral para identificar e
visitar as flores, esfatizando que a percepc¢ao da florivoria e das flores em si pelos beija-

flores ¢ mais intrigante e complexa do que hipotetizamos inicialmente.

Palavras-chave: atrativo visual, dano floral, polinizagdo, reconhecimento de forma.
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INTRODUCAO

O estabelecimento de uma via de comunicagao entre plantas e animais antofilos é
crucial para que as interagdes entre ambos os grupos possa existir (Schaefer ¢ Ruxton
2011). Normalmente, os atrativos visuais € quimicos atuam como mediadores da
comunicag¢do planta-animal, sinalizando a presenca das flores (Chittka e Thomson 2001).
Cada grupo de visitantes florais reconhece sinais florais de acordo com suas proprias
capacidades sensoriais, o que significa que um sinal floral especifico pode ser interpretado
de formas diferentes por distintos grupos de animais (Chittka e Thomson 2001). Mais
especificamente, em mutualismos, como nas intera¢des planta-polinizador, comunicagao
¢ crucial e permite que ambos os grupos interagentes tenham seu valor adaptativo
aumentado, os polinizadores por obterem recurso trofico, como néctar e polen; e a planta,
por assegurar sua reproducao sexual (Willmer 2011).

Em geral, os atrativos florais responsdveis por mediar as interacdes com
polinizadores sdo visuais, como a cor (Healy e Hurly 2001, e referéncias; Papiorek et al.
2016), os padrdes de cores (Papiorek et al. 2016) e a forma floral (Willmer 2011); e
olfatorios, como compostos organicos volateis emitidos pelas flores (Schaefer e Ruxton
2011; Fleming e Kress 2013). Em espécies polinizadas por beija-flores, os atrativos
quimicos parecem ndo ser importantes para a identifica¢do das flores, pois Apodiformes
(ordem a qual pertence a familia dos beija-flores, Trochilidae) sdo conhecidos por possuir
o sentido do olfato pouquissimo desenvolvido (Bang e Cobb 1968). Entretanto, os
atrativos visuais tem sido considerados especialmente importantes, uma vez qua a visao
dos beija-flores ¢ extremamente agucada (Percival 1969; Goldsmith 1990; Odeen e
Héstad 2003). Portanto, os beija-flores devem se utilizar dos padrdes de coloracdo e da

forma floral como dicas para decidir quais flores eles deveriam ou nao visitar.
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Por muitos anos se acreditou que os beija-flores apresentavam uma preferéncia
inata por flores avermelhadas (Faegri e Van der Pijl 1968; Proctor e Yeo 1979) e tubulares
(Grant e Grant 1968 apud Sutherland e Vickery Jr. 1993). Entretanto, estudos mais
recentes tem comecado a apresentar um cenario diferente, uma vez que eles demonstraram
que os beija-flores sdo sensiveis a uma grande gama de cores de flores, devido a sua visdo
tetracromatica (Goldsmith, 1990; Odeen e Hastad, 2003); e que eles ndo sdo atraidos por
nenhuma cor em especifico(McDade 1983; Lunau et al. 2011), apesar do padriao de
coloracdo ter se mostrado importante para o reconhecimento das flores nos mesmos
sistemas (Melendez-Ackerman e Campbell 1998; Healy ¢ Hurly 2001). Além disso, a
forma floral também ¢é considerada um importante atrativo para que os beija-flores se
aproximem das flores (Sutherland e Vickery Jr. 1993). Apesar das flores tubulares serem
comumete associadas aos beija-flores, eles frequentemente visitam flores com diferentes
formas (Percival 1969; Maruyama et al. 2013), incluindo tubos de dimensdes variaveis,
flores com estandarte e flores em pincel. Além disso, os beija-flores também sdao guiados
pela memoria (Sutherland e Gass, 1994; Hurly e Healy, 1996; Healy e Hurly, 2001;
Schaefer e Ruxton, 2011), entdo, se os beija-flores se depararem com flores com sua forma
modificada eles as visitam? Eles reconheceriam as flores com formas incomuns como
uma potencial fonte de recursos?

Por outro lado, alguns sinais florais podem ter efeitos similares (e.g. atragdo) em
grupos de aniamis com diferentes papéis ecoldgicos no sistema, como polinizadores e
herbivoros florais (Theis 2006). Os herbivoros florais normalmente forrageiam nos
tecidos das corolas da flores e em suas estruturas reprodutivas (McCall e Irwin, 2006 e
referéncias). Sendo assim, os florivoros podem representar um fator de interferéncia na
comunicacao planta-polinizador, pois a remogao de tecidos florais pode alterar a forma e

os padrdes de coloragao das flores (Malo et al. 2001). Entretanto, ha poucas evidéncias
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de como os beija-flores reagem a modifica¢ao natural da forma floral devido a florivoria.
Alguns estudos mostram evidéncias de diminui¢do da visitacao de beija-flores devido a
presenca de marcas de roubo de néctar nas flores (Irwin e Brody, 1999; Caballero et al.,
2013), possivelmente devido a memoria da associacdo da presenga do dano com a
auséncia de néctar. Entretanto, outro estudos mostram evidéncias de que os beija-flores
ndo respondem a presenga de marcas de roubo de néctar (Zimmerman e Cook, 1985;
Maloof, 2001), mais isso poderia ocorrer pois eles estio acostumados com a presenga
dessas marcas? Ou até, serd que essas espécies repoe o néctar floral constantemente, de
modo que as marcas de roubo de néctar ndo sejam associadas a auséncia de recurso
troéfico? O que acontece quando os beija-flores se deparam com um novo padraos de danos
floral na natureza? Nesse contexto, nosso objetivo foi avaliar se a integridade da forma
floral importa para o reconhecimento das flores por beija-flores. Nossa hipotese é que
flores com danos frequentemente observados na natureza sejam tao visitadas quanto

flores intactas, enquanto flores com danos incomuns na natureza sejam negligenciadas.

MATERIAL E METODOS
Areas de estudo e sistemas planta-polinizador

No6s estudamos seis espécies vegetais polinizadas por beija-flores pertencentes a
cinco diferentes familias e apresentando distintas formas florais, de flores tubulares e com
estandarte a inflorescéncias em pincel, sdo elas: Ananas ananassoides (Baker) L.B.Sm.
(Bromeliaceae), Calliandra dysantha Hassk. (Leguminosae), Collaea speciosa (Loisel.)
DC. (Leguminosae), Esterhazya splendida J.C.Mikan (Orobanchaceae), Palicourea
marcgravii A.St.-Hil. (Rubiaceae), e Zeyheria montana Mart (Bignoniaceae). Para
abranger as espécies selecionadas, nos utilizamos cinco areas de estudo, cada area e a

localizagao de cada populagdo estdo descritas no Apéndice 1. Todas as espécies vegetais
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oferecem néctar que ¢ utilizado como recurso trofico pelos beija-flores (Ormond et al.,
1998; Bittencourt e Semir, 2004; Gottsberger e Silberbauer-Gottsberger, 2006; Ceolin e
Miotto, 2009; Consolaro, 2009; Stahl et al., 2012), n6s apresentamos algumas

caracteristicas essenciais da morfologia e biologia floral de cada espécie na Tabela 1.

Tabela 1. Descricao das flores de cada espécie de estudo incluindo cor, simetria,
comprimento da corola e odor; e também as espécies de beija-flores que visitaram as
flores de cada espécie nas areas de estudo (obs. pess. E. Guimaraes e P. Tunes) (N = Nao;
S = Sim)

Comprimento Espécies de beija-flores
Espécies Forma Cor Simetria da corola Odor observados visitando as
(mm) flores

Amazilia fimbriata, A.
lactea, Chlorostibon
lucidus, Eupetomena

A B
nanaf Tubular ® r.al?C?J ¢ 24.5¢ N macroura, Hylocharis
ananassoides lilas .
chrysura, Phaethornis
pretrei e Polytmus
guainumbi
. Calliphlox amethystina,
Calliand . Act fi
attiandra Pincel ¢ Vermelho ¢ cmomorta 30.54 N Colibri serrirostris e
dysantha e
Eupetomena macroura
Coll . Hylocharis ch
ortaed Estandarte f  Vermelho f  Zigomorfa & 220" N Rocharts chrysuri ©
speciosa Chlorostilbon lucidus
Esterha.zya Tubular Venne.lhq/ Zigomorfa 50.0 ¢ N Colibri serrirostris e
splendida laranja ' Eupetomena macroura
A 1 .
Palicourea . fmarelo, Actinomorfa . . Chlorostilbon lucidus e
3 Tubular’ branco e « 22,73 S .
marcgravii o Amazilia lactea
rosa/ lilas’
Zeyheri Castanh .
eyteria Tubular ! astan ole Zigomorfa ™ 30.54 N! Eupetomena macroura
montana amarelo

Referéncias: * Martins et al. 2007; ® Stahl et al. 2012; © Faria and Aratjo 2010; ¢ Gottsberger and
Silberbauer-Gottsberger 2006; ¢ Tamashiro and Escobar 2016; fSazima et al. 1996; #Tozzi 2016; " Ceolin
and Miotto 2009; ! Ormond et al. 1998; i Koschnitzke et al. 2009; k Jung-Mendagcolli 2007; ! Bittencourt
and Semir 2004; ™ Dias Netto 2009.

As espécies vegetais selecionadas representam uma ampla variedade de formas e
padrdes de cores florais (veja flores ‘Controle’ na Figura 1). Deste modo, podemos testar
nossa hipotese considerando a visitagdo dos beija-flores a flores com a forma floral
modificada em uma ampla perspectiva, ja que nossos testes nao se restringem a uma unica

forma ou coloragao floral. Adurante o periodo de florescimento de cada uma das espécies
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vegetais, n6s marcamos plantas em campo e amostramos diversos subgrupos desses

individuos em cada um dos experimentos descritos adiante.

Florivoria

Com o intuit de avaliar o impacto dos florivoros sobre as espécies de estudo, nds
realizamos um levantamento preliminar em dez individuos aleatorios de cada espécie e
identificamos que a atividade dos florivoros nas espécies do estudo era comumente baixa
e em sua maioria gerava danos pequenos, variando de 0% a 5% de area da corola;
Calliandra dysantha, Collaea speciosa e Esterhazya splendida nao apresentaram nenhum
dano causado por florivoros. Entretanto, em Ananas ananassoides e Palicourea
marcgravii os danos mais comuns causados por florivoros correspondiam a 1 a 3% da
area da corola; em A. ananassoides esse dano correspondia a remocao de uma porgao de
parte de uma das pétalas de suas flores (Fig. 1A, segunda coluna), e em P. marcgravii,
esse danos correspondia a remodo de uma pequena area circulas na base da corola (Fig.
1E, segunda coluna); enquanto os danos observados em Zeyheria montana variaram de 3
a 5% da area da corola e correspondiam a remocao de parte de uma pétala lateral, parte
da pétala inferior e parte do tubo da corola (Fig. 1F, segunda coluna). A ocorréncia de
danos correspondendo a mais de 50% da area da corola foram raros, mas podiam ser
observados em Ananas ananassoides e Zeyheria montana (Tunes e Guimaraes in prep).
O dano mais frequentemente registrado nesse estudo preliminar foi utilizado como um
modelo para simularms experimentalmente os danos florais (modificagdes nas formais
florais) em todas as espécies nos experimentos a seguir € serdo, a partir de agora,

nomeados ‘modificacdo pequena’.
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Procedimentos experimentais para testar se beija-flores negligenciam
flores com formas florais modificadas

Para investigar a importancia da integridade da forma floral na polinizagdo por
beija-flores, nos dividimos esse estudo em dois experimentos. Em ambos noés
manipulamos experimentalmente a forma floral e avaliamos a visitagdo de beija-flores a
flores intactas e modificadas. Em ambos os experimentos nds aplicamos trés tratamentos
as flores, (i) ‘controle’ (C): flores sem nenhuma modificacdo em sua forma (primeira
coluna na Fig. 1); (ii) ‘modificagdo pequena’ (MP): flores com modifica¢des da forma
simulando a florivoria natural mais frequente registrada em populagdes naturais de cada
espécie (Tunes e Guimardes in prep) (segunda coluna na Fig. 1); (iii) ‘modificag¢ao
grande’ (MG): flores com modifica¢des de forma simulando danos raros de florivoria
natural, em que 50% da corola das flores foram removidos (terceira coluna na Fig. 1).
Veja na Figura 1 os padrdes de dano aplicados as flores de cada espécie. Calliandra
dysantha, Collaea speciosa e Esterhazya splendida nao apresentaram danos causados
por florivoros, portanto nods nao aplicamos o tratamento ‘modificagdo pequena’ em suas
flores. Para essas trés espécies nds comparamos apenas ‘controle’ e ‘modificagdo grande’
como uma representacao de danos incomuns (veja na Figura 1 os padroes de dano de
cada espécie).

No primeiro experimento, nds investigamos a importancia da integridade da
forma floral na polinizagao por beija-flores, quando uma mesma panta apresentava tanto
flores intactas quanto danificadas, nods distribuimos os tratamentos ‘controle’,
‘modificacdo pequena’ e ‘modificacdo grande’ dentre todas as flores de plantas em
condig¢des naturais. Enquanto no segundo experimento, nés investigamos se beija-flores
negligenciam flores danificadas quando todas as flores de uma mesma planta eram

modificadas.
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Modificacao Modificacao

Controle Pequena (MP) Grande (MG)

1.5cm

Fig. 1 Fotografias ilustrando os tratamentos aplicados as flores de cada espécies de estudo.
A. flores de Ananas ananassoides; B. Calliandra dysantha; C. Collaea speciosa; D.
Esterhazya splendida; E. Palicourea marcgravii, e F. Zeyheria montana.
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Experimento 1: Distintas formas florais por planta

Nos utilizamos um minimo de 10 flores em cada tratamento por espécie, e
distribuimos os tratamentos dentre as flores de cada planta do modo mais balanceado
possivel (veja a Tabela 2 para detalhes do nimero de plantas e flores amostradas em cada
espécie).

Ap6s aplicar os tratamentos em flores recém-abertas, noés expusemos as flores a
visitagdo dos beija-flores e realizamos observagdes focais continuas (pessoalmente e
através de filmagens) baseadas no protocolo proposto por Potts (2005). As observagdes
foram realizadas durante todo o periodo de luz dos dias, totalizando, ao fim do
experimento, mais de 580 horas, quando considerando todas as espécies vegetais (Tabela
2). Durante as observagdes, nds registramos quais flores (tratamentos) em cada planta
receberam ou ndo receberam visitas de beija-flores. Esse experimento nos permitiu
avaliar se os beija-flores apresentavam preferéncia por algum dos tratamentos. Algumas
perguntas adicionais foram exploradas: Quais dos tratamentos foi maisfrequentemente
visitado primeiro em uma ronda de forrageio? Os beija-flores visitam flores ‘controle’
primeiro e so depois visitam as flores modificadas? Para responder a essas quetdes, nos
também registramos o numero de primeiras visitas que as flores de cada
tratamentoreceberam, considerando cada vez que um beija-flor se aproximava de uma
planta. Nos realizamos essa avaliacdo apenas para Ananas ananassoides, Palicourea
marcgravii € Zeyheria montana (ela sera realizada para as outras espécies no proximo

periodo de floracdo em 2017).

Experimento 2: Uma forma floral por planta
Nos aplicamos os tratamentos ‘controle’, ‘modificacdo pequena’ e ‘modificacao

grande’ em 30 plantas aleatorias, e todas as flores de uma mesma planta receberam o

38



Tabela 2. Detalhes dos individuos amostrados no experimento distintas formas florais
por planta, numero de flores amostradas por tratamento e horas de observagao por espécie

vegetal (C = controle, MP = modificacdo pequena, MG = modificacdo grande)

Flores por

L Individuos Flores por tratamento o Horas de
Espécie especie ~
(n) (n) observagao
C MP MG
Ananas ananassoides 27 49 50 46 145 173h
Calliandra dysantha 5 >100 *  >100 >200 47h
Collaea speciosa 5 11 * 10 21 47h
Esterhazya splendida 5 42 * 42 84 55h
Palicourea marcgravii 19 21 20 21 62 187h
Zeyheria montana 8 10 10 10 30 75h
Total 69 >233 80 >229 >542 584h

* Nao havia flores no tratamento MP para essas espécies.

mesmo tratamento (veja a Tabela 3 para detalhes do nimero de flores por planta em cada
tratamento).Esse experimento foi realizado com Ananas ananassoides e Palicourea
marcgravii (n6s iremos realizar este experimento para as ouras espécies de estudo no
proximo periodo de florescimento das espécies, em 2017). Apos aplicarmos os
tratamentos, nos expusémos as flores a visitacao de beija-flores e realizamos observacdes
(pessoalmente e através de filmagens) baseadas no protocolo proposto por Potts (2005).
As observacdes foram realizadas durante todo o periodo de luz do dia, totalizamdo, ao
fim do experimentos, mais de 430 horas, quando considerando ambas as espécies
vegetais (Tabela 3). Durante as observagoes, nds registramos quais plantas e tratamentos

receberram ou nao receberam visitas de beija-flores.

Analises estatisticas

Para verificar se os beija-flores egligenciam flores com a forma modificada quando elas

sdo oferecidas na mesma planta que flores intactas, nés modelamos a presenga/ auséncia
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Tabela 3. Detalhes dos individuos amostrados no experimento uma forma floral por
planta, nimero de flores amostradas por tratamento, e horas de observacao por espécie

vegetal. (C = controle, MP = modificacdo pequena, MG = modifica¢do grande)

. : Flores por tratamento  Flores por Horas de
Espécie Individuos . ~
espécie observacao
C MP MG
Ananas ananassoides 30 28 33 23 84 27%h
Palicourea marcgravii 30 31 52 38 121 157h
Total 60 59 85 61 205 436h

de visitas de beija-flores a cada tratamento utilizando modelos lineares generalizados
mistos (GLMM) com distribuicdo de erro binomial, considerando tratamento como
efeito fixo categdrico e individuo como variavel aleatoria. Para determinar se algum dos
tratamentos era mais frequentemente visitado primeiro, quando um beija-flor iniciava
uma ronda de forrageio em uma planta, nos dividimos o nimero de visitas a cada flor
pelo total de flores por planta, e aplicamos o teste de Kruscall-Wallis a esses dados
ponderados (essa foi uma andlise preliminar, para a versdo final do manuscrito nos
também iremos explorar a probabilidade de ocorréncia de visitas de beija-flores a cada
tratamento ao longo do dia, visando identificar mudangas na frequéncia de visitas aos
trés tratamentos devido a uma possivel associagdo da ‘nova forma floral’ com a presenga
de recurso). Para investigar se os beija-flores negligenciam flores com formas
modificadas quando todas as flores em uma planta apresentam a mesma forma, nos
modelamos a presenca/ auséncia de visitas de beija-flores a cada um dos tratamentos
utilizando modelos lineares generalizados mistos (GLMM) com distribuicdo de erro
binomial, considerando tratamento como efeito fixo categdrico e o nimero de flores
agrupadas em cada individuo como variavel aleatoria. Nos realizamos todas as andlises
estatisticas no software R v. 3.2.5 (R Development Core Team, 2016) com pacotes padrao

e Ime4 como pacote adicional (Bates et al. 2015).
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RESULTADOS

Beija-flores negligenciam flores com formas modificadas?

Experiment 1: Respostas dos beija-flores a Distintas formas florais por
planta

Nos observamos efeito do individuo e nenhum efeito do tratamento aplicado as
flores na presenca de visitas de beija-flores as flores de Ananas ananassoides, Esterhazya
esplendida, Palicourea marcgravii e Zeyheria montana (%> (2) = 3.2783, p = 0.1941; >
(1)=0.0076, p =0.9306; e v* (2) =2.1551, p = 0.3404, respectivamente). Em Calliandra
dysantha, o modelo que melhor se encaixou em nossos dados leva em conta o efeito do
tratamento e do individuo (% (1) =4.8596, p = 0.02749; e ¥*> (1) = 5.1318, p = 0.02349,
respectivamente). Entretanto, tanto os efeitos dos tratmentos ‘controle’ e ‘modificacdo
grande’ ndo foram estatisticamente significativos (Z = 1.92, p =0.0549; ¢ Z = -1.486, p
= 0.1373, respectivamente). Nao foi possivel testar a influéncia do tratamento ou do
individuo sobre a visitagao de beija-flores em Collaea speciosa, pois registramos apenas
3 visitas as suas flores e todas foram a flores ‘controle’.

No6s ndo detectamos nenhuma diferenca na sequéncia de visitas ao comparar a
frequéncia de primeiras visitas a cada tratamento por rota de forrageio dos beija-flores
em A. ananassoides (H = 0.4818, p = 0.7859), em P. marcgravii (H = 1.2942, p =
0.5236), nem em Z. montana (H = 2.415, p = 0.2989). Em A. ananassoides, nos
registramos uma mediandade 2 (Q1=0;Q3=3),3(Q1=2;Q3=15),e 1 (Q1=0.25; Q3 =
3.25) visitas aos tratamentos ‘controle, ‘modificagdo pequena’ e ‘modificagdo grande’,
respectivamente; em P. marcgravii, nos registramos uma mediana de 0 (Q1 =0; Q3 =1),
0(Q1=0;Q3=0.5),e0(Qi=0; Q3=0) visitas aos mesmos tratamentos; € em Z. montana,
nos registramos uma mediana de 1.5 (Q1 =0; Q3 =2),0(Q1=0; Q3=10.25),¢ 0 (Q1 =0;

Qs = 1) visitas por tratamento, também para os mesmos tratamentos.
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Experimento 2: Respostas dos beija-flores a uma forma floral por planta

No6s ndo detectamos nenhum efeito dos tratamentos aplicados ou do individuo

sobre a presencga de visitas de beija-flores as flores de Ananas ananassoides, ja que todas
as suas flores foram visitadas independentemente do tratamento a elas aplicado;
entretanto, nos detectamos um efeito do individuo sobre a frequéncia de visitas de beija-

flores as flores de Palicourea marcgravii (}* (1) =8.7122, p = 0.003161).

DiscussAo

Nesse estudo, nds mostramos que os beija-flores nao responderam a modificagdes
na integridade da forma floral, uma vez que eles visitaram similarmente flores intactas e
danificadas, independentemente da modificagdo na forma floral ser comum ou incomum
na natureza. Através da realizagdo do primeiro experimento, com flores com diferentes
modifica¢des na forma floral presentes simultaneamente em uma mesma planta, nds
verificamos que os beija-flores ndo apresnetam preferéncia por flores intactas. Esse
resultados nos d4 uma perspectiva da percepgao dos beija-flores a curta distancia, e pode
indicar que, por um lado, beija-flores ndo distinguem as flores com base na integridade
de sua forma e que flores modificadas ainda eram identificadas pelos beija-flores como
fonte de recurso. Por outro lado, esse resultado poderia ser um reflexo do fato de que os
beija-flores identificavam e buscavam flores intactas, e s6 exploravam as flores
danificadas secundariamente, devido a seu comportamento exploratdrio. Se essa segunda
hipbtese estivesse correta, nds teriamos observado uma maior frequéncia de primeiras
visitas as flores controle. Entretanto, nds observamos uma frequéncia similar de primeiras
visitas a cada um dos tratamentos, o que significa que, possivelmente, os atrativos
restantes nas flores danificadas ainda eram suficientes para levar a uma visita. O segundo

experiment poderia nos dar uma perspectiva da percep¢ao dos beija-flores a distancias
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mais longas do que o primeiro experimento, j4 que a presenca de muitas flores
modificadas em uma mesma planta poderia afetar o antincio floral como um todo. Isso
confirmou a ideia de que os beija-flores também ndo discriminam entre plantas
apresentando somente flores integras ou somente flores danificadas, de modo que eles
exploraram ambas as flores como fonte primaria de recurso tréfico.

A auséncia de diferenca entre a frequéncia de visitas dos polinizadores a flores
intactas e danificadas contradiz resultados prévios para plantas polinizadas por abelhas
(Karban e Strauss, 1993; Krupnik et al., 1999; McCall, 2008), morcegos (von Helversen
e von Helversen, 1999) e esfingideos (Mothershead e Marquis, 2000). Nossos dados sio
sustentados por uma assembleia de espécies polinizadas por beija-flores que pertencem a
diferentes grupos filogenéticos e apresentam uma ampla variedade de formas florais
(estandarte, pincel e tubular), cores (vermelho, laranja, amarelo, rosa/ lilds com branco e
amarelo, e branco com lilas), tamanhos, ¢ também s3o sustentados por um significante
numero de espécies de beija-flores atuando como polinizadores nessas espécies. Merece
destaque o fato de os beija-flores nao negligenciaram flores mesmo com grandes
modificagdes em sua forma flora, como em Esterhazya splendida, na qual as flores
passaram de longos tubos, considerados mais especializados (Dalsgaard et al., 2009), a
flores similares a campanuladas. Esse resultado foi inesperado, uma vez que flores
campanuladas ndo sdo comument associadas a polinizacdo por beija-flores, existindo
apenas alguns relatos de flores subcampanuladas sendo visitadas por beija-flores (Martén-
Rodriguez e Fenster, 2008; Martén-Rodriguez et al., 2010).

Na verdade, a florivoria, mesmo quando exacerbada, ndo tornou as flores
irreconheciveis para os beija-flores, o que foi intrigante, uma vez que beija-flores sdo
conhecidos ppor sua capacidade de distinguir dicas visuais refinadas como mudancas de

cor (Gottsberger, 1971) e até por serem capazes de prever a posic¢do de flores que
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produzem menos recurso (Colwell et al., 1974). Deste modo, baseaos nessas percepgoes,
os beija-flores podem evitar ou buscar certas flores em detrimento de outras (George,
1980). Contudo, em nosso estudo, beija-flores visitaram flores com tubos florais
modificados apesar de elas estarem posicionadas ao lado de flores intactas. O fato de que
os beija-flores nao apresentaram preferéncia por flores ndo danificadas corrobora a ideia
de que beija-flores podem adotar um comportamento generalista na busca por néctar
(Dalsgaard et al., 2009; Abrahamczyk e Kessler, 2010; Maruyama et al., 2013).
Provavelmente, eles provaram as flores mdificadas, pois as identificaram como potenciais
fontes de recurso, uma vez que elas se mantiveram parecidas com tubos.

Considerando nossos resulados e o fato de que todas as modificagdes foram
realizadas em flores recém abertas, que possuiam néctar, nés hipotetizamos que a
presenga do recurso trofico ¢ o fator determinante para a constancia de visitas. De fto,
George (1980) observou que os beija-flores proavam algumas flores de segundo dia que
ndo possuiam néctar, mas passavam a visitd-las ativamente quando néctar era
artificialmente introduzido nessas flores. Entretanto, quando os danos florais eram
associado a deplecdo de recursos por antagonistas (marcas de roubo de néctar), os beija-
flores evitavam essas flores (Irwin e Brody, 1999; Caballero et al., 2013), possivelmente
devido a memoria associando a presenga desses danos com a auséncia de néctar.

Beija-flores tem sido historicamente associados a flores longas e tubulares (Faegri
e Van der Pijl, 1979; Grant e Temeles, 1992), entretanto, ndo héa evidéncias de como os
beija-flores percebem a forma e a integridade das flores. A partir dos resultados aqui
apresentados, podemos dizer que os beija-flores ndo dependem essencialmente da forma
floral para identificar e visitar flores, trazendo a tona o fato de que a percepgao da
florivoria e das flores em si pelos beija-flores pode ser mais intrigante e complexa do que

noés hipotetizamos inicialmente.
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Apéndice 1. Locais de coleta para cada espécies estudada e os respectivos tipos de
vegetacao em que as espécies se encontram

Ti
Espécie Familia Localizagdo PO d?
vegetagao
Ananas ananassoides Bromeliaceae = 22°46° a 22°41°S e 49°16° Savana
(Baker) L.B.Sm. a49°10° W (Aguas de
Santa Barbara/SP)
Calliandra dysantha H Leguminosae  15°317a 15°35’S e 47° Savana
assk. 32°a47°37W
(Planaltina/DF)
Collaea speciosa Leguminosae  19°09’a 19° 11°S e 48° Floresta
(Loisel.) DC. 23°a48° 24’ W estacional
(Uberlandia/MG)
Esterhazya splendida J.  Orobanchaceae 15°31°a 15°35°S e 47° Savana
C.Mikan 32°a47°37W
(Planaltina/DF)
Palicourea marcgravii Rubiaceae 22° 88’S € 48° 50’ a 48° Floresta
A.St.-Hil 49°W (Botucatu/SP) estacional
Zeyheria montana Mart ~ Bignoniaceae  22° 90’ a 22° 91°S e 48° Savana

50°W (Botucatu/SP)
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CONSIDERACOES FINAIS

Através deste estudo, verificamos que a florivoria resulta em poucos e pequenos
danos em espécies ornitdfilas. Além disso, utilizando distintos métodos quantitativos
(contagem de graos de polen depositados no estigma e registro de visitas dos beija-flores)
obtivemos o mesmo resultado no que diz respeito a influéncia da florivoria sobre a
polinizacao ornitofila, concluindo que a integridade floral ndo ¢ crucial para a manutengao
da interagdo planta-polinizador. E perceptivel que o conhecimento a respeito do modo
como os beija-flores percebem as flores ¢ escasso e apresenta diversas lacunas.
Aparentemente, a biologia sensorial desses animais ¢ complexa e seus processos de
decisdo dependem de diversos fatores. Os beija-flores apresentam comportamento
bastante plastico e mecanismos de decisdo complexos, nos quais o fator mais importante
pode ser a presencga de recurso trofico nas flores por eles visitadas. Estudos que abordem
os sentidos dos beija-flores de forma integrada se fazem necessarios para que questdes
maiores sobre sua percep¢do sensorial possam ser elucidadas. O presente estudo
representa mais um passo em dire¢cdo ao entendimento do impacto da florivoria sobre a
polinizagdo e do aparentemente complexo mecanismo sensorial utilizado por beija-flores
para identificar, visitar, estabelecer uma certa fidelidade na visitacdo as flores de uma

dada espécie.
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