UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA
CURSO DE CIENCIAS BIOLOGICAS

JULIANE DA SILVA PORTELA

MUDANGAS MORFOLOGICAS E FUNCIONAIS DAS FLORES DE
Guazuma ulmifolia Lam. (MALVACEAE) E A DINAMICA DE VISITANTES FLORAIS

FORTALEZA
2019



JULIANE DA SILVA PORTELA

MUDANCAS MORFOLOGICAS E FUNCIONAIS DAS FLORES DE
Guazuma ulmifolia (MALVACEAE) E A DINAMICA DE VISITANTES FLORAIS

Monografia apresentada ao Curso de Ciéncias
Bioldgicas da Universidade Federal do Ceard,
como requisito parcial para obtencdo do titulo de
Bacharel em Ciéncias Bioldgicas.

Orientadora: Profé. Dra. Arlete Aparecida Soares
Coorientador: Me. Fermin José Chamorro Garcia

FORTALEZA
2019



Diados Internacionsis de Catslogacio na Publicagso
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universisn
Gerada antomaticamente pelo madulo Catslog, mediante os dados fornecidos pelofa) sutor(a)

PETTm

Portela, Tuliane da Silva.

Mndsncas morfologicas e fincionsis das flores de Guazoma ulmifolia (Mabvaceas) e a dingmica de
visitantes florais / Fuliane da Silva Portels. — 2019,

45 £ - il color.

Trabalho de Conclusio de Curso (gradusis) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Ciéncias,
Curso de Ciéncias Biolégicas, Fortaleza, 2019.

Orientagio: Profs. Dra. Arlete Aparecids Soares.

Coorientagao: Prof. Me. Fermin Jose Chamorro Garcia.

1. Amatividade 2. Insetos. 3. Polinizagio. 4. Odores florais. T Timlo.
CDD 570




JULIANE DA SILVA PORTELA

MUDANCAS MORFOLOGICAS E FUNCIONAIS DAS FLORES DE
Guazuma ulmifolia (MALVACEAE) E A DINAMICA DOS VISITANTES FLORAIS

Monografia apresentada ao Curso de Ciéncias
Bioldgicas da Universidade Federal do Ceara,
como requisito parcial para obtengdo do titulo de
Bacharel em Ciéncias Biologicas.

Aprovadaem: [/ [/

BANCA EXAMINADORA

Prof.2 Dra. Arlete Aparecida Soares (Orientadora)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof?. Dra. Ligia Queiroz Matias
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Me. Fermin José Chamorro Garcia
Universidade Federal do Ceara (UFC)



A Deus, razdo de todas as coisas.

A minha familia.



AGRADECIMENTOS

A Prof2. Arlete, pela excelente orientagdo, por todo conhecimento que me proporcionou e
por todo esforco em me ajudar a crescer e ensinar a me tornar uma boa pesquisadora e cientista.

Ao meu coorientador Fermin, por toda paciéncia e tempo dedicado em me auxiliar das
mais diversas formas neste trabalho e por tudo que me ensinou.

Ao Laboratdrio de Morfologia e Anatomia Vegetal, pelo acolhimento e suporte durante
minha formacgéo académica. Aos integrantes: Robson, Ellen, Andrieli, Paloma e profé. Arlete por
todo amparo, ajuda e companheirismo.

Ao prof. Marcos Mattos, do Departamento de Quimica Organica e Inorgéanica, ao prof.
Ronaldo Nascimento e ao Hélio Oliveira, do Departamento de Quimica Analitica e Fisico-
Quimica e ao Laborat6rio de Andlises de Tracos (LAT - UFC) pela parceria e todo o aparato
oferecido para a realizacdo das analises em Cromatografia Gasosa.

A proft. Nivia Dias, pesquisadora da EMBRAPA, e a Me. Viviane Sousa, doutoranda
pelo Museu Nacional da UFRJ, pelo auxilio na identificacdo dos Diptera. Ao prof. Lorenzo
Zanette e ao Sérgio Helano, do Laboratério de Evolugdo e Ecologia Comportamental (Evolab),
pelo auxilio na identificacdo dos Hymenoptera. A profe. Ligia Matias, do Laboratério de
Taxonomia de Angiospermas, por disponibilizar o laboratério e 0s equipamentos para a
identificacdo dos insetos.

Ao0s amigos que se dispuseram a me ajudar das mais diversas formas: ao Robson, pela
grande ajuda nos procedimentos em laboratério; a Paloma e & Andrieli, pelas sugestdes na escrita
e no desenvolvimento do trabalho. A Grazielly e & Andreza que, além de terem sido meu brago
direito nas capturas e observacgdes de insetos, se tornaram as melhores amizades que eu poderia
encontrar na universidade.

Aos meus seis: Anderson, Andreza, Beatriz, Grazielly, Mariana e Matheus, pela amizade
e compartilhamento de alegrias e sofrimentos da graduagdo. Com vocés dei minhas melhores
risadas e desfrutei meus melhores momentos na UFC.

A todos os Silvas, Barrosos e Portelas que, proximos ou a distancia, sempre torceram por
mim e pelo meu sucesso académico e profissional. Agradeco a todas as oracdes, palavras de
apoio, incentivo e momentos maravilhosos que me proporcionaram. Obrigada pelo suporte nos

momentos de necessidade e por compartilharem minhas alegrias.



A minha familia, minha base, meu maior amparo. A vocés eu dedicaria um livro inteiro.
Aos meus pais, Pedro e Joelma, por toda uma vida de dedicagédo, cuidado e amor. Por estarem
presentes em todos 0s momentos, em casa, em campo, no laboratorio e em oracdes. A minha
irma, Viviane, pelo amor e amizade incondicionais, pelas conversas de madrugada ao telefone e
pelos maravilhosos conselhos. Ao meu cunhado, Wennedy, por ser um suporte sempre que
preciso e por se preocupar e cuidar de mim como um irmdo. Aos meus pets, Lucky, Marie e a
estrelinha Ayla, por sempre me receberem de rabinho abanando depois de um dia cansativo na
faculdade e aliviarem todo o estresse com uma lambida.

Meu maior agradecimento a Deus, pelo dom da vida e por todo amor e cuidado que

dispensou a mim durante toda a minha vida.



“Toda a nossa ciéncia comparada com a realidade
é primitiva e infantil — e, ainda assim, € a coisa

mais preciosa que temos” (Albert Einstein).



RESUMO

Os atrativos florais sdo fundamentais para que os polinizadores se aproximem da flor e realizem a
visita. Nos casos de polinizacdo entomofila, muitas plantas desenvolveram odores como atrativos
florais, pois os insetos possuem um especializado sistema olfatdério e o utilizam para diversas
funcBes. Os odores sdo produzidos por osmdforos, glandulas que secretam compostos volateis,
como terpenos de curtas cadeias, e constituem uma parte importante do processo de polinizacéo.
Entretanto, a dinamica de liberacdo dos odores afeta a atratividade floral para os visitantes e isso
ainda constitui uma lacuna de conhecimento. As flores de Guazuma ulmifolia Lam. apresentam
uma forte fragrancia que parece variar ao longo do tempo. Além disso, suas estruturas
reprodutivas se encontram em camaras separadas, cujo acesso é formado por pequenas entradas.
A entrada da camara feminina é circundada por apéndices petalares que podem variar de posi¢do
durante o tempo de vida floral, bloqueando ou liberando o0 acesso a cAmara. Nesse contexto, G.
ulmifolia mostra-se como um bom objeto de estudo para responder como a variacdo da
morfologia floral e da liberacdo de odores pelos osmdéforos afeta a frequéncia, a composicao e o
comportamento de insetos visitantes florais. Para entender as variagdes morfologicas e de
liberacdo de odores florais foram feitas observa¢des das mudancas morfolégicas florais, testes
com vermelho neutro e cromatografia gasosa. Para avaliar a frequéncia, a composi¢do e o
comportamento dos visitantes florais, foram realizadas observagdes, capturas, medidas e
identificacbes dos insetos. Os resultados mostraram que a maior liberacdo de compostos
relacionados a atracdo de insetos ocorre no segundo dia de vida floral, que coincide com a plena
expansdo dos apéndices petalares, onde se encontram os osmoforos, assim como a maior
frequéncia e riqueza de visitantes. As cAmaras masculina e feminina apresentam uma composi¢do
de visitantes distinta em relacdo ao tamanho corporal. Isso indica que o odor atua como um
importante atrativo floral e que o tamanho do acesso a camara atua como um fator limitante a
visita. Os resultados de comportamento, frequéncia e acessibilidade as cdmaras florais mostraram
que os pequenos dipteros e vespas da superfamilia Chalcidoidea podem constituir o grupo de

polinizadores de G. ulmifolia.

Palavras-chave: Atratividade. Insetos. Polinizacdo. Odores florais.



ABSTRACT

Floral attractives are fundamental for pollinators to approach the flowers and visit them. In
entomophilous pollination, a lot of plants developed odors as floral attractive traits, as insects
have a specialized olfactory system and utilize it for a range of functions. The odors are produced
by osmophores, secretory glands that produces volatiles compounds. It is already known that
odorant substances constitute an important element in pollination process. However, the dynamic
of odor release by osmophores and how it affects floral attractiveness for floral visitors still
constitute a knowledge blank. Guazuma ulmifolia Lam. flowers have a strong fragrance that
seems to vary over time. Furthermore, its reproductive structures are found in separated
chambers, whose access is formed by tiny entrances. The female chamber entrance is surrounded
by petal appendages, which can vary in position during the floral lifetime, releasing or blocking
the chamber access. In this context, G. ulmifolia is a good model as a study object to respond how
the floral morphology and odor release variation affects the frequency, composition and behavior
of floral visitors. Observations of floral morphologic changes, neutral red tests and gas
chromatography were made to understand morphologic and odor release variation in flowers. To
evaluate frequency, composition and behavior of visitors, were made observations, captures,
measurements and identifications of insects. The results showed that the highest release of
attraction-related odors occur in the second day of floral life, which coincides with the full
expansion of the floral appendages and with the highest frequency and richness of visitors,
indicating that the odor act as an important floral attractive in this species. Female and male
chambers have a distinct visitor composition in terms of body size, which shows that the
chambers access size act as a limiting factor to the visits. The behavioral, frequency and
chambers accessibility results showed that tiny Diptera and Chalcidoidea wasps form the

potential pollinator group of G. ulmifolia.

Keywords: Attractiveness. Insects. Pollination. Floral odors.
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1 INTRODUCAO

O mutualismo constitui uma das relagdes interespecificas mais frequentes dentro das
comunidades e influencia profundamente sua estruturacdo (HERRE et al., 1999). Rech e Brito,
2012, entendem o mutualismo como relagbes de exploracdo reciproca nas quais os integrantes
obtém beneficios. Neste tipo de relacdo, os beneficios podem aumentar as chances de
sobrevivéncia ou o sucesso reprodutivo das espécies envolvidas (DATILLO et al., 2009;
MADUREIRA & SOBRINHO, 2002). As plantas desenvolveram relagdes mutualisticas com
diversos organismos. Em associacdo com fungos, as micorrizas em suas raizes aumentam a
absorcdo de agua e sais (SOUZA et al., 2006). Nas interacdes com formigas ofertam néctar ou
abrigo e estas lhes conferem protecdo contra a herbivoria (DATILLO et al., 2009). Ao se
alimentarem de frutos e sementes, as aves frugivoras aumentam a capacidade de dispersdo de
didsporos das plantas (SCHERER et al., 2007) e ao coletarem recursos florais muitos insetos
promovem a polinizagdo (BRONSTEIN, 2009).

A polinizacdo bidtica constitui uma interacdo mutualistica facultativa e € uma das
relagbes mais importantes em ambientes terrestres (RECH & BRITO, 2012). Na maioria dos
casos, a interacdo planta-polinizador ocorre através de um recurso floral que é ofertado ao
polinizador (RECH et al., 2014) como alimento, abrigo, local para reproducdo ou oviposi¢ao
(PELLMYR & THIEN 1986). A planta, por sua vez, obtém seu beneficio em seu sucesso
reprodutivo, aumentando sua taxa de polinizacdo cruzada e, consequentemente, a variabilidade
genética de sua prole (PANSARIN, 2003; PANSARIN & AMARAL, 2006). Entretanto, para que
0 visitante se aproxime e visite a flor, é fundamental que algo o atraia. Nesse sentido, as plantas
apresentam diversos atributos que funcionam como atrativos e sinalizam a presenca de recursos
florais, levando os visitantes a realizarem a visita (DUDAREVA & PICHERSKY, 2006). Dentre
os atrativos florais mais importantes, estdo as cores e os odores (RECH et al., 2014).

Considerando que 0s insetos possuem um especializado sistema olfatério e o utilizam
para diversas fungOes, tais como orientacdo, pouso, alimentacdo e aprendizagem associativa
(CHITTKA & THOMSON, 2004), muitas plantas com polinizacdo entomofila possuem odores
que funcionam como atrativos a longa distancia (HOBALLAH et al., 2005; KITE et al., 1998;
SILVA & PINHEIRO, 2007). A composi¢do quimica desses odores pode estar fortemente

relacionada aos seus visitantes, considerando que a evolucgdo dos tracos florais foi influenciada
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pelos seus polinizadores, que possuem preferéncias inatas por certas fragrancias (CHITTKA &
MENZEL, 1992; RAGUSO, 2008). Nesse contexto, compreender a composicdo quimica das
fragrancias florais pode contribuir para o entendimento da importancia dos odores na relacao
entre plantas e seus visitantes florais.

Em algumas plantas, os odores florais podem ser produzidos por células epidérmicas
distribuidas por todo o perianto e bracteas adjacentes a flor, sendo liberados de forma difusa
(VOGEL, 1990). Em outras, no entanto, essa producdo ocorre de forma localizada em regifes
secretoras da epiderme, como em guias de odor. No caso dos osmdéforos, agrupamentos de células
epidérmicas e parenquimaticas constituem glandulas secretoras que podem estar localizadas em
diferentes estruturas florais. Os estudos com osmdforos concentram-se principalmente nas
espécies de Orchidaceae (KETTLER et al., 2018; KOWALKOWSKA & KRAWCZYNSKA,
2019; PRIDGEON & STERN, 1983; STERN et al., 1987), embora a ocorréncia dos osmoforos
seja conhecida em flores de diversas familias como Solanaceae, Araceae, Fabaceae e
Lentibulariaceae (MARINHO et al, 2018; PLACHNO et al., 2016; SAZIMA et al., 1993,
WERYSZKO-CHMIELEWSKA & STPICZYNSKA, 1995). Ja € sabido que as substancias
odoriferas constituem uma parte importante do processo de polinizagdo como atrativo floral
(JUNKER & PARACHNOWITSCH, 2015; RAGUSO, 2008). Entretanto, segundo Raguso e
Gottsberger, 2017, a incorporacdo das caracteristicas quimicas florais na estrutura conceitual da
ecologia da polinizagdo ainda ndo esta bem estabelecida.

A maioria dos trabalhos que envolvem a relagdo entre osmoforos e polinizadores esta
concentrada na relacéo entre flores de Orchidaceae e abelhas Euglossini (CASIQUE et al., 2018;
MARTINI et al., 2008; SINGER & KOEHLER, 2003). No entanto, muitas plantas fortemente
aromaticas sdo visitadas por moscas, envolvendo espécies da subfamilia Asclepiadoideae
(Apocynaceae), na qual muitas espécies desenvolveram um mecanismo de trap pollination, em
que a planta aprisiona o polinizador em uma armadilha para que a polinizagdo ocorra
(AUTTAMA et al., 2018; NAKAHAMA et al., 2013; OLLERTON et al., 2009). A familia
Malvaceae possui espécies com fortes aromas florais, como o cacau (Theobroma speciosum
Willd ex Spreng.) (SOUZA & VENTURIERI, 2010) e espécies de baoba, do género Adansonia
(RAZANAMARO et al., 2015). No entanto, a variacdo temporal do funcionamento dos
osmoforos e a influéncia dessa dindmica na atratividade de visitantes ainda constituem uma

lacuna de conhecimento na interagdo planta-polinizador nessa familia.
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Outra espécie da familia Malvaceae, Guazuma ulmifolia Lam., também apresenta
uma forte fragrancia floral. A morfologia floral dessa espécie foi descrita por Westerkamp et al.
(2005), que mostraram que as flores possuem uma morfologia bastante derivada, com estruturas
masculinas e femininas em camaras separadas, cujas entradas se dao por diferentes partes da flor
e ndo ha conexdo entre elas. Esse mecanismo, conhecido como hercogamia, impede ndo s6 o
contato do pdlen com o estigma, mas também o transito dos visitantes entre as camaras, tornando
a polinizacdo cruzada obrigatoria. Suas pétalas possuem apéndices petalares com osmoforos que,
conforme registraram os autores, liberam um forte odor que atrai os visitantes florais e varia de
intensidade durante o dia e ao longo do periodo de vida da flor. Os autores também mostraram
que os apéndices modulam o acesso da camara feminina, concedendo ou vetando a entrada de
visitantes ao longo do tempo, enquanto a cdmara masculina possui pequenas entradas formadas
pelas pétalas que parecem limitar o0 acesso dos visitantes as anteras pelo tamanho.

Embora o trabalho de Westerkamp et al., 2005, descreva detalhadamente a
morfologia floral de G. ulmifolia, a biologia funcional de suas flores e a interagdo com seus
visitantes ainda ndo foi esclarecida. Os autores sugerem que insetos da ordem Diptera sejam seus
principais visitantes, entretanto isso ainda ndo foi confirmado em campo. Além disso, os efeitos
da dindmica de liberacdo de odores na atratividade dos visitantes pelas flores ainda ndo foram
elucidados. Diante do exposto, questiona-se: 1- como as alteracbes morfoldgicas dos osmoforos
se relacionam com a dindmica de liberacdo de odores? 2- como a variacdo temporal da
morfologia floral e da funcionalidade dos osmoforos influencia na frequéncia, na composicéo e
no comportamento dos visitantes das flores de G. ulmifolia? Propde-se como hipétese que a
variacdo da morfologia floral e da liberacdo do odor pelos osmoéforos modula a frequéncia, a
riqgueza e o comportamento dos visitantes florais. Assim, espera-se que: 1- a frequéncia dos
visitantes florais seja maior nos picos de liberacdo de odor, que coincidem com a plena expansao
dos apéndices petalares, onde se localizam os osmoforos; 2- A fragrancia produzida pelos
osméforos varie com a idade floral e 3- 0 comportamento e a composicdo de espécies dos
visitantes das cdmaras masculina e feminina sejam diferentes devido a variacdo de tamanho do

acesso das camaras.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Compreender a influéncia da morfologia floral e da funcionalidade dos osmdéforos na

dindmica dos visitantes das flores de Guazuma ulmifolia.

2.2 Objetivos especificos

Descrever as variagGes morfoldgicas das flores durante seu tempo de vida; verificar a
relacdo entre a mudanca morfologica e a variacdo de liberacdo de odores dos osmoforos; verificar
as diferencas na composicao de visitantes entre as camaras masculina e feminina e entre flores de
diferentes dias de abertura; saber se ha variacdo na frequéncia de visitas em funcéo da dindmica

de liberagdo de odores pelos osmaforos.



3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no Campus do Pici, da Universidade Federal do Ceara -, em
Fortaleza, Ceara, em uma area pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola. Embora
localizado em uma regido urbanizada e com muitas interferéncias antropicas, 0 campus possuli
212 hectares e abriga a Area de Relevante Interesse Ecoldgico (ARIE) da Matinha do Pici,
composta por uma vegetacdo de mata de tabuleiro, além de um agude, &reas pantanosas e trechos
de um riacho (NETO et al., 2018). A temperatura média anual é de 26,9°C, com 1523mm de
precipitacdo média anual (RODRIGUES et al., 2008).

3.2 Espécie

Guazuma ulmifolia Lam., popularmente conhecida como mutamba, é uma espécie
arborea ndo endémica do Brasil, pertencente a familia Malvaceae, subfamilia Sterculioideae. Sua
ocorréncia natural abrange quase todo o territério brasileiro e esta distribuida por quatro dominios
fitogeograficos: Amazonia, Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica (COLLI-SILVA, 2019). Presente
também em areas antrépicas, a mutamba é considerada uma espécie pioneira na recuperacao de
areas degradadas (SOBRINHO & SIQUEIRA, 2008). As plantas podem atingir cerca de 30m de
altura em sua fase adulta. Possui folhas simples de filotaxia alterna, medindo de 5 a 18 cm,
membranaceas e pilosas em face dorsal, com tricomas estrelados. Seus frutos sdo secos e
verrucosos, de verdes a negros e carregam cerca de 46 sementes (CARVALHO, 2007). Suas
flores agrupam se em inflorescéncias do tipo panicula e medem de 3 a 5mm2 S&o flores
pentameras, de calice semifusionado, dividido em agrupamentos de duas e trés sepalas (Desenho
1B). Possuem corola dialipétala, com pétalas amarelas em forma de concha e com apéndices
petalares que saem da extremidade superior das pétalas e se dividem em duas ligulas (Desenho
1D). O androceu é composto por um conjunto de estames e estaminddios intercalados (Desenho
1F). As anteras se agrupam em trés e sdo cobertas pelas pétalas, que formam uma camara
masculina composta por cinco entradas de aproximadamente 1mm, formadas pelo encontro das

pétalas (Desenho 1E e 1G). O gineceu se encontra na regido mais central da flor e é cercado por
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pétalas e estaminddios intercalados, formando a cdmara feminina. O acesso a camara feminina é
bloqueado por tricomas presentes nas pétalas e nos estaminodios, que vedam 0s espacos entre
eles. A entrada da cdmara feminina é blogueada ou liberada pelos apéndices petalares, que podem
se encontrar turgidos ou murchos dependendo do tempo de vida da flor (Desenho 1A e 1C).
Maiores detalhes sobre a morfologia floral de G. ulmifolia podem ser consultados no trabalho de
Westerkamp et al, 2005.

Desenho 1 — Morfologia floral de G. ulmifolia.

Fonte: Adaptado de Westerkamp et al (2005). Morfologia floral de G. ulmifolia. A) Flor vista de cima, com a
camara feminina amplamente aberta, onde se pode observar: pétalas e apéndices petalares, estaminddios e
estigma no centro. B) Esquematizacdo da abertura do calice em grupos de duas e trés sépalas. C) Flor vista de
lado, com a cdmara feminina fechada pelos apéndices petalares e a cAmara masculina com entradas expostas
pelas sépalas. D) Pétala vista por dentro, mostrando o formato concavo da concha e os apéndices petalares. E)
Corola vista por baixo, evidenciando as entradas da cdmara masculina formadas pelos encontros das pétalas. F)
Androceu visto de cima, mostrando a disposi¢do dos estames e dos estaminddios. Pétalas ndo foram ilustradas
para possibilitar a visdo das anteras. G) Visdo lateral das cAmaras masculina e feminina, com visitantes
esquematicos (1 e 2) para ilustrar o contato do dorso do animal com as estruturas reprodutivas da flor. As

barras indicam a escala de 1 mm.

3.3 Morfologia e tempo de vida floral

O acompanhamento de 45 flores foi realizado para identificar e descrever as
variacOes da morfologia floral desde a antese até a senescéncia. Para isto, no dia anterior, foram

marcados botBes em pré-antese. A partir da abertura dos botGes florais, foram feitas observac6es



das mudangas morfologicas das 6 as 18 horas até a senescéncia e morte floral. Os registros das
observacdes foram feitos atraves de anotacdes e fotografias a cada hora.

Para dados de acessibilidade dos visitantes as camaras florais, foram feitas medidas
morfométricas das flores: comprimento e profundidade da cdmara masculina e comprimento e
largura das entradas das camaras florais. As medicGes foram feitas no segundo dia de vida floral,

periodo de maxima expansdo dos apéndices petalares.

3.4 Localizacéo e funcionalidade dos osmoforos

3.4.1 Localizacédo dos osmaforos

Para a deteccdo da localizacdo dos osmdforos, foi feito o teste com vermelho neutro,
que evidencia as areas onde ha producéo e liberacdo de compostos volateis. Botdes florais foram
ensacados para impedir o contato com visitantes florais. As flores foram coletadas em diferentes
idades (primeiro, segundo e terceiro dia de abertura) e imediatamente imersas em corante
vermelho neutro. Apos a imerséo de 40 minutos (VOGEL, 1963), as flores foram lavadas em
agua destilada, dissecadas e fotografadas.

3.4.2 Emissao de odores

Para a avaliacdo da emissdo de odores pelos osmoforos, foram marcados botdes
florais em pré-antese durante trés dias. Os botbes ndo foram ensacados, sendo deixados em
exposicdo aos visitantes florais. No terceiro dia, as flores foram coletadas, separadas em
diferentes idades (primeiro, segundo e terceiro dia de abertura) e armazenadas em frascos
herméticos. Para a deteccdo dos volateis liberados pelos osmoforos, foi feita a extracdo dos
compostos por H-SPME (Microextragdo em Fase sélida via headspace). Utilizou-se holder
manual da marca Supelco e fibra com revestimento de polidimetilsiloxano 30um da marca
Supelco. A temperatura de extracdo foi 48 °C por 20 minutos em chapa aquecedora da marca
Fisatom. Ap0s este periodo, a fibra foi exposta no cromatografo por 7 minutos.

Para a leitura, foi utilizado cromatografo gasoso acoplado a detector de

espectrometria de massas GC/MS Shimadzu QP-2010 plus. O gés de arraste utilizado foi hélio
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5.0 (99,999% de pureza) com fluxo de 1,0 mL por min. A coluna utilizada foi Equit-5 (5% fenil e
95% de polidimetilsiloxano) com 30 m de comprimento 25 mm de diametro e 25 um de
espessura do filme liquido. A programacdo de temperatura baseou-se no trabalho de Kong et al.
(2012), que iniciou com 40 °C por 2 min, aumentou numa taxa de 6°C/min até 180 °C, seguido de
aumento a 15°C por minutos até 270°C, totalizando 32,33 minutos. A voltagem do detector
utilizada foi 70 eV com faixa de massas variando de 30 a 500 m/z. A temperatura da fonte de
ionizacdo e da interface foi 300°C. A temperatura do injetor foi 250°C com modo de injecao
splitless e tempo de amostragem de 3 minutos. A identificacdo dos compostos foi feita através da
similaridade com os espectros de massas da biblioteca NIST (LINSTROM & MALLARD, 2018).

3.5 Visitantes florais

3.5.1 Frequéncia e composi¢ao

Para a coleta de dados de frequéncia e composicdo dos visitantes, foram realizadas
capturas em trés individuos de G. ulmifolia utilizando-se o método de busca ativa. As capturas
foram realizadas com pucé (para insetos grandes) e potes (para insetos pequenos), durante trés
dias, com tempo efetivo de 30 minutos em cada arvore em intervalos de duas horas, no periodo
de 7h as 17h, totalizando 18h de captura efetiva. Os insetos capturados foram transferidos para
uma camara mortifera contendo acetato de etila e, posteriormente, foram armazenados em alcool

70%, medidos (comprimento e largura do térax) e identificados em nivel de morfoespécie.

3.5.2 Comportamento

Para a observacdo do comportamento dos insetos durante as visitas, foram feitas
observagdes do tipo scan sampling (varredura) nos mesmos individuos de G. ulmifolia e com o
mesmo intervalo de tempo, totalizando 18h de observacdo de visitas. Para visitantes voadores, a
observacdo foi feita a partir do momento do pouso na flor, até o seu voo. Para visitantes ndo-
voadores que forrageiam durante todo o periodo de observacdo, como formigas e pulgdes,
padronizou-se trés minutos de observacdo para cada horério. Os critérios de observacdo estdo

dispostos na Tabela 1.



Tabela 1 — Critérios utilizados na observacao dos visitantes florais

Critérios de observacao Categorias

Tempo de visita Curto (>5s) Meédio (6s a 1min) | Longo (< 3min)
Idade da flor visitada Recém-aberta Aberta Senescente
(com base no dia de abertura) (1° dia) (2° dia) (3° dia)
Visitou mais de uma flor Sim Né&o

Visitou botéo Sim Né&o

Contato com a camara feminina Sim Né&o

Contato com a camara masculina Sim Né&o

Carregou polen Sim Né&o

Fonte: Elaborada pela autora.

3.5.3 Tamanho corporal e acessibilidade as caAmaras florais

Para dados de tamanho corporal, foram feitas medidas com um paquimetro do

comprimento e da largura do térax dos insetos capturados. A acessibilidade as camaras e as

estruturas reprodutivas foi categorizada com base na relagcdo entre as medidas florais e as

dimensdes corporais e o tipo de aparelho bucal do visitante.

3.6 Analises de dados

Foram realizadas estatisticas descritivas para a analise dos dados coletados, através de

gréficos e tabelas contendo médias, porcentagens e proporgoes.
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4 RESULTADOS

4.1 Morfologia e tempo de vida floral

O tempo de vida das flores de G. ulmifolia é de, aproximadamente, trés dias e meio
(Grafico 1). A antese inicia-se por volta de cinco horas da manhd com a abertura dos botdes
florais. As cinco sépalas se separam em agrupamentos de duas e trés sépalas e, durante uma a trés
horas, permanecem para cima, cobrindo as entradas da cdmara masculina (Figura 2A). Apos esse
periodo, as sépalas descem expondo as entradas (Figura 2C) e permanecem assim até a
senescéncia floral (Figura 1C). As pétalas apresentam uma mudanca de coloracdo ao longo do
tempo de vida da flor: possuem um tom amarelo esverdeado durante a antese, modificando-se
para um amarelo vivo durante o primeiro e o segundo dia de abertura (Figura 3A e 3B). Por volta
do terceiro dia, comegam a escurecer e terminam em um tom amarronzado no fim da vida floral
(Figura 3C e 3D). Na fase de botdo, os apéndices petalares se encontram totalmente enrolados,
preenchendo a cémara feminina (Figura 1). Logo ap6s a abertura do botdo, inicia-se o
desenrolamento, comecgando na base dos apéndices e terminando nas duas extremidades. Por
volta das oito horas da manhd, a base dos apéndices esta desenrolada paralelamente ao eixo
floral, de forma que a camara feminina se encontra parcialmente inacessivel: apenas 0s menores
visitantes florais conseguem alcangar o estigma (Figura 2B). Nas horas seguintes, as pontas se
desenrolam e os apéndices gradualmente curvam-se radialmente para fora, expondo
completamente a camara feminina (Figura 2C e 3A). No segundo dia de vida da flor, os
apéndices se encontram em seu maior grau de abertura (Figura 3B). No terceiro dia, os apéndices
gradualmente escurecem, murcham e cobrem novamente a camara feminina, iniciando a
senescéncia floral (Figura 3C). As anteras e 0 estigma iniciam a antese com uma coloracédo
amarelo-esverdeada bem clara. As anteras tornam-se brancas e opacas no segundo dia de
abertura. Por volta do terceiro dia, quando se inicia a senescéncia floral, as anteras e o estigma
escurecem (Figura 3).

As médias das medidas morfométricas obtidas foram: 1- cdmara masculina: 3mm de
comprimento e 1,5mm de profundidade; 2- entrada da camara masculina: 1,3mm de comprimento

e 1mm de largura; 3- entrada da cdmara feminina: 2-3mm de profundidade e largura.
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Gréfico 1 — Mudancas temporais na morfologia das flores de Guazuma ulmifolia Lam.
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Fonte: elaborado pela autora. Variagdes morfoldgicas nas estruturas florais ao longo de trés dias, com inicio na
abertura dos botdes florais. A) Modificagbes nos apéndices petalares; B) Modificagbes nas sépalas; C)

Acessibilidade a cadmara feminina, com relacdo a posi¢cdo dos apéndices; D) Acessibilidade a cAmara masculina,

com relagdo a posicao das sépalas.

Figura 1 — Botdes florais em pré-antese



Fonte: elaborada pela autora. Botdo floral em pré-antese. A) BotGes fechados. B) Botdo com sépalas
e pétalas removidas para expor as estruturas internas e facilitar a visualizagdo dos apéndices

petalares dobrados.

Figura 2 — Alteracdes morfoldgicas durante e apos a abertura do botao floral.

Fonte: elaborada pela autora. Alteragces morfoldgicas nas sépalas e nos apéndices petalares no inicio da

abertura floral (A), durante (B) e depois (C), ainda no primeiro dia de vida floral. A coloracdo e o formato
dos apéndices petalares podem variar entre os individuos da espécie, sobretudo para espécimes nédo

aparentados.

Figura 3: Flores de G. ulmifolia em diferentes idades

12
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Fonte: elaborada pela autora. Flores de G. ulmifolia em diferentes dias apds a abertura floral.
Primeira linha: flores inteiras. Segunda linha: flores dissecadas com pétalas removidas,

evidenciando as anteras. A) Primeiro dia; B) segundo dia; C) terceiro dia; D) quarto dia.

4.2 Localizacéo e funcionalidade dos osmoforos

4.2.1 Localizacdo dos osmoforos

A Figura 4 mostra as areas coradas pelo teste com vermelho neutro nas flores de primeiro,
segundo e terceiro dia de abertura, respectivamente. Observa-se uma rea¢do mais intensa na flor
do primeiro dia, sobretudo nos apéndices petalares, onde ocorrem os osmaéforos (Figura 4 1A), e
no estigma devido a secrecdo estigmatica (Figura 4 1C). Entretanto, em relacdo as anteras,

observa-se uma pequena diferenca na intensidade de cor entre o primeiro e o segundo dia, que foi
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corado com maior intensidade (Figura 4 1C e 2C). Observa-se pouca reagdo nas anteras e nas
pétalas da flor em terceiro dia de abertura (Figura 4 3B e 3C).

Figura 4 — Flores coradas com vermelho neutro

.

Fonte: elaborada pela autora. Flores de G. ulmifolia coradas com o corante vermelho neutro. Primeira

coluna: flores do primeiro dia de abertura floral; segunda coluna: flores do segundo dia; terceira
coluna: flores do terceiro dia. A) Flores inteiras. B) Pétalas isoladas. C) Flores sem pétalas expondo as

anteras. As setas indicam a localiza¢do dos osmdéforos.
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4.2.2 Emissao de odores

Os resultados da cromatografia gasosa mostraram diferencas na composicdo de
compostos volateis entre os dias de abertura floral. Foram considerados 0s 21 compostos com
maior porcentagem de &rea ocupada no cromatograma em rela¢do a quantidade total de volateis.
Os sesquiterpenos apresentaram um crescimento ao longo do tempo (Grafico 2), sobretudo
devido as quantidades de Copaeno, que chegou a ocupar 39,54% de area no cromatograma
durante o terceiro dia (Tabela 2). Os monoterpenos e os acidos carboxilicos apresentam picos de
liberag&o no primeiro e no segundo dia apds a abertura floral, havendo um decréscimo no terceiro
dia (Gréafico 2). Os acidos carboxilicos foram representados principalmente por acidos benzoicos,
como o benzoic acid, 2-methoxy-, methyl ester, que teve um pico no segundo dia de 6,97% de
area ocupada. O monoterpeno mais abundante foi o linalol, cujo pico se deu no segundo dia, com
11,1% de area ocupada no cromatograma (Tabela 2).

Tabela 2 — Compostos volateis presentes nas flores de G. ulmifolia

Grupo quimico ‘ Composto ‘ 1° dia 2° dia 3° dia
2-Propenoic acid, 2-methyl-, hexyl Ester 0 1,61 0,77
Acidos carboxilicos  Benzoic acid, 2-methoxy-, methyl Ester 6,38 6,97 2,4
Benzoic acid, methyl Ester 3,09 0 0
Alcoois graxos Cetanol 0,87 1,94 0
Aminas Benzenamine, N,N,4-trimethyl- 0 0 1,58
1,7-Octadiene-3,6-diol, 2,6-dimethyI- 1,24 0 0
Benzene, 2-methoxy-4-methyl-1-(1-methylethyl)- 3,46 0 1,07
Monoterpenos B_eta-l\/l_yrcene 0 1,18 1,2
Cis-Ocimeno 0 1,24 1,45
Indol 3,71 2,42 0
Linalol 2,8 11,1 4,1
Pironas 2H-Pyran-3(4H)-one, 6-ethenyldihydro-2,2,6-trimethyl- 0,99 1,55 0
1-Hydroxy-1,7-dimethyl-4-isopropyl-2,7-cyclodecadiene 0 0 1,14
Sesquiterpenos Alfa-Cubebeno 0 1,16 2,05

Aromadendreno 0 1,74 3,11



Beta-Cadineno
Beta-Cubebeno
Beta-Nerolidol
Cariofileno
Copaeno
Germacreno-D

16

1,38 4,94 7,79
1,53 5,28 8,65
3,44 1,44 1,22

0 0 2,41
8,26 29,47 39,54
1,51 4,93 10,97

Fonte: elaborada pela autora. Os valores representam a drea em porcentagem ocupada pelo composto no cromatograma

em relacdo ao total de volateis emitidos.

Gréafico 2 — Emissao de volateis por dia de abertura floral
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Fonte: Elaborada pela autora. Area (%): area em porcentagem ocupada pelo composto no cromatograma gerado

em relacdo ao total de compostos emitidos.

4.3 Visitantes florais
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4.3.1 Frequéncia e composi¢ao

O numero total de insetos capturados foi 161. As ordens de visitantes mais abundantes
foram Hymenoptera, com 83 individuos capturados e Diptera, com 63. Foram registrados alguns
visitantes esporadicos, como representantes de Lepidoptera, com apenas uma captura, e
Hemiptera com quatro individuos capturados. Representantes da ordem Coleoptera, embora
tenham sido observados e capturados em todos os horarios, tiveram uma baixa abundancia, com
apenas quatro individuos coletados. A abundancia de visitantes ao longo do dia de acordo com as
ordens foi disposta no Gréfico 3. Os insetos iniciam as visitas por volta das 7h da manhd e
encerram ap0Os o por-do-sol. O horario de maior abundancia de visitantes foi as 9h da manhg,
havendo um decréscimo nas horas seguintes até as 18h. As morfoespécies encontradas de cada
ordem foram dispostas na Tabela 3, com suas respectivas identificacoes.

Em relagdo a abundancia de visitantes por periodo de abertura floral, as flores em segundo
dia de abertura foram as mais visitadas, representando 49,35% do total de visitas. As diferencas
entre o primeiro (27,27%) e o terceiro dia de abertura floral (23,37%) foram menos acentuadas,
embora as flores tenham sido mais visitadas no primeiro dia (Grafico 4). A quantidade de
morfoespécies visitantes foi maior nas flores no segundo dia (nove morfoespécies), seguida das
flores do primeiro dia, com sete morfoespécies, e do segundo dia, com seis (Gréafico 5).

Quanto as camaras florais, apenas uma morfoespécie, Diptera 6, foi encontrada visitando
somente a camara feminina (Tabela 5), enquanto todas as outras visitaram as duas camaras.
Entretanto, a porcentagem de visitas variou entre as morfoespécies: Coleoptera 2, Hemiptera 1 e
Hymenoptera 7 visitam mais a camara masculina, enquanto Diptera 8 e os Microinsetos
apresentam frequéncias semelhantes entre as duas camaras. As demais morfoespécies visitam a

camara feminina com mais frequéncia.

Gréfico 3 — Frequéncia de visitantes florais por ordem ao longo do dia
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Tabela 3 — Morfoespécies de visitantes florais

13h 15h 17h

18

B Lepidoptera
B Hymenoptera
@ Hemiptera

H Diptera

H Coleoptera

Ordem | Morfoespécie | Superfamilia | Familia | Subfamilia | Género

Hymenoptera 1 Formicinae, Camponotus sp.
Hymenoptera 2 Formicidae Mvrmici Crematogaster sp.
Hymenoptera 3 Vespoidea yrmicinae Solenopsis sp.
Hymenoptera 4 . - .

Hymenoptera y P Vespidae Polistinae Polybia sp.
Hymenoptera 5
Hymenoptera 6 - - -
Hymenoptera 7 Chalcidoidea i i
Diptera 1 Pequenos dipteros de até 3mm
Diptera 3 Empidoidea Dolichopodidae - -
Diptera 4 Ephydroidea Drosophilidae - -

Dintera Diptera 5 Sciomyzoidea  Sepsidae - -

'P Diptera 6 Oestroidea Calliphoridae - -
Diptera 7 . . -
Diptera 2 Syrphoidea Syrphidae i i
Dipt i - -
.p era8 Muscoidea Muscidae

Diptera 9 - - -
Coleoptera 1 Scarabaeoidea  Melolonthidae Rutelinae Macraspis sp.,

Coleoptera Coleoptera 2.1

Coleoptera 2.2

Pequenos coledpteros de até 3mm
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Coleoptera 2.3
Coleoptera 2.4

Hemiptera Hemiptera 1 Aphidoidea Aphididae - -

Lepidoptera Lepidoptera 1 Papilionoidea - - -

Fonte: elaborada pela autora. Algumas morfoespécies foram incluidas em morfotipos maiores, como Coleoptera 2.
Morfoespécies cuja identificacdo ndo foi possivel foram agrupados por tamanho corporal.

Grafico 4 — Frequéncia de visitas por dia de vida floral
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Fonte: elaborado pela autora.

Gréafico 5 — Abundancia de morfoespécies de visitantes florais por dia de abertura floral
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Composicao de visitantes por dia de abertura
floral
100% -

m Coleoptera 2
80% 1 m Diptera 6
m Diptera 8

04 -
60% ® Hemiptera 1

40% -

Porcentagem de visitas

20% -

Microinsetos

0%
Flor do 1° dia Flor do 2° dia Flor do 3° dia

Fonte: elaborado pela autora. do primeiro dia: 7 morfoespécies. Flor do segundo dia: 9 morfoespécies. Flor do
terceiro dia: 6 morfoespécies.

4.3.2 Comportamento

Foram incluidas nas tabelas apenas morfoespécies que obtiveram trés ou mais
observagdes. Morfoespécies com duas ou menos observagdes foram consideradas visitantes
esporadicos. Devido a impossibilidade de identificar em campo vespas e dipteros pequenos e
de morfologia semelhante, estes foram agrupados na categoria “Microinsetos”. Algumas
vespas Chalcidoidea, embora possuissem dimensGes de microinsetos, puderam ser
diferenciadas em campo e, por apresentarem comportamento diferente dos demais
microinsetos (como mostrar sinais de oviposi¢do nos botdes florais), foram agrupadas em
uma morfoespécie separada, Hymenoptera 7 (Tabela 3). Os himendpteros apresentaram maior
porcentagem de tempo de visita longo, enquanto os dipteros, os coledpteros e 0s microinsetos
apresentaram majoritariamente tempo de visita médio. Coleoptera 2, Diptera 8, Hymenoptera
2 e 7 e microinsetos apresentaram menor porcentagem de visitas a varias flores, ao contrario
de Diptera 6, Hemiptera 1 e Hymenoptera 1 e 3. Apenas Hymenoptera 1 apresentou uma alta
porcentagem de visitacdo em flores no terceiro dia de abertura floral (85,7%) As Unicas

morfoespécies vistas carregando polen foram os microinsetos, em 7,1% das visitas, e

= Hymenoptera 1
= Hymenoptera 2
Hymenoptera 3
Hymenoptera 7



Tabela 4 — Horério e tempo de visita por morfoespécie
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Hymenoptera 7, em 5%. Coleoptera 2, microinsetos, e himendpteros da familia Formicidae e

da superfamilia Chalcidoidea foram observados visitando botdes florais, sendo que os ultimos

mostraram sinais de oviposi¢&o.

Morfoespécie N°~de Tempo de visita . Horério da visita
observacdes | Curto | longo | Médio | 07h | o09h | 1oh | 11h [ 13h | 15h | 17h

Coleoptera 2 7 14,3 14,3 71,4 0 28,6 0 0 42,9 14,3 14,3
Diptera 6 6 16,7 0 83,3 66,7 16,7 16,7 0 0 0 0
Diptera 8 6 16,7 0 83,3 16,7 0 0 33,3 50 0 0
Hemiptera 1 3 0 100 0 0 0 0 33,3 0 33,3 33,3
Hymenoptera 1 7 0 100 0 28,6 28,6 0 0 0 28,6 14,3
Hymenoptera 2 14 14,3 64,3 21,4 0 14,3 0 14,3 50 14,3 7,1
Hymenoptera 3 3 0 100 0 0 33,3 0 33,3 33,3 0 0
Hymenoptera 7 20 5 65 30 20 20 0 10 25 25 0
Microinsetos 14 21,4 14,3 64,3 42,9 0 0 14,3 14,3 21,4 7,1

Fonte: Elaborada pela autora. Os dados foram expressos em porcentagem (%) em relagéo ao nimero total de observagdes para cada morfoespécie.

Tabela 5 — Comportamento dos visitantes por morfoespécie

NC d Visitou | Contato com a Contato com a Visi Visitou flor - .

Morfoespécie ge varias camara camara |S|tc3u recém Visitou | Visitou flor Carregou

observacdes flores feminina masculina botdo aberta flor aberta| senescente polen
Coleoptera 2 7 0 28,6 57,1 14,3 0 71,4 14,3 0
Diptera 6 6 83,3 100 0 0 16,7 100 16,7 0
Diptera 8 6 33,3 66,7 66,7 0 66,7 50 0 0
Hemiptera 1 3 66,7 33,3 66,7 333 333 66,7 333 0
Hymenoptera 1 7 85,7 100 71,4 71,4 85,7 100 85,7 0
Hymenoptera 2 14 28,6 71,4 57,1 14,3 21,4 64,3 42,9 0
Hymenoptera 3 3 100 66,7 33,3 0 0 100 0 0
Hymenoptera 7 20 5 20 35 55 15 35 0 5
Microinsetos 14 28,6 50 50 14,3 14,3 57,1 14,3 7,1

Fonte: Elaborada pela autora. Os dados foram expressos em porcentagem (%) em relagdo ao nimero total de observacfes para cada morfoespécie.

4.3.3 Tamanho corporal e acessibilidade as camaras florais

Hymenoptera e Diptera possuem morfoespécies de todos os tamanhos, enquanto

Coleoptera apresentou morfoespécies pequenas e grandes. Todos os Hemiptera encontrados

foram pequenos, enquanto Lepidoptera possui dimensdes grandes. Todos os Coleoptera e

Hymenoptera apresentaram aparelho bucal mastigador, enquanto os Diptera apresentaram

aparelho bucal sugador-labial. Os Hemiptera apresentam aparelho picador-sugador e

Lepidoptera sugador-maxilar. O Grafico 6 mostra o tamanho médio dos visitantes por camara



floral. A maioria dos visitantes das duas camaras sdo pequenos, mas a diferenga é mais

acentuada na cadmara masculina, que recebe poucas visitas de insetos grandes.

Tabela 6 — Tamanho corporal dos visitantes e acessibilidade as camaras florais
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Morfoespécie

‘ Aparelho bucal ‘ Tamanho corporal ‘ Acesso a cdmara masculina ‘ Acesso a camara feminina

Coleoptera 2.1
Coleoptera 2.2
Coleoptera 2.3
Coleoptera 2.4
Diptera 1
Diptera 4
Hemiptera 1
Hymenoptera 2
Hymenoptera 3
Hymenoptera 6
Hymenoptera 7

Diptera 3
Diptera 5
Diptera 8
Diptera 9
Hymenoptera 1

Coleoptera 1
Diptera 2
Diptera 6
Diptera 7
Hymenoptera 4
Hymenoptera 5
Lepidoptera 1

Mastigador
Mastigador
Mastigador
Mastigador
Sugador-labial
Sugador-labial
Picador-sugador
Mastigador
Mastigador
Mastigador
Mastigador

Sugador-labial
Sugador-labial
Sugador-labial
Sugador-labial
Mastigador

Mastigador
Sugador-labial
Sugador-labial
Sugador-labial
Mastigador
Mastigador
Sugador-maxilar

Pequeno

Médio

Grande

Corpo inteiro
Corpo inteiro
Corpo inteiro
Corpo inteiro
Corpo inteiro
Corpo inteiro
Corpo inteiro
Corpo inteiro
Corpo inteiro
Corpo inteiro
Corpo inteiro

Cabeca
Cabeca
Aparelho bucal
Aparelho bucal
Cabeca

Inacessivel
Aparelho bucal
Aparelho bucal
Aparelho bucal
Inacessivel
Inacessivel
Aparelho bucal

Corpo inteiro
Corpo inteiro
Corpo inteiro
Corpo inteiro
Corpo inteiro
Corpo inteiro
Corpo inteiro
Corpo inteiro
Corpo inteiro
Corpo inteiro
Corpo inteiro

Cabeca
Cabeca
Aparelho bucal
Aparelho bucal
Aparelho bucal

Aparelho bucal
Aparelho bucal
Aparelho bucal
Aparelho bucal
Aparelho bucal
Aparelho bucal
Aparelho bucal

Fonte: elaborada pela autora. Foram considerados pequenos insetos com 0 a 3mm, médios de 3,1 a 7mm e grandes a

partir de 7,2mm de comprimento.

Gréafico 6 — Composicao de visitantes por cdmara floral em relagdo ao tamanho corporal
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5 DISCUSSAO

Os resultados obtidos mostram que a dinamica de emissdo de odores pelos osmoforos se
relaciona com a variacao morfoldgica dos apéndices petalares e com a composi¢éo e a riqueza de
visitantes florais. O segundo dia ap0s a abertura das flores apresentou uma maior quantidade de
volateis relacionados a atracdo de insetos, 0 que coincide com a maior frequéncia de visitacdo e
riqueza de morfoespécies de visitantes florais. Além disso, no segundo dia os apéndices petalares
se encontram em plena expansdo, permitindo o acesso dos visitantes florais a camara feminina e
ao estigma. Houve uma diferenca no perfil dos visitantes entre as camaras florais, sobretudo em
relacdo ao tamanho corporal, mostrando que o tamanho do acesso das camaras funciona como um

filtro de visitantes.

5.1 Emissdo de odores e morfologia floral

Muitos terpenos, sobretudo monoterpenos, diterpenos e sesquiterpenos, desempenham um
papel importante em especies polinizadas por insetos (DUDAREVA & PICHRESKY, 2006).
Diversos trabalhos mostram a importancia dos monoterpenos na atragdo de insetos (KNUDSEN
& TOLLSTEN, 1993; PICHERSKY et al., 1994; RAGUSO & PICHERSKY, 1999). O linalol,
que apresentou um pico de liberacdo no segundo dia apds a abertura floral, ocorre em plantas
polinizadas por uma diversidade de insetos (JHUMUR et al., 2007). No trabalho de Song et al,
2001, o linalol foi encontrado em abundancia em flores de figo receptivas, enquanto em flores
polinizadas houve decréscimo do composto. Por isso, 0s autores sugerem que o linalol tenha acao
na atragdo de vespas Chalcidoidea. Os estudos de Aldrich et al., 1986, mostram o linalol como
um componente importante no ferorménio de Podisus maculiventris (Say), um hemiptero
predador, que atrai vespas da espécie Vespula maculifrons (Buysson). Alguns acidos carboxilicos
também estdo associados a atratividade. Kolosova et al. (2001) encontraram uma alta
concentracdo de enzimas BAMT, que produzem benzoato de metila, em partes das pétalas de
Clarkia berweri proximas as vias que as abelhas utilizam para acessar o néctar, o que indica,
segundo os autores, que o odor composto por benzoato de metila atua como um guia para as

abelhas.
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Embora os resultados mostrem uma maior quantidade total de volateis emitidos no
terceiro dia de abertura floral, nem todos os compostos estdo associados a atracdo de visitantes.
Muitos sesquiterpenos estdo relacionados com a defesa e aparecem principalmente em flores pos-
polinizacdo e flores senescentes (DEVECI et al., 2010; KLAUCK et al., 2014; SANTOS et al.,
2013). O copaeno foi o sesquiterpeno mais abundante nas flores de G. ulmifolia, havendo um
aumento consideravel no terceiro dia. Por ser encontrado principalmente em partes verdes das
plantas, como as folhas (KNUDSEN, 1996), este composto pode estar relacionado a defesa
contra herbivoria. Ardanuy et al. (2017) encontraram copaeno sendo emitido por plantas
injuriadas por herbivoria. Além disso, o trabalho de Theis & Raguso (2005) mostra um aumento
crescente do copaeno em flores ndo polinizadas ao longo do tempo, enquanto Proffit et al.
(2008), encontraram um aumento na quantidade de copaeno em flores apds a polinizacgdo, o que
indica que esse composto ndo esta relacionado com a atracdo de insetos e pode estar relacionado
com a senescéncia floral.

Desta forma, a relacdo entre a maior presenca de monoterpenos e acidos carboxilicos, a
maior frequéncia de visitas e a maior riqueza de visitantes no segundo dia de vida floral indica
que o odor desempenha um papel importante como atrativo nesse sistema de interacdo. A
mudanca na composi¢do dos odores com 0 aumento de sesquiterpenos e outros compostos
relacionados a defesa pode ser um mecanismo de protecdo para o desenvolvimento de sementes
em flores ja polinizadas, bem como uma forma de direcionar os visitantes para flores ainda

receptivas, conforme citam Pickersky e Gershenzon, 2002.

5.2 Tamanho dos visitantes e acessibilidade as camaras florais

O Grafico 7 mostra uma diferenca notavel entre o tamanho dos visitantes das duas
camaras. A camara feminina, embora mais visitada por insetos pequenos, tem uma quantidade
consideravel de visitantes médios e grandes, enquanto a cAmara masculina possui uma quantidade
bastante restrita de insetos grandes. Isso acontece porque as camaras florais possuem diferentes
tamanhos de entrada e, por isso, apresentam limitacGes diferentes quanto ao acesso. A camara
masculina permanece acessivel por mais tempo (desde o fim da antese até a senescéncia floral),
porém possui uma restricdo fixa quanto ao tamanho de sua entrada. Dessa forma, o periodo de

acessibilidade € maior, mas apenas para insetos pequenos.
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Insetos grandes com aparelho bucal sugador podem ter acesso a entrada, bem como
insetos de tamanho médio, através da cabeca. Porém, dificilmente conseguiriam alcancar as
anteras, visto que estas se encontram no interior da camara. Quanto ao néctar, ainda nao foi
detectada sua producéo, embora haja relatos da visualizacdo de uma pequena gota no interior da
camara masculina (WESTERKAMP et al, 2005). Caso haja, 0 acesso a esse recurso para médios
e grandes visitantes so sera possivel se a liberacdo ocorrer proxima as entradas da camara. Ainda
assim poucos insetos grandes visitam a cdmara masculina.

Quanto a cdmara feminina, o acesso varia bastante durante o periodo de vida floral. Sua
entrada € limitada pelos apéndices petalares, cuja morfologia sofre mudangas ao longo do tempo.
No inicio da antese, a cAmara se encontra totalmente fechada pelos apéndices, e nenhum visitante
consegue acessar. Quando os apéndices se encontram parcialmente expandidos, insetos pequenos
conseguem entrar na cdmara, mas insetos médios e grandes ndo tem acesso. Quando os apéndices
estdo em plena expansdo, por volta do segundo dia apds a abertura floral, a cdmara se torna
acessivel a todos os visitantes florais. Insetos pequenos conseguem acessar o interior da camara,
enguanto insetos medios e grandes conseguem acessar através da cabeca e do aparelho bucal. O
estigma, que se encontra na mesma altura da entrada da cadmara, também se torna acessivel a
todos os visitantes. Com o passar do tempo, conforme os apéndices gradualmente se retraem, o
acesso se torna novamente limitado aos pequenos visitantes, até que a camara se torna totalmente
inacessivel, no periodo de senescéncia floral. Assim, embora o periodo de acessibilidade a
camara seja menor, a restricdo ao tamanho € menor, permitindo uma maior diversidade de

visitantes em relacdo ao tamanho corporal.

5.3 Possiveis polinizadores

Nem todo visitante floral pode ser considerado um polinizador. O trabalho de Alves-dos-
Santos et al., 2016, traz algumas elucidacOes acerca de quais visitantes podem ser classificados
como polinizadores. Para isso, é necessario que o visitante se enquadre em alguns requisitos:
realizar visitas legitimas, carregar pélen e tocar o estigma. Além disso, para ser considerado um
polinizador efetivo, isto é, cuja taxa de transferéncia de polen seja significativa para a reproducao
da planta, outros critérios precisam ser atendidos, como ser um visitante frequente, apresentar

constancia floral e ter uma rota de voo que favoreca a visita de vérias flores da mesma espécie.
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Além desses fatores, as dimensdes corporais do visitante floral constituem um importante
aspecto na polinizacdo (RECH et al., 2014). Para que haja a transferéncia do polen, é necessario
que o polinizador entre em contato com o poélen e o estigma na mesma regido do corpo. Por
exemplo, insetos pequenos que entram em contato com as anteras e coletam o pdlen, mas ndo
alcancam o estigma, ndo realizam a transferéncia e, por isso, ndo sdo polinizadores. Segundo
Pinheiro e Sazima, 2007, a relacdo entre o tamanho corporal do visitante e o tamanho floral pode
ser ainda mais importante do que o proprio comportamento do inseto e pode definir se o visitante
constitui um polinizador ou um pilhador.

Algumas plantas podem desenvolver mecanismos para limitar o acesso dos visitantes as
estruturas reprodutivas, como o caso de espécies com anteras de deiscéncia poricida. Apenas 0s
visitantes que realizam a coleta do pdlen por vibragdo conseguem ter acesso a eles. Dessa forma,
0 acesso ao polen € limitado aos visitantes polinizadores, que sdo abelhas que produzem vibracgao
toracica durante a coleta do polen (CARVALHO & OLIVEIRA, 2003; VALLEJO-MARIN,
2019). Assim, restricdo do tamanho das entradas das cAmaras, sobretudo a masculina, pode ser
um mecanismo para limitar o0 acesso as anteras e, assim, garantir a quantidade e a qualidade do
polen necessérias para a reproducédo da planta.

Diante dessas consideragfes, os visitantes de Guazuma ulmifolia que mais se
enguadraram nessas caracteristicas comportamentais e morfoldgicas foram os microinsetos, que
incluem pequenos dipteros e vespas da superfamilia Chalcidoidea. Esses insetos, além de
possuirem dimensdes adequadas, apresentaram alta frequéncia de visitacdo e realizaram visitas
legitimas nas duas cadmaras, entrando em contato com as estruturas reprodutivas. Além disso,
foram as Unicas morfoespécies vistas transportando pdlen, que era depositado na parte dorsal do
torax do animal, regido que também entrava em contato com o estigma. Entretanto, a
metodologia utilizada nas observacdes ndo permitiu verificar a rota de voo ou a quantidade de

flores visitadas e ndo foram feitas analises da carga polinica transportada pelos insetos.
5.4 Perspectivas futuras
Para entender melhor a modificacdo da morfologia floral e da composic¢do de odores,

faz-se necessaria a avaliacdo da viabilidade do pdlen, da receptividade do estigma e do periodo

de funcionalidade dessas estruturas durante a vida da flor. Para a confirmacdo do grupo de
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polinizadores, devem ser feitas observagdes refinadas do comportamento desses visitantes,
atentando para comportamentos como: a quantidade de flores visitadas, se 0 inseto visita as duas
camaras de uma mesma flor e se ocorre coleta e deposi¢ao de polen no estigma. Ademais, faz-se
necessaria a analise da carga polinica para confirmar a origem e a pureza do pélen transportado

ao estigma das flores.
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6 CONCLUSAO

A morfologia floral de Guazuma ulmifolia e a dindmica de liberacdo de odores pelos
osmaéforos mostram-se como reguladores da dindmica dos visitantes florais. A emissdo de
volateis se modifica ao longo do tempo de vida floral e afeta a dindmica dos visitantes florais. O
tamanho do acesso as camaras restringe 0 acesso aos visitantes de acima de 3 mm. Os pequenos

dipteros e vespas Chalcidoidea mostraram-se como potenciais polinizadores.
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