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RESUMO

Plantas com flores que ndo possuem recursos apresentam diferentes maneiras de enganar seus
polinizadores, como por exemplo, mimetizar flores que co-ocorrem que possuem recursos, €
assim conseguirem ser polinizadas. Esse tipo de mimetismo é chamado de mimetismo
batesiano e diversas caracteristicas precisam ser levadas em consideragdo para confirmar sua
ocorréncia. Uma delas ¢ a semelhanga entre as cores das espécies analisadas. Este estudo
buscou analisar a coloragdo das flores de Cyrtopodium paludicolum, uma orquidea polinizada
por engano, e de Senna velutina e Crotalaria micans, seus possiveis modelos. Nosso intuito é
saber se essas flores possuem cores semelhantes e se a relagcdo entre essas espécies pode ser
considerada um caso de mimetismo batesiano no componente cor. Para isso o espectro de
reflectncia das flores foram coletados e utilizados em um modelo baseado na sensibilidade
espectral de Apis mellifera. Os resultados mostraram que a coloragdo destas espécies nao ¢
semelhante e que as abelhas conseguem discrimind-las, ndo se encaixando num caso de
mimetismo batesiano.

Palavras-chave: Orquidea; mimetismo; polinizacao; coloragao.
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1. INTRODUCAO

A polinizagdo é um servigo ecossistémico bdsico importante para a manutengdo da
biodiversidade e fundamental para reproducdo sexuada e fertilizagdo das plantas que
dependem desse evento (Rech ef al.,, 2014). Essa interagdo pode ocorrer por meio de vetores
bidticos como abelhas, borboletas, vespas, besouros, aves € morcegos ou por vetores abidticos
como o vento e a chuva. Geralmente, plantas que dependem de vetores bidticos para serem
polinizadas oferecem recursos florais como pdlen, néctar, 6leos e resinas e estabelecem uma
interagdo mutualistica com seus visitantes que vao a busca principalmente de alimento ou
materiais para a constru¢do de ninhos (Agostini, Machado e Lopes., 2014).

Nesse sentido, algumas flores utilizam atrativos para sinalizar aos visitantes a presenga
de algum recurso e para indicar a localizagdo das estruturas reprodutivas, isso possibilita que
determinadas plantas atraiam mais visitantes do que outras (Rech, et al, 2014). As formas
mais comuns de sinalizacao sdo a coloracgao e os perfumes florais, além do tamanho e a forma
da flor (Goulson, 1999; 2000; Gegear ¢ Laverty, 2001). Sabe-se que muitas flores apresentam
coloragdo que reflete o ultravioleta (Land e Nilsson, 2002), faixa que ndo estd presente no
espectro visivel dos humanos, mas que ¢ reconhecida por diversos polinizadores (Land e
Nilsson, 2002). Essa caracteristica pode ser muito importante para indicar onde estdo
localizados os recursos na flor, como por exemplo, os guias de néctar (Heuschen et al., 2005;
Lunau et al., 2009; Owen e Bradshaw, 2011; Hansen et al., 2012).

Apesar de muitas espécies sinalizarem honestamente a presenca de recursos, algumas
enganam os visitantes ao apresentarem atrativos e sinais € ndo possuirem de fato nenhum
recurso pelo qual seus visitantes se interessariam (Pinheiro, 2014). A este fendmeno da-se o
nome de polinizagdo por engodo, uma vez que nessa relagdo a planta engana o agente
polinizador que acaba realizando a transferéncia de polen de uma flor para outra, sem receber

nenhum beneficio (Renner, 2006; van der Pijl e Dodson 1966). A poliniza¢ao por engodo esta



presente em varias familias de angiospermas, ocorrendo em cerca de 7500 espécies,
enfatizando que esta possa ser uma importante estratégia evolutiva (Cozzolino & Widmer,
2005). Essa sinaliza¢do desonesta ocorre principalmente em plantas que sdo polinizadas por
insetos, sendo as abelhas os polinizadores mais comuns (Van der Pijl & Dodson, 1966;
Dressler, 1990; Renner, 2006; Schiestl, 2005).

As plantas apresentam diversas estratégias para enganar um polinizador e assim
conseguirem ser polinizadas, como simular um local de abrigo, ou a presenca de um parceiro
sexual, ou ainda a presenca de um recurso alimentar, sendo esta tltima a mais frequente entre
as plantas que sdo polinizadas por engodo (Jersakova et a,l. 2009). Algumas dessas espécies
que simulam a presenca de um recurso alimentar possuem flores que mimetizam as flores de
espécies que apresentam tal recurso verdadeiramente (chamadas de espécies modelo). Esse
tipo de mimetismo ¢ denominado mimetismo batesiano, onde uma espécie expressa
caracteristicas morfolégicas semelhantes a uma ou mais espécies simpatricas, favorecendo seu
sucesso reprodutivo. Para se confirmar um caso de mimetismo batesiano algumas
caracteristicas precisam ser analisadas, por exemplo, se as espécies estudadas sao encontradas
no mesmo local, se a floragdo ocorre na mesma €poca, se a espécic mimica aumenta seu
sucesso reprodutivo quando esta proxima da espécie modelo e se a coloragdao das flores ¢
semelhante a ponto do polinizador ndo conseguir diferenciar entre as espécies (Dafni 1984;
Johnson, 1994; Roy e Widmer, 1999).

O mimetismo floral e a polinizacdo por engodo sdo dois eventos muito conhecidos e
estudados na familia Orchidaceae. Acredita-se que um terco das espécies dessa familia ndo
apresenta recursos florais (Cozzolino & Widmer, 2005; Jersakova et al., 2006). Mais ainda,
estudos indicam que alguns géneros dessa familia sdo exclusivamente polinizados por engodo

como o género Cyrtopodium (Pansarin et al., 2008; Dutra et al., 2009). Esse género possui



cerca de 50 espécies distribuidas ao longo do continente Americano, onde 39 dessas espécies
ocorrem no Brasil, com grande diversidade no Cerrado (Batista e Bianchetti, 2004).

Entre as orquideas, em quase 90% das espécies a polinizagao por engodo ocorre de
forma generalista, ou seja, a morfologia, cor e sinais visuais das flores se assemelham a de
varias outras espécies que possuem recompensa (¢ ndo a modelos miméticos especificos) e
que sdo polinizadas pelos mesmos polinizadores (Jersakova et al., 2006). Essa forma de
enganar os polinizadores estd relacionada com a estimulacdo de preferéncias inatas, onde as
plantas exploram os sistemas sensoriais de seus visitantes emitindo sinais que ja sdo
preferidos por eles (Schaefer e Ruxton, 2009). Em contrapartida, outros trabalhos sugerem
que algumas espécies de orquidea se enquadram de fato no modelo de mimetismo batesiano
(Jersédkova et al. 2012; Newman et al. 2012, Dafni e Calder, 1986; Johnson 2000, Cozzolino e
Widmer; 2005).

Dentre essas espécies, a biologia reprodutiva de Cyrtopodium polyphyllum ¢ muito
estudada. Trabalhos realizados com essa planta sugeriram a ocorréncia de mimetismo
batesiano com esta espécie sendo a mimica e Crotalaria vitelina (Fabaceae) e Stigmaphyllon
arenicola (Malpighiaceae) as espécies modelos (Pansarin et al., 2008). As espécies costumam
ocorrer juntas e possuem flores com coloragcdo amarela e tamanhos semelhantes e durante as
observacgoes desse estudo foi possivel identificar as abelhas da tribo Centridini como um
polinizador em comum para as trés espécies, todas essas caracteristicas indicariam a
possibilidade de um caso de mimetismo batesiano.

Assim como esse estudo, muitos outros apenas sugerem a ocorréncia de mimetismo
batesiano em plantas, porém poucos realizam experimentos que comprovem essa ideia.
Sabendo que a cor ¢ uma caracteristica importante nesses casos (Renner, 2006; Kunze e
Gumbert, 2001; Chittka e Raine, 2006), testar a semelhanga entre a coloragdao das flores de

uma espécie mimica e seu modelo, pode ser uma das formas de evidenciar a ocorréncia de



mimetismo batesiano em determinado caso. No entanto, em estudos em que se investiga a cor
de um objeto, nesse caso a flor, deve levar-se em consideragdo o espectro de visdo dos
individuos que se relacionam com ela.

Diante disso, o uso da espectrofotometria ¢ de modelos de visdo em cores ¢
extremamente importante nesses casos, permitindo identificar e quantificar o espectro de
reflectancia das flores estudadas mesmo na faixa do ultravioleta. Desse modo ¢é possivel
entender qual a cor realmente percebida pelo polinizador (Campbell ef al,. 2012), e inferir se

existem semelhangas ou ndo entre a coloragdo de uma espécie mimica e seus modelos.

1.1 Objetivos

Este estudo teve como objetivo analisar se a coloracao das flores de Cyrtopodium
paludicolum ¢é semelhante a cor de seus possiveis modelos. As flores de Senna velutina
(Fabaceae) e de Crotalaria micans (Fabaceae) foram consideradas como possiveis modelos
para realizacao das analises por possuirem flores com coloracao similar as de C. paludicolum,
além de ocorrem no mesmo local, florescerem no mesmo periodo e possuirem abelhas como
polinizadores em comum (Cardoso, observacao pessoal).

Com base nisso a hipotese levantada ¢ que a coloragdo das flores de C. paludicolum
seja semelhante a coloracao dos seus modelos, o que pode ser um fator determinante para

confirmar a presenca de um caso de mimetismo batesiano.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo
O estudo de campo foi realizado na Reserva Particular do Patrimonio Natural do clube

Caga e Pesca Itoror6 de Uberlandia (CCPIU), Uberlandia, Minas Gerais. A area esta



compreendida no bioma Cerrado, e as populacdes ocorrem em veredas, uma das
fitofisionomias do cerrado. O local possui duas estagoes bem definidas, uma seca, de maio a
setembro, ¢ uma chuvosa, de outubro a abril, com média anual de precipitagdo de 1550 mm e

temperatura de 22° C (Arruda et al., 2006).

2.2 Espécies estudadas

Cyrtopodium paludicolum, ¢ uma espécie da familia Orchidaceae, que floresce entre
fevereiro e abril, possui inflorescéncia do tipo racemo e suas flores sdo amarelas com o centro
do labelo avermelhado, podendo ser encontradas manchas vermelhas por toda a flor (Figura
1). Suas pétalas e sépalas sdo obovadas, porém, as sépalas possuem ondulagdes nas margens
(Maciel, 2016). E uma espécie de habitat terrestre, encontrada em veredas do Sudeste e
Centro-Oeste brasileiro, mas sua distribuicdo estende-se até a Bolivia. (Romero-Gonzélez et

al., 2008).
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Figura 1 — Flor de Cyrtopodium paludicolum

Senna velutina pertence a familia Fabaceae, ¢ uma espécie arbustiva que possui

inflorescéncias racemosas com flores amarelas (Figura 2) e seu periodo de floragdo ocorre



entre janeiro e julho. E encontrada nos paises da América do Sul, como Brasil, Bolivia,
Guiana, Paraguai e Venezuela (Irwin & Barneby, 1982). No Brasil esta presente em todas as

regides, ocorrendo em cerrado, cerraddo e matas de galeria (Bortoluzzi, 2004).
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Figura 2 — Flor de Senna velutina

Crotalaria micans também € uma espécie arbustiva, que pertence a familia Fabaceae.
Possui inflorescéncias racemosas com as flores agrupadas no apice. As flores apresentam
corola amarela com estrias avermelhadas (Figura 3) e florescem de fevereiro a maio (Deus,
2014). Sua area de distribuicao nativa engloba desde o México até o sul da América do Sul.
No Brasil esta presente em todas as regides, sendo encontrada na Amazodnia, Caatinga,

Cerrado, Mata Atlantica e Pampa (Flores, 2010; Flores & Miotto 2005).



Figura 3 - Flor de Crotalaria micans

2.3 Coleta dos dados

Durante o més de Abril de 2017 coletamos de forma aleatéria vinte flores de C.
paludicolum, dezesseis de S. velutina e sete de C. micans todas de individuos diferentes. Os
exemplares foram armazenados em um recipiente umido e a coleta das curvas de reflectancia
foram realizadas no mesmo dia.

Para saber se a coloragdo das flores das trés espécies ¢ semelhante, foi realizada a
andlise espectrofotométrica das pétalas, utilizando o espectrofotometro JAZ (Ocean Optics,
Inc., Dunedin, FL, EUA) que j& possui uma fonte de luz embutida. As medidas foram feitas
em um angulo de 45° com a superficie da pétala, como descrito em Chittka e Kevan (2005).

Os valores de reflectancia foram medidos em quatro pontos das flores: Cima (Ci),
Lado (La), Baixo (Ba) e Centro (Ce), sendo que as estruturas correspondentes a estes pontos
variaram de acordo com a espécie (Figura 4). Porém, essas foram escolhidas de forma a criar
um arranjo floral similar entre as espécies.

Foram feitas trés medi¢cdes de espectro para cada ponto da flor e posteriormente a

média desses valores foi calculada e utilizada na realizagao das analises.



Figura 4 - Pontos de medigdo da reflectidncia: Ba — Baixo; Ce — Centro; La — Lado; Ci — Cima. (A) Cyrtopodium
paludicolum; (B) Senna velutina; (C) Crotalaria micans.

2.4 Analise dos dados

Criamos graficos com as curvas de refletdncia dos quatro pontos medidos nas flores
das trés espécies. Observamos que as curvas dos pontos Lado (La) e Cima (Ci) eram bastante
semelhantes entre si, para todas as espécies analisadas, por isso realizou-se a média desses
dois pontos, para serem utilizados como um sé, esse novo ponto foi denominado de Periferia
(Pe). Apenas os valores de reflectancia entre 300 nm e 700 nm foram considerados, visto que
esse ¢ o espectro visivel para abelhas.

Para analisar como as abelhas percebem a coloragdo das flores estudadas foi utilizado
o modelo do hexagono de cores, que permite visualizar o espagco que a cor ocupa em um
sistema visual (Chittka 1992). Nesse caso, utilizou-se uma fun¢do de reflectancia de fundo
verde, que representa as folhas (background), um padrdo de iluminagdo como a luz do dia
(D65, Wyszecki e Stiles, 1982) e as fungdes de sensibilidade espectral de Apis melifera, que é
utilizada como modelo para a maioria dos estudos com abelhas (Chittka e Kevan, 2005).

Neste modelo, as extremidades do hexdgono representam os fotorreceptores e suas
possiveis combinagdes e, no caso das abelhas que possuem visdo tricromatica, esses

fotorreceptores possuem picos de excitacdo nas faixas do ultravioleta, azul e verde. Assim,



segundo (Chittka et al., 2014) é possivel definir as cores percebidas pelas abelhas como: UV,
UV-azul, azul, azul-verde, verde, UV-verde e nio colorido.

Com os valores de excitagdo ¢ possivel obter a posicdo de cada ponto que foi
mensurado, dentro desse espaco de cores. Diante disso, foram criados hexdgonos de cor para
os pontos dos grupos Baixo (Ba), Centro (Ce) e Periferia (Pe), contendo os loci dos estimulos
de cor de todos os exemplares das trés espécies estudadas.

A distancia entre os /oci dos estimulos de cor pode revelar a diferenga entre as cores
de cada espécie. (Chittka e Kevan, 2005). Considerando que as abelhas conseguem
discriminar com precisdo de 70% de acerto as cores que possuem uma distancia de 0,045
unidades de hexdgono (Dyer e Chittka, 2004), a média da distdncia dos os loci entre C.
paludicolum e S. velutina e entre C. paludicolum e C. micans, para todos os pontos
analisados, foi calculada e um teste-t foi realizado para comparar os valores obtidos com o
limite de discriminagdo das abelhas.

Outro ponto que pode ser levado em consideracio ¢ a area de intersecdo ou
sobreposicao entre os loci de cor de espécies diferentes. Em uma escala de 0 a 1, quanto mais
proximo de 0 for o valor de sobreposi¢ao entre grupos de pontos correspondentes a espécies
diferentes, menor ¢ a semelhanca entre suas cores e maior a capacidade das abelhas as
discriminarem. J4 para valores mais proximos de 1, a semelhanga entre as cores € maior € as
abelhas tem dificuldade em distinguirem essas cores. Assim, criamos poligonos com os loci
mais externos de cada espécie e calculou-se o valor da area de sobreposicdo entre esses
poligonos para as combinagdes entre Cyrfopodium e seus dois possiveis modelos, para todos
os pontos mensurados das flores. Posteriormente, atribui-se um valor de significincia para a
sobreposicdo através de um modelo nulo em que 1000 valores de sobreposicdo foram
calculados a partir da aleatorizacdo da posicdo dos pontos considerados. O software R (R

Development Core Team, 2014) foi utilizado para a realiza¢do de todas as andlises.
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3. RESULTADOS
Os graficos das curvas de reflectancia obtidos mostram que as flores de C.
paludicolum e S. velutina apresentaram padroes semelhantes com reflectancia alta nos
comprimentos de onda amarelo ¢ UV nos pontos Centro (Ce) e Periferia (Pe), J& no ponto
Baixo (Ba), também ouve reflectdncia no comprimento de onda amarelo, porém com absorgao
da luz ultravioleta (Figura 5). Em C. micans, as flores mostraram um padrao diferente, em

todos os pontos houve reflectancia no amarelo e absor¢ao ou baixa reflexdo no UV (Figura 5).
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Figura 5 — Curvas médias de reflectancia.

Os hexagonos de cor mostraram que na visdo das abelhas, os pontos Baixo (Ba) e

Periferia (Pe) sdo UV-verde e verde no ponto Centro (Ce) em C. paludicolum e S. velutina. Ja
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em C. micans os pontos Centro (Ce) e Periferia (Pe) sao UV-verde e o ponto Baixo (Ba) ¢

verde (Figura 6).

E(B) E(B)

=
N

E(UV) e EFUV E(G)

E(B)

Figura 6 — Hexagonos de cor para os pontos analisados. (1) Baixo; (2) Centro; (3) Periferia.

Legenda: C. paludicolum — circulo amarelo; S. velutina - quadrado; C. micans — tridngulo.
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As médias das distancias entre os loci de cada espécie apresentaram resultados acima

do limiar de discriminagdo das abelhas, com valores maiores que 0,045 unidades de hexagono

(Figura 7). Os resultados dos Teste-t foram significativos (p<0,001) e mostraram que existe

diferenga entre as médias obtidas e o limiar de discriminagdo (Tabela 1).

Com relacdo a area de sobreposicdo entre os pontos, os valores nao

significativos (p > 0,05), com resultados iguais ou proximos de zero (Tabela 1).

Tabela 1 — Valores de sobreposicao e dos Teste — t. Legenda: Cy — C. paludicolum; Cr - C. micans; Se -

foram

S. velutina.
Pontos Combinagdes | Sobreposicdo | p Teste t df p
Periferia Cy vs Se 0.005878487 | >0.05 17.849 | 319 <0.001
Cy vs Cr Nula - 19.891 | 139 <0.001
Baixo Cy vs Se 0.000149338 | >0.05 17.561 | 319 <0.001
Cy vs Cr Nula - 30.032 | 139 <0.001
Centro Cy vs Se 0.177393 >0.05 23.605 | 319 <0.001
Cy vs Cr 0.007138918 | >0.05 18.372 | 139 <0.001
=)
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Figura 7 — Médias das distincias entre os /oci. Combinagdes: 1 — Cy e Se — Periferia; 2 — Cy e Se -
Baixo; 3 - Cy e Se - Centro; 4 — Cy e Cr - Periferia; 5 — Cy e Cr - Baixo; 6 — Cy e Cr — Centro.

Legenda: Cy — C. paludicolum; Cr - C. micans; Se - S. velutina.
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4. DISCUSSAO

Os valores das areas de sobreposicdo dos loci ficaram muito proximos de zero
indicando que as cores estdo distantes entre si. Além disso, as médias das distancias entre os
loci ficaram acima do limiar de discriminacdo das abelhas. Estes dois resultados mostraram
que as abelhas sdo capazes de discriminar a coloragdo de C. paludicolum da coloragdo de S.
velutina e C. micans. A distancia de cor ¢ um fator importante para a discriminacdo entre
flores (Dyer e Chittka, 2004). Nos testes realizados entre flores com recompensa e sem
recompensa, quando a distdncia entre as cores era grande, rapidamente a abelha aprendia a
visitar apenas a flor que apresentava recompensa (Dyer & Chittka 2004).

Este resultado condiz com diversos trabalhos que mostram que a maior parte das
orquideas polinizadas por engano ndo mimetiza um modelo especifico, mas sim um modelo
generalista de flores melitéfilas que possuem recursos, apresentando caracteristicas que
estimulam as preferéncias inatas das abelhas (Jersakova et al., 2009; Smidt et al. 2006; Silva-
Pereira et al., 2007; Pansarin, 2008; Sanguinetti et al. 2012). Um exemplo ¢ o trabalho de
Borba e Braga (2003), que ao estudar a biologia reprodutiva de Pseudolaelia corcovadensis,
uma orquidea que também engana seu polinizador, mostrou que essa espécie ndo possui um
modelo especifico, mas apresenta coloracao, morfologia e sinais visuais que mimetizam um
modelo geral de flor polinizada por abelha.

As curvas de reflectancia de C. paludicolum mostraram que na area periférica houve
reflectancia nos comprimentos de onda amarelo e UV e na regido central houve reflexdao no
amarelo e absorcdo da luz UV. Quando uma flor apresenta este padrdo pode-se dizer que
ocorre um mimetismo de polen, visto que o pdlen presente na maioria das flores também
possui absor¢do de UV e reflexdo no amarelo (Heuschen et al, 2005). Esta ¢ outra
interpretacdo que também exclui a possibilidade de haver mimetismo de um modelo

especifico de flor.
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Neste trabalho, mesmo a coloracao das flores estudadas nao sendo semelhante, como
se sugeriu no inicio, foi possivel entender que ainda assim a cor e os sinais visuais que uma
flor emite s3o fundamentais para seu sucesso reprodutivo, visto que elas apresentam variadas
formas de utilizar esse sinal como um atrativo para seus polinizadores e isto ¢ ainda mais
importante naquelas que ndo possuem nenhum tipo de recompensa. Ao descobrir como C.
paludicolum engana seus polinizadores agrega-se mais conhecimento a cerca de sua biologia
reprodutiva e abre-se portas para que novos estudos a respeito desta espécie possam ser

iniciados, visando complementar os dados que aqui foram apresentados.

5. CONCLUSAO
Conclui-se que a coloragao das flores de C. paludicolum ndo ¢ semelhante a coloragdo das
flores de S. velutina e C. micans, excluindo a possibilidade dessas espécies representarem um

caso de mimetismo batesiano, o que refuta a hipdtese proposta inicialmente
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