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Floral signaling or attraction? A chemical approach on pollination

Resumo A interacao dos organismos e seu ambiente se
da através de trés processos basicos: os fisicos, os infor-
mativos e os tréficos e, nos sistemas de polinizacdo ocor-
re no minimo o processo informativo. Através dele, a flor
pode ser localizada por seus visitantes, também pode ser
associada a algum tipo de recurso exploravel, muitas ve-
zes identificado como atrativo. Como atracdo implica na
existéncia de sinais que comuniquem o emissor e o recep-
tor, ainda que estes sinais estejam presentes no recurso,
ele por si participa desta relacdo ao nivel tréfico. O pro-
cesso informativo fica evidenciado como sendo mediado
pelos diversos sinais emitidos pela flor, independentemen-
te da existéncia de algum tipo de recurso. Neste sentido,
respostas mais conclusivas demandam um delineamento
experimental em estudos de ecologia de polinizacao, com
controle rigoroso sobre as variaveis em teste, onde a Ana-
lise de Correspondéncia Candnica (CCA) permite ir além
das avaliacdes exploratérias. Estudos desta natureza de-
vem incluir um nimero bem amplo de espécies, com a
devida representatividade da diversificacao nas comunida-
des estudadas. Esta idéia também pode ser aplicada as
buscas de relacdes filéticas entre os grupos taxonémicos
de plantas e de polinizadores, buscando padroes que nao
sao aleatérios, em meio a tantos outros estocasticos.

Palavras—-chave Ecologia quimica, sindromes de
polinizacdo, correspondéncia candnica, interagdes animal-
planta, angiospermas.

Abstract Interactions of organisms and their environment
are basically made by means of physical, informative, and
trophic processes. In pollination systems, at least the
informative process happens, and it may either allow the
flower finding or its association with some kind of
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exploitable resource. Since the attraction implies in the
existence of signals that communicate an emissary with a
receptor, even when some of those signals are present in
the resource, it essentially takes part in pollination at the
trophic level. The informative process is so understood
as mediated by the different kind of signals emitted by the
flowers, independent of the existence or even the
association with some kind of floral resource. In this sense,
more conclusive answers in pollination ecology studies
demand and experimental design that allows a straight
variable control, and Canonic Correspondence Analysis
(CCA) plays an important role in getting advances over
the exploratory approaches. These kinds of researches
must include a wide species number that satisfactory
represents the local community diversity, and may also be
used in the search for phylletic relationships among the
plant and pollinator taxonomic groups, as evidences of non-
random patterns among lots of stochastic ones.

Keywords Chemical ecology, pollination syndromes, canonic
correspondence, animal-plant interactions, angiosperms.

Introducao

A interacao dos organismos e seu ambiente se da
através de trés processos basicos: os fisicos, envolvendo
as diversas forgas abidticas que operam na natureza; os
informativos, nos quais algum tipo de sinal é transmitido, e
os tréficos, que envolvem algum recurso ou energia capaz
de produzir um dado efeito especifico no metabolismo do
receptor (Dusenbery, 1992).

Nos sistemas de polinizacao ocorre no minimo o
processo informativo. Através dele, a flor pode ser
localizada por seus visitantes ou ainda, em muitos dos casos,
ser associada a algum tipo de recurso exploravel. Este
representa o contexto no qual o termo atragdo tem sido
aplicado (Dafni, 1992).

Sob um outro ponto de vista, os recursos florais tém sido
considerados como atrativos primarios para os visitantes das
flores (Vogel, 1983). Alguns exemplos em que também é
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atribuida a funcao de sinalizagdo ao recurso, podem ser
encontrados nas flores em que o pdlen é bem visivel e de
coloracao amarela, assim como os casos em que o
néctar é capaz de refletir luz ultravioleta (Dafni, 1992).

Entretanto, casos como os de polinizacao por
pseudocédpula demostram que ha independéncia entre
sinais e recursos florais, pois existe um sinal que leva o
visitante a flor, mas nao ha um recurso floral exploravel
(Nilsson, 1992). Como atragao implica na existéncia de
sinais que comuniquem o emissor e o receptor,
caracterizando um processo informativo numa interacio
de seres vivos (Dusenbery, 1992), ainda que estes sinais
estejam presentes no recurso, o recurso floral em si
participa da polinizacdo ao nivel tréfico (Waser, 1983).

Diante disto e considerando o fato de que essas
interagdes nao sao finalistas quanto a consumagao da
polinizacao, Waser (1983) preferiu tratar o processo
informativo como sendo mediado pelos diversos sinais
emitidos pela flor, independentemente da existéncia de
algum tipo de recurso. Esta foi a acepcao de atragio
adotada neste trabalho.

Demandas de plantas e animais ligadas as interacoes
sediadas na flor

Para as plantas, a atividade dos visitantes florais afeta
diretamente o fluxo de pdélen (Harder & Barret, 1996).
Entre os animais visitantes pode ocorrer um ajustamento
de seus ciclos reprodutivos a disponibilidade do recurso
floral explorado (Hunter et al., 1992; Barthlott et al.,
1993). Em ambos os casos, sio marcantes as
conseqiiéncias para a biologia dos organismos envolvidos,
que podem apresentar variados graus de dependéncia e
especializacao reciprocas numa interacao, ligados a sua
sobrevivéncia e reproducao (Abrahamson, 1989).

Os sinais florais assumem um papel fundamental para
a ecologia e a evolucao de plantas e animais, pois participam
da localizacao da flor na polinizagao (Harborne, 1993). A
natureza dos sinais florais ligados a polinizacao é bastante
diversificada. Entre eles, a forma da flor pode ser percebida
visual ou ecograficamente (Dusenbery, 1992). Ha também
a emissdo de sinais quimicos detectaveis pelos sistemas
de olfacao e gustagcdao (Harborne, 1993), provocando
respostas semelhantes as descritas para a herbivoria (Spen-
cer, 1988). Similares por serem interacdes tréficas, a
polinizagdo e a herbivoria diferem entre si pelas
conseqiiéncias ecoldgicas. Enquanto a herbivoria se
caracteriza pelo antagonismo entre as partes, a polinizacao
é principalmente mutualista (Weis & Campbell, 1992).
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Um paralelo entre a polinizacao e a herbivoria

Quando a herbivoria e a polinizagao sao analisadas em
relacao a esséncia da motivacao, do consumidor, a busca de
algum tipo de recurso se apresenta como um ponto comum
entre elas, sendo que Pellmyr & Thien (1986) sugeriram que
fragrancias florais teriam evoluido a partir de inibidores de
herbivoria. Apesar da repercussao ecolégica e evolutiva da
polinizacdo nio ser menos importante que a da herbivoria,
os estudos sobre a quimica e bioquimica da polinizagao
avangaram muito menos que os ligados a herbivoria (Spen-
cer, 1988; Harborne, 1993).

Estudos sobre a mediagao quimica dessas interacoes
tornam-se ainda mais relevantes quando sao considerados
os progressos na investigacao de volateis florais (Williams
& Whitten, 1983; Knudsen et al., 1993). Muitos deles tém
sido também isolados em secrecoes de abelhas (Vinson et
al. 1978; Duffield et al., 1984, Williams et al. 1987),
apresentando desde sua estrutura quimica preservada, até
modificacdes decorrentes do metabolismo dos insetos.
Roubik (1989) propés que o estimulo primario que guia as
abelhas até a flor é a deteccao de aromas semelhantes aos
seus proprios. O aprendizado representa, portanto, um
componente adicional na localizacao da flor e sua associacao
com algum tipo de recurso floral (Lewis, 1993).

Apesar das abelhas representarem um grupo
importante de insetos antdfilos, a diversidade de visitantes
florais olfativamente orientados é ainda maior. Mesmo en-
tre os insetos, a semelhanca na composicao de volateis nao
parece ser o Unico fator a orientar as visitas a flores. Além
disto, sinais quimicos tém sido relatados como capazes de
estimular respostas etoldgicas nos insetos, ligadas a suas
necessidades vitais como alimentagao e acasalamento
(Bergstrom, 1991), e de influenciar suas possibilidades de
sobrevivéncia (Edgar, 1982; Brown, 1984; Boppré, 1990).

Variacoes sazonais e diarias na oferta de recursos florais

Sabe-se ainda que recursos florais estao sujeitos a
variacdo em sua oferta diaria, além da sazonal (Fleming,
1992). Se a associacao entre o sinal quimico e a
disponibilidade do recurso for verdadeira, seria oportuno
investigar como estes sinais e o recurso poderiam afetar
os padroes diarios de visitagio a flores.

Neste ponto, a producido de néctar também pode
contribuir para dimensionar o grau de seletividade que
existe neste tipo de interacdo, principalmente para as
espécies vegetais que sao exploradas por uma gama mais
diversa de animais. Além disso, pode-se ainda reunir
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subsidios para avaliar a importancia de um dado recurso
floral, ao nivel da comunidade, para a fixacdo local dos
animais que utilizam este recurso.

Partindo dos aspectos mais gerais, a auséncia de
relacdo entre a secrecdo de néctar e de fragrancias com a
temperatura ambiente nas espécies estudadas reforca a
idéia de que os respectivos processos secretores ocorrem
sob refinado controle celular (Liittge & Schnepf, 1976)
intrinseco a flor (Vogel, 1983). Em conseqiiéncia, a
secrecao de néctar e fragrancias florais também nao tem
sido correlacionada aos ritmos meramente circadianos dos
visitantes florais, ligados a variacbes da temperatura do ar.

Formulacao de hipéteses em ecologia de polinizacao

Em estudos de ecologia de polinizagao, respostas mais
conclusivas demandariam um delineamento essencialmente
experimental, com controle rigoroso sobre as variaveis
em teste. A aplicacdo da Analise de Correspondéncia
Canbnica (CCA) utilizada por Silva (1997), permitiu ir além
das avaliacbes meramente exploratodrias (Palmer, 1993).
Foi possivel nao sé o dimensionamento dos gradientes
existentes num conjunto de dados obtidos em condicoes
naturais que, via de regra, sao bastante ruidosos, mas
também explicitar o teor de variancia que nao foi explicada
pelas variaveis ambientais amostradas (ter Braak, 1990;
Palmer, 1993).

Diante da expectativa de que um incremento na
atracido de polinizadores favorecesse um aumento de
ovulos fecundados nas flores zodfilas (Harder & Barrett,
1996), a selecao sobre o investimento na atratividade da
flor e sobre a producao de recurso floral também parece
convergir para um aumento na reproducdo sexuada em
plantas (Cohen & Shmida, 1993). Porém, espécies vegetais
que investem numa maior producao de flores e seus
recursos, tendem a sofrer de limitagdes a producio de
sementes conseqlientes a geitonogamia (Mulcahy et al.,
1992; Klinkhamer & de Jong, 1993; Harder & Barret,
1996; Snow et al., 1996).

Klinkhamer & de Jong (1993) propuseram que a
reducdo na atratividade floral poderia reduzir o impacto
da geitonogamia sobre a producao de sementes em
sistemas auto-incompativeis. Caracteristicas intriscecas ao
comportamento dos visitantes, tais como o grau de
constancia floral e erraticidade nos trajetos de rotas de
forrageio (Snow et al., 1996), também podem contribuir
para contornar a geitonogamia.

Na verdade, a atratividade floral e a reproducao estiao
sujeitas a uma dindmica que pode ser adequada aos
processos de dinamica de médulos em populacdes
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vegetais. Num dado pulso de abertura floral, um fator
importante a se considerar é a assincronia em relacio aos
eventos florais intrinsecos, como a separagio das pétalas,
producao de néctar e diversificacao de volateis florais.
Efetivamente as flores podem se abrir em diversos outros
pulsos ao longo do dia, como se fossem coortes, cada um
com dinamica prépria e, provavelmente, assincronia dos
eventos florais internos. E possivel que o estimulo dos
visitantes a continuar buscando flores diferentes, em meio
a uma disponibilidade floral tao elevada, seja uma
conseqliéncia da imprevisibilidade gerada pela assincronia
de eventos florais, dificultando a associacio, esperada para
os visitantes, entre a atratividade floral e a oferta de recurso
(Cohen & Shmida, 1993; Dukas & Real, 1993).

A busca de perfis quimicos de aromas florais
caracteristicos para as sindromes de polinizagao continua,
contudo, motivando pesquisadores (Knudsen & Tollsten,
1993; 1995). Os diferentes estudos apresentam como
caracteristica comum: uma investigacdo um tanto
tendenciosa entre flores tipicas e exclusivas da prépria
sindrome. Abordagens com este tipo de tendéncia tém
produzido conclusdes ecolégicas interessantes, mas que
trazem um certo equivoco embutido, como o
deslocamento de fenologia em guilda de flores ornitéfilas
para evitar competicdo entre polinizadores (Stiles, 1977;
1978; Murray et al., 1987) quando o estudo nao inclui as
espécies nao ornitéfilas que compdéem a comunidade
(Murray et al., 1987, Pleasants, 1990).

Cuidados no estabelecimento destes perfis quimicos
tém sido fortemente recomendados, principalmente quando
sao feitas inferéncias de respostas dos visitantes florais a
aromas percebidos pelo homem. O olfato humano é
sensorialmente muito limitado (Vogel, 1963), em relacdo a
outros grupos de animais (Dusenbery, 1992) entre os quais
estdo os que visitam flores, e é mais comumente
sensibilizado pelo conjunto de componentes majoritarios
das fragrancias (Kaiser, 1993) que, por sua vez, estao sujeitos
a convergeéncias ecolégicas (Knudsen & Tollsten, 1995).

Nem mesmo listagens quimicas de compostos
majoritarios permitem tal inferéncia, a nao ser que os efeitos
dos volateis sobre o visitante em questao ja estejam
disponiveis na literatura. De fato, em cinco espécies
estudadas por Silva (1997), os compostos majoritarios nao
foram os que deram maior contribuicdo para a definicao
dos padrées horarios de visitagao. Este fato nao se altera,
mesmo se forem retirados os compostos de cadeia
carbonada longa, comumente origindrios das ceras
epicuticulares, e que podem aparecer como artefatos
comuns dos processos de extracao de volateis em solvente
apolar (Bergstrém et al., 1980; Ylipahkala & Jalonen, 1992).

Waser et al. (1996) ponderam que estudos
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objetivando conclusdes deste tipo devam incluir um
ndmero bem mais amplo de espécies, com a devida
representatividade da diversificacdo nas comunidades
estudadas. Em principio, esta idéia também pode ser
aplicada as buscas de relagées filéticas entre os grupos
taxondmicos de plantas e de polinizadores, buscando
padrdes que nao sao aleatérios, em meio a tantos outros
estocasticos.
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