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RESUMO: Plantas usam alguns tracos
florais para atrair animais mutualistas. Por
outro lado, os mesmos tracos tambéem
podem ser usados animais antagonistas,
como florivoros. Além disso, algumas flores
possuem pétalas com diferentes formas
e fungcbes, de modo que estas podem
apresentar diferentes atratividades para
florivoros. Diante disso, o objetivo deste
estudo foi investigar a influéncia da forma da
pétala na florivoria natural. Hipotetizamos
que pétalas de atracao terao maior florivoria
natural. O trabalho foi realizado na Floresta
Nacional do Araripe-Apodi, Ceara, Brasil.
Para verificar a quantidade de florivoria
natural foram estudadas todas as flores de
21 individuos de S. rugosa. Todas as flores
com indicios de florivoria foram coletadas
e fotografadas para medicéo da éarea das
pétalas de atracdo e da pétala cOncava
utilizando o software Imaged 5.0. Para testar
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a influéncia da forma das pétalas na quantidade de florivoria recebida foi utilizado o teste néo
paramétrico de Mann-Whitney. As anélises foram conduzidas no software R. Nos 21 individuos
de S. rugosa foram contabilizadas 664 flores, das quais 225 (~34%) apresentavam sinais
de florivoria. Os principais florivoros registrados nas flores pertenciam as ordens Blattodea,
Neuroptera, Coleoptera, lagartas de Lepidopteros e Hymenoptera (Familias Formicidae e
Vespidae). Sobre a influéncia da forma da pétala na quantidade de florivoria natural, a analise
mostrou que as pétalas de atracdo apresentam maiores quantidades de florivoria em relagéo
as pétalas concavas, como esperado neste estudo. Nossos resultados sugerem que a forma
das pétalas de S. rugosa influencia na atragéo de florivoros e trazem contribuigbes para a
compreensao dos critérios de escolha e dos atrativos florais utilizados por esses antagonistas
durante o forrageamento.

PALAVRAS-CHAVE: Atratividade floral. Florivoros. Herbivoria floral.

FLORIVORY IN PETALS WITH DIFFERENT FORMS AND FUNCTIONS IN Senna
rugosa (FABACEAE)

ABSTRACT: Flowers have features that attract visitors, especially mutualists. However, these
same attractions can be used in flower foraging strategies. Corollas composed of petals in
different shapes can constitute one of the characteristics used by flolivores during foraging.
Given this, the objective of this study is to investigate the influence of the shape of the petals
on the amount of natural flowering in flowers with different forms of petals. We hypothesized
that the shape of the petal influences the natural flowering so that the concave petal of Senna
rough will have a smaller amount of flower. The work was carried out at the Araripe-Apodi
National Forest, Ceara, Brazil. To verify the amount of natural flowering, all flowers of 21
individuals from S. rough were studied. All flowers with signs of florivory were collected and
photographed to measure the area of the attraction petals and concave petal using Imagej 5.0
software. To test the influence of the shape of the petals on the amount of florivory received,
the nonparametric test of Mann-Whitney. The analyzes were conducted in R software. In the
21 individuals of S. rugosa, 664 flowers were accounted for, of which 225 (~ 34%) showed
signs of florivory. The main flowers recorded in the flowers belonged to the orders Blattodea,
Neuroptera, Coleoptera, Lepidoptera caterpillars, and Hymenoptera (Families Formicidae and
Vespidae). On the influence of the shape of the petal on the amount of natural flowering, the
analysis showed that the attraction petals have larger amounts of flowers than the concave
petals, as expected in this study. Our results suggest that the shape of the Petals of S. roughly
influences the attraction of florivores and bring contributions to the understanding of the criteria
of choice and the floral attractions used by these antagonists during forage.

KEYWORDS: Floral attractiveness. Florivores. Floral herbivory.

11 INTRODUGCAO

Flores apresentam atributos atrativos para visitantes, especialmente mutualistas,
como os polinizadores (AGOSTINI; LOPES; MACHADO, 2014; MELO et al., 2018). No
entanto, tais atrativos também podem atrair visitantes indesejados, como pilhadores,
ladroes de recursos e herbivoros foliares e florais, (WOLFE, 1997; IRWIN; BRODY; WASER,
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2001). Os insetos, por exemplo, sdo guiados principalmente por atrativos que estimulam o
campo visual, dessa forma, atrativos como a coloragéo, tamanho, display floral e morfologia
podem atrair tanto polinizadores quanto florivoros (DEMETRIO, 2013).

A florivoria, ou herbivoria floral, € o dano causado as flores ou botdes florais, sendo
seus efeitos menos estudados que a herbivoria foliar (INOUYE, 1980, MCCALL; IRWIN,
2006, MCCALL, 2008). Essa interacdo antagonista pode afetar diretamente o fitness das
plantas por meio do consumo total das flores, diminuindo a exibi¢éo visual dos individuos;
0 consumo das estruturas diretamente ligadas a reprodugéo como estames, pistilo, gréos
de pdlen e dévulos implicando na perda de gametas, diminui¢cdo nas taxas de fecundacéo
e formacao de frutos e sementes; ou provocando o aborto das flores quando se tornam
inviaveis (MCCALL; IRWIN 2006). Indiretamente, os danos da florivoria podem alterar a
relacéo planta-polinizador por meio da redug¢ado da atratividade floral quando o consumo
das estruturas é parcial, e modifica a forma e o tamanho das flores (KRUPNICK; WEIS;
CAMPBELL, 1999; MALO; LEIRANA-ALCOCER; PARRA-TABLA, 2001; MCCALL, 2008).

A florivoria pode causar pequenas mudangcas nas caracteristicas florais, que
associadas a polinizadores altamente especificos, podem exercer uma forte pressao
seletiva nas plantas (MOTHERSHEAD; MARQUIS, 2000). As consequéncias da herbivoria
se tornardo ainda mais complexas em redes mutualisticas com maior grau de complexidade
e maior nivel de especializagdo (GLAUM; KESSLER, 2017), como é o caso de espécies
do género Senna, que pertence a subtribo Cassiinae. Para espécies da subtribo Cassiinae
é frequente a ocorréncia de florivoros nas estruturas reprodutivas (NASCIMENTO; DEL-
CLARO, 2007, COTARELLI; VIEIRA, 2009, COTARELLI; ALMEIDA, 2015), consumindo
sobretudo pétalas.

Em espécies que possuem pétalas com fungbes especificas, como atracao,
plataforma de pouso para polinizadores e deposicdo de polen, a florivoria pode afetar
diretamente a escolha dos visitantes, que respondem as sinalizagbes oferecidas pela flor
(GUMBERT, 2000). O género Senna é constituido por espécies que apresentam flores com
caracteristicas bastante especializadas como a enantiostilia, heteranteria, polinizagéo por
vibragéo e a presenga de uma ou mais pétalas modificadas em forma, tamanho e fungéo
(MARAZZI; ENDRESS, 2008). Estas pétalas podem ser simétricas, mas extremamente
concavas, ou uma pétala inferior assimétrica cOncava e oposta ao pistilo da flor (AMORIM
et al., 2017) que funcionam como prolongamentos dos estames (WESTERKAMP, 2004).
Em algumas espécies enantiostilicas, € comum a presenca de uma pétala vexilar interna
modificada em grau variavel, que além de auxiliar na atragéo dos visitantes, desempenha a
funcado de envolver as anteras e receber o pdlen durante o processo de vibracéo e deposita-
lo no corpo do polinizador (DUTRA et al., 2009).

Dessaforma, diante do papel desempenhado pelas pétalas na atra¢do dos visitantes,
bem como no auxilio a deposi¢céo dos gréos de pdlen em espécies do género Senna, 0s
danos causados por florivoros podem comprometer o sucesso reprodutivo da espécie, tendo
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em vista que o grau de especializagdo dos sistemas reprodutivos e a dependéncia destes
atributos podem acentuar as consequéncias deste antagonismo (GLAUM; KESSLER,
2017). As espécies de Senna sao enantiostilicas e a polinizacdo cruzada deve ocorrer
a partir da troca de pélen entre morfos opostos (direitos e esquerdos), porém, nesses
casos a florivoria pode afetar ainda mais a formacao de frutos caso a ocorréncia de danos
impossibilite ou dificulte a visita dos polinizadores a um dos morfos florais (COTARELLI;
ALMEIDA, 2015). Além disso, a influéncia dos florivoros sobre aspectos da evolugéo e
ecologia das plantas ainda é pouco compreendida, o que torna importante a realizacao de
estudos sobre esta interacé@o, principalmente em ambientes ameacados pela degradacéo
intensa, como os ambientes tropicais (TOREZAN-SILINGARDI, 2007).

Diante disso, este estudo busca responder a seguinte pergunta: 1) A forma da pétala
influencia na quantidade de florivoria natural em Senna sp.? Para isso, hipotetizamos que
pétalas de atragéo terdo maior florivoria natural em Senna sp. devido a fungéo

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na Floresta Nacional do Araripe-Apodi (FLONA). A area é
a primeira unidade de conservagédo (UC) de sua categoria criada no Brasil (Decreto-Lei
n°® 9.226, de 2 de maio de 1946), localizada no extremo sul do estado do Ceara (ALVES,
BEZERRA, MATIAS, 2011), nas coordenadas geograficas 39° 13’ 28" e 39° 36’ 33"
longitude oeste e 07° 11’ 42” e 07° 28’ 38” latitude sul. A area da unidade de conservacao
tem aproximadamente 38.262 hectares, inserida na divisa entre os rios Jaguaribe e Séo
Francisco, no topo da Chapada do Araripe (LIMA et al., 2006). A FLONA apresenta uma
vegetacdo composta por diferentes fitofisionomias: floresta Gmida semiperenifélia, transicéo
floresta Umida/cerrado, cerrado, carrasco, e floresta Umida degradada pelo fogo (ALVES;
BEZERRA, MATIAS, 2011). Seu clima é classificado como tropical chuvoso, tipo AW na
classificacao de Kdppen, com temperatura média anual de 25°C e precipitagdo média
variando dos 30 a 1000 mm a depender do periodo do ano (LIMA et al., 2006; MENDONCA
et al., 2010; ALVES; BEZERRA, MATIAS, 2011). O tipo de solo predominante € o latossolo
caracterizado como profundo e bem drenado, com altas concentragdes de aluminio e baixa
fertilidade com relevo tabular (LIMA, 2006; ALVES; BEZERRA, MATIAS, 2011). A floresta é
considerada pelo Ministério do Meio Ambiente uma area carente de investigagéo cientifica
e prioridade para a conservagdo (COSTA; ARAUJO, 2007).

2.2 Espécie estudada

Senna rugosa (G.Don) H.S.Irwin & Barneby) & um arbusto perene de caule lenhoso
e bastante ramificado que costuma ocorrer predominantemente em area abertas de
regides de Cerrado e Caatinga (IRWIN; BARNEBY, 1982; SANTOS, 2013; MOREIRA;
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BRAGANGCA, 2011). A floracdo ocorre entre os meses de marco a junho (OLIVEIRA et al.,
2021), podendo se estender pelos meses de agosto e setembro, a depender do regime
de chuvas. Suas inflorescéncias sdo compostas por flores grandes e amarelas (Figura 1)
que ofertam somente pdlen como recurso aos polinizadores. As flores sdo assimétricas e
apresentam cinco pétalas, das quais quatro sdo morfologicamente semelhantes, e apenas
uma das pétalas que compdem a corola é concava e esta situada do lado oposto ao
pistilo que, por sua vez, encontra-se curvado para cima (DANTAS; SILVA, 2013; AMORIM,;
SOARES; WESTERKAMP, 2019).

As flores dessa espécie apresentam a enantiostilia, polimorfismo floral caracterizado
por flores esquerdas e direitas, classificadas a partir da posicéo do pistilo (GOTTSBERGER,;
SILBERBAUER-GOTTSBERGER, 1988; SOUZA; SILVA, 2016; AMORIM; SOARES;
WESTERKAMP, 2019). S. rugosa apresenta diferentes conjuntos de estames com diferentes
formas e posicdo nas flores (heteranteria): trés estaminédios adaxiais, quatro estames
médios centrais e trés estames grandes inferiores (GOTTSBERGER; SILBERBAUER-
GOTTSBERGER, 1988; SOUZA; SILVA, 2016; AMORIM; SOARES; WESTERKAMP,
2019). Esta espécie apresenta ainda polinizagcéo por vibragéo (buzz pollination) que exige
do polinizador a capacidade de liberar o pélen das anteras poricidas por meio da vibragéo
do seu corpo sobre estas estruturas (BUCHMANN, 1983).

As flores de espécies da subtribo Cassiinae, a qual pertence as espécies do género
Senna Mill, como é o caso de S. rugosa, apresentam ocorréncia frequente de florivoria
por diferentes grupos de invertebrados, como colebpteros, ortopteros, abelhas do género
Trigona e lagartas de lepiddpteros (SILVA; RIBEIRO-COSTA; JOHNSON, 2003, SARI;
RIBEIRO-COSTA; ROPER, 2005, COTARELLI; VIEIRA, 2009, COTARELLI; ALMEIDA,
2015; OLIVEIRA et al., 2021). Desse modo, S. rugosa € um importante modelo para se
entender como pétalas com diferentes formas séo afetadas pela acéo de florivoros.

étala concava

Figura 1 — Inflorescéncia (a) e flor (b) de Senna rugosa. Seta vermelha indicando a pétala concava.
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2.3 Florivoria natural em pétalas com diferentes formas

Para investigar a influéncia da forma das pétalas na quantidade de florivoria
natural, foram analisadas todas as flores com florivoria de 21 individuos de S. rugosa.
Todas as flores florivoradas foram coletadas e posteriormente fotografadas com distancia
padronizada utilizando um suporte de papel cartdo de cor preta com uma régua usada de
escala (Figura 2). Estas fotografias foram utilizadas para medicao da area das pétalas de
atracéo e da pétala concava a partir do software Imaged 5.0 (Soft Imaging System GmbH,
Munster, Germany) (OLIVEIRA et al., 2021). Além disso, os visitantes encontrados nas
flores foram fotografados para posterior identificagdo, ao menos a nivel de ordem, com

auxilio de literatura especializada e especialistas na area.
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Figura 2 — Estrutura utilizada nas fotografias das flores florivoradas de S. rugosa

2.4 Analise de dados

Para testar a influéncia da forma das pétalas na quantidade de florivoria recebida foi
utilizado o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney, uma vez que os dados néo possuem
distribuicdo normal. A variavel preditora foi o tipo da pétala (atracdo ou cbncava) e a
variavel resposta foi a quantidade de florivoria (percentual). Foram utilizados os pacotes
dplyr (WICKHAM et al, 2015) e rstatix (KASSAMBARA, 2020) e as analises foram feitas
com o software R (4.1.3, Core Team 2022).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos 21 individuos de S. rugosa foram contabilizadas 664 flores, das quais 225
(cerca de 34%) apresentavam sinais de florivoria. Os visitantes florais registrados nas
flores de S. rugosa com aparelho bucal mastigador, considerados potenciais florivoros,
pertenciam as ordens Blattodea, Neuroptera, Coleoptera, lagartas de Lepidopteros e
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Hymenoptera (Familias Formicidae e Vespidae) (Figura 3), assim como registrado por
Oliveira e colaboradores (2021). As flores de espécies da subtribo Cassiinae, a qual
pertence as espécies do género Senna Mill, apresentam ocorréncia frequente de florivoria
por diferentes grupos de invertebrados, comos os citados anteriormente (SILVA; RIBEIRO-
COSTA; JOHNSON, 2003, SARI; RIBEIRO-COSTA; ROPER, 2005, COTARELLI; VIEIRA,
2009, COTARELLI; ALMEIDA, 2015; OLIVEIRA et al., 2021). Os florivoros consomem néo
sO as pétalas, mas também os botdes florais e as estruturas reprodutivas primarias, como
o estigma, estames e gréos de poélen (SILVA; RIBEIRO-COSTA; JOHNSON, 2003, SARI;
RIBEIRO-COSTA; ROPER, 2005, COTARELLI; VIEIRA, 2009, COTARELLI; ALMEIDA,
2015; OLIVEIRA et al., 2021). Inclusive, a oferta de pélen como principal recurso é um dos
atrativos florais importantes na escolha dos florivoros (DEMETRIO, 2013).

Figura 3 — Alguns dos florivoros registrados nas flores de Senna rugosa

As pétalas sdo estruturas florais de grande importéncia na atragéo dos polinizadores.
S. rugosa é uma espécie melitéfila, polinizada principalmente por abelhas fémeas solitarias
e robustas dos géneros Bombus e Xylocopa (CARVALHO; AUGUSTO, 2005). Dessa forma,
suas caracteristicas atraem abelhas, mas também podem servir como atrativos para outros
grupos de insetos antagonistas como é o caso dos florivoros registrados (WOLFE, 1997;
IRWIN; BRODY; WASER, 2001), o que poderia justificar a ocorréncia de alta florivoria nas
espécies de Senna. Buscando entender quais atributos florais influenciam nas escolhas
dos florivoros, um estudo registrou que flores de cor amarela, de tamanhos grandes e
polinizadas por abelhas, como é o caso de S. rugosa, apresentaram maiores taxas de
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florivoria (DEMETRIO, 2013).

Sobre a influéncia da forma da pétala nas quantidade de florivoria natural,
encontramos que a mediana da quantidade de florivoria nas pétalas de atracéo é diferente
da quantidade de florivoria na pétala céncava (W= 33417 p <0,001). A mediana das pétalas
de atracdo (9,87 e 9,37, mediana e amplitude interquartil - IQR) foi superior a da pétala
cbncava (5,62 e 12,2) (Figura 4), indicando que as pétalas de atracao apresentam maiores
evidéncias de florivoria em relacéo as pétalas concavas, como esperado neste estudo.

L]
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=2
S — Concava
L 20+
D B
Afracio Cdncava
Tipo de Pétala

Grafico 1 — Box plot com énfase para o efeito da forma da pétala no percentual de florivoria natural em
S. rugosa

S. rugosa apresenta uma corola composta por cinco pétalas, das quais quatro
exercem fungéo de atracdo dos visitantes, e apenas uma auxilia diretamente na deposicéo
de polen, a pétala cdncava. As pétalas de atracdo sdo morfologicamente semelhantes,
ja a pétala cébncava apresenta-se com uma concavidade que a torna morfologicamente
diferente das demais. Tal caracteristica possivelmente possa influenciar nas decisées
de forrageamento dos florivoros de S. rugosa, os fazendo consumir mais os tecidos das
demais pétalas com fungéo de atracao por apresentarem uma aparéncia homogénea.

Em relacéo ao efeito da forma da corola na atracédo de florivoros, flores do tipo
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estandarte, ou seja, flores que apresentam uma pétala diferenciada em tamanho e coloragcéo
que atua como guia de néctar, parecem mais atrativas a esses antagonistas apresentando
maiores taxas de florivoria (DEMETRIO, 2013). A presenca desta pétala compde um
conjunto de caracteristicas atrativas as abelhas que atuam como polinizadores desse tipo
de flor (DEMETRIO, 2013). E, ao atrair abelhas, acaba por atrair outros insetos antagonistas
que também respondem a esse tipo de atrativo (WOLFE, 1997; IRWIN; BRODY; WASER,
2001. Isso mostra que pétalas com caracteristicas diferenciadas, como ocorre com S.
rugosa, podem desempenhar papel importante na atracao, tanto de polinizadores quanto
de florivoros, embora tenhamos encontrado menor florivoria nas pétalas céncavas.

De todo modo, tanto a florivoria em pétalas de atracao quanto na pétala de deposicao
podem ocasionar fortes danos a polinizagdo (MCCALL; IRWIN, 2006; MCCALL, 2008). As
mudancas em tracos florais, como morfologia, simetria e tamanho da corola, ocasionadas
pelos florivoros podem tornar as flores menos atrativas aos polinizadores, e indiretamente
provocar redugéo no sucesso reprodutivos da espécie por meio do decréscimo no numero
de visitas as flores (KRUPNICK; WEIS; CAMPBELL, 1999; MALO; LEIRANA-ALCOCER;
PARRA-TABLA, 2001; MCCALL, 2008).

Além da forma das pétalas ou da morfologia da corola, outras caracteristicas
presentes em S. rugosa, como flores muito grandes, cor amarela, oferta de pdlen em
grande quantidade, caracterizando sindrome de polinizagdo por abelhas, possivelmente
constituem fortes atrativos tanto para polinizadores quanto para florivoros (WOLFE, 1997;
IRWIN; BRODY; WASER, 2001; DEMETRIO, 2013). Assim, a realizagdo de estudos
com outras espécies que apresentem corolas compostas por pétalas morfologicamente
diferentes pode trazer resultados mais precisos sobre o efeito da forma das pétalas na
florivoria natural.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste estudo, buscou-se investigar a influéncia da forma das pétalas na florivoria
natural em flores de S. rugosa. Encontramos que a forma da pétala tem efeito na florivoria
natural, com maior consumo de pétalas de atracdo, o que sugere que a forma das pétalas
de S. rugosa, influenciam na atracdo de florivoros. Os resultados obtidos neste estudo
trazem contribuicdes para a compreensao dos critérios de escolha e dos atrativos florais
utilizados por florivoros durante o forrageamento. Além disso, este estudo é um dos
primeiros a investigar a influéncia da morfologia das pétalas na florivoria numa espécie do

género Senna.
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