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RESUMO 

 

A especialização floral é uma estratégia utilizada por algumas plantas para garantir eficiência 

na interação com seus polinizadores. As flores bilabiadas do gênero Jacaranda têm-se 

desenvolvido para evitar a perda de pólen por abelhas coletoras de pólen e garantir maior 

precisão na transferência de pólen. Esse trabalho buscou conhecer a morfologia floral de 

Jacaranda rugosa e identificar possíveis interferências de pólen interespecífico na 

polinização dessa espécie vegetal. O trabalho foi desenvolvido entre os meses de março de 

2015 a fevereiro de 2017, no Parque Nacional do Catimbau, Buíque, Pernambuco, Brasil. 

Jacaranda rugosa A. H. Gentry (Bignoniaceae) é uma espécie rara e endêmica do Nordeste 

brasileiro, suas flores possuem uma curvatura na parte superior da corola que permite a 

transferência de pólen no dorso do polinizador. A especialização morfológica de suas flores 

foi testada nesse trabalho como um atributo eficiente que garante maior precisão na 

transferência de pólen. Para tanto,  analisamos em conjunto os atributos florais, bem como em 

detalhe o atributo de ajuste ao polinizador, por meio da exposição do display floral, medidas 

de espectofotometria, medidas de headspace dinâmico, e a acurácia na transferência de pólen. 

Avaliamos a eficiência do sistema, medindo o sucesso reprodutivo através de experimentos de 

polinização e análise de pólen nos estigmas, visando quantificar o pólen interespecífico que 

chega aos estigmas de Jacaranda rugosa no ambiente natural. Por fim, verificamos o efeito 

dessa deposição para a espécie. Concluímos que o estaminódio de J. rugosa é o centro 

morfológico da flor, e atua como uma estrutura multifuncional na polinização de J. rugosa. 

indicando, que a morfologia floral especializada de Jacaranda rugosa restringe o acesso às 

estruturas reprodutivas sendo eficiente na redução de pólen interespecífico. 

Palavras-chave: Especialização. Pólen interespecífico. Abelha.  

 

 

 

 

 

  



 
 

 

ABSTRACT 

 

Floral specialization is a strategy used by some plants to ensure efficiency in interaction with 

their pollinators. The bilayer flowers of the genus Jacaranda have been developed to avoid 

the loss of pollen by pollen collecting bees and to guarantee greater precision in the transfer of 

pollen. This work sought to know the floral morphology of Jacaranda rugosa and to identify 

possible interferences of interspecific pollen in the pollination of this vegetal species. The 

work was developed in the period from March 2015 to February 2017, in the Catimbau 

National Park, Buíque, Pernambuco, Brazil. Jacaranda rugosa A. H Gentry (Bignoniaceae) is 

a rare and endemic species of Brazilian Northeast, its flowers have a curvature in the upper 

part of the corolla that allows the transfer of pollen on the back of the pollinator and the 

staminode causes the reduction of the space inside the floral tube, Favor the contact of the 

bees with the reproductive organs. The morphological specialization of its flowers was tested 

in this work as an efficient attribute that guarantees greater precision in the transfer of pollen. 

For this, the behavior of the floral visitors was registered, the morphometry of Jacaranda 

rugosa flowers was performed; Pollen analysis of the pollen grains deposited on the 

pollinators body and Jacaranda rugosa stigmas; Manual pollination experiments (natural, 

cross, mixed); Distance from reproductive structures to the site of pollen deposition on the 

bee's body. The results showed that Centris bees had a higher frequency of visits to Jacaranda 

rugosa flowers followed by Euglossa; Staminodes act as a pathway for trichomes, which 

terminate at the height of reproductive structures; There was no equivalence between the 

distances of the reproductive structures and the place of deposition of pollen in the body of 

the bee; The floral morphology of Jacaranda rugosa showed to be an efficient specialized 

system against the deposition of interspecific pollen. 

 

Keywords: Specialization. Interspecific pollen.  Bee. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As interações planta-polinizador envolvem diferentes definições que são atribuídas às 

interações generalistas e especialistas. A especialização floral, como classificada por Ollerton 

et al.(2007), pode ser compreendida por um aspecto da biologia e ecologia da flor, além de 

sua interação com os polinizadores. Ou seja, na visão dos autores, um sistema “especializado” 

ou “generalizado” pode envolver interações ecológicas (referindo-se ao número permanente 

de interações entre a planta e seus polinizadores), interações funcionais (referindo-se à 

diversidade de polinizadores que interagem com a planta que não são relacionados 

filogeneticamente, mas são semelhantes na morfologia e no comportamento), e características 

fenotípicas, esta última referindo-se às adaptações florais como período de floração, horário 

de antese, simetria floral, aroma, recompensas (tecidos florais, secreções do estigma, néctar, 

pólen, óleo), guia de néctar, apresentação secundária de pólen, mecanismo de polinização 

explosiva, glândulas de óleo, produção de resina, cálice e corola carnosos que forma uma de 

câmara de polinização, etc. As flores com especializações fenotípicas podem atrair um 

espectro estreito de visitantes florais e selecionar possíveis polinizadores, podendo ser 

entendida como uma estratégia para se evitar a retirada de grãos de pólen por visitantes que 

não irão transportá-lo até outro indivíduo da mesma espécie (JUNKER; BLÜTHGEN, 2010; 

RECH, et al., 2014). De modo particular, cada espécie vegetal busca atrair polinizadores para 

efetivar a polinização garantindo o sucesso reprodutivo da espécie. A atração para a 

polinização é uma estratégia utilizada pelas flores, de modo que, a diversificação floral é uma 

condição positiva que distingue os potenciais polinizadores, garantindo a planta sua 

preferência polinizadora, considerando que pilhadores também podem contribuir para a 

deposição imprópria de pólen (FUMERO- CABÁN; MELÉNDEZ-ACKERMAN, 2007; 

SANTOS et al., 2016). A diversificação e especializações das flores têm evoluído em resposta 

à polinização por animais (AIGNER, 2006), como as flores bilabiadas do gênero Jacaranda, 

caracterizadas pela polinização nototríbica, devido à curvatura na parte superior da corola que 

permite a transferência de pólen no dorso do polinizador. Essas flores têm-se desenvolvido 

para evitar a perda de pólen por abelhas forrageando por este recurso e garantir maior precisão 

na transferência de pólen. Há registros que essa característica se desenvolveu várias vezes nas 

angiospermas, com destaque para Lamiales, ordem com maior número de espécies que possui 

flores labiadas (WESTERKAMP; CLABEN– BOCKHOFF, 2007).  
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A polinização nas angiospermas ocorre em detrimento da contaminação do vetor pelo 

pólen quando o animal visita as flores em busca de alimento. O pólen apresenta funções 

relevantes, por um lado, é o principal alimento de larvas de abelhas, e por outro lado, é o 

veículo que conduz o gametófito masculino da planta (WESTERKAMP, 1996). Diante do 

dilema de disponibilizar grãos de pólen como atrativo para os visitantes florais, e a 

responsabilidade de transporte de grãos que implica na perpetuação da espécie vegetal, 

algumas plantas evoluíram para evitar a exploração intensa de pólen por vetores que não irão 

realizar a polinização. 

Milet-Pinheiro e Schlindwein (2009) realizaram um trabalho com a espécie Jacaranda 

rugosa, em que aborda a ecologia da polinização e o efeito de pilhadores de uma população 

de Jacaranda rugosa no Parque Nacional do Catimbau em Pernambuco. Para verificar o 

sistema reprodutivo de Jacaranda rugosa, os autores realizaram esperimentos em campo e 

observaram que os visitantes florais de Jacaranda rugosa preferiam flores com a presença do 

estaminódio em vez de flores sem estaminódios, evidenciando que a presença dessa estrutura 

é notada pelas abelhas. 

As flores de Jacaranda rugosa são polinizadas por abelhas e apresenta dois picos de 

floração, em abril-maio e em outubro-dezembro (MILET-PINHEIRO; SCHLINDWEIN, 

2009a). Este último período coincide com o pico de floração das espécies melitófilas para a 

região (COSTA, 2013), podendo, dessa forma, haver partilha de vetores de pólen com outras 

espécies vegetais. Diante disso, decidimos investigar se a especialização floral (flores 

bilabiadas) de Jacaranda rugosa, associada a grupos de polinizadores, se torna eficaz contra a 

transferência de pólen interespecífico. 

Portanto, decidimos testar a seguinte hipótese: A especialização fenotípica das flores 

de Jacaranda rugosa reduz a deposição de pólen interespecífico. Nós consideramos dois 

níveis de abordagens: A primeira envolve a caracterização de atributos florais, no qual 

determinamos o papel do estaminódio como atrativo visual e olfativo, bem como atributo de 

ajuste ao polinizador. Na segunda abordagem mensuramos a eficiência do sistema, medindo o 

sucesso reprodutivo através de experimentos de polinização e análise de pólen nos estigmas, 

para quantificar o pólen interespecífico que chega aos estigmas de J. rugosa no ambiente 

natural, e verificar o efeito dessa deposição para a espécie. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Interação planta-polinizador 

 A polinização em maior parte das angiospermas ocorre por agentes bióticos 

(OLLERTON et al., 2011) e desde o período cretáceo, os polinizadores iniciaram sua busca 

por alimentos em visita às flores, proporcionando a estas, um aumento no fluxo de pólen e 

consequentemente, um aumento na reprodução das espécies vegetais. Esse sucesso 

reprodutivo se dá através de visitas repetidas dos polinizadores que contatam as estruturas 

reprodutivas das flores, transferindo grãos de pólen das anteras de uma flor, para o estigma da 

mesma flor ou de outra flor da mesma espécie, caracterizando a polinização (CORBET et al., 

1991). 

A eficiência na polinização ocorre por meio da fertilização, que acontece quando grãos 

de pólen depositados no estigma da flor germinam e fertilizam o (s) óvulo (s) presente (s) no 

ovário da flor, e, quanto maior for o número de grãos de pólen viáveis e compatíveis no 

estigma, maior será a competição entre eles para fecundar o (s) óvulo (s) e maior será a 

percentagem de fertilização e taxa de formação de sementes (FREITAS, 1997a, b). O sucesso 

na transferência de pólen é essencial para reprodução e manutenção de uma população 

vegetal, devido às interações planta-polinizador que desempenham um papel significativo na 

manutenção da integridade funcional da maioria dos ecossistemas terrestres. Essas interações 

proporcionam às plantas maiores eficiências na polinização cruzada, tornando possíveis novas 

combinações genéticas e reforçando sua resiliência em condições inesperadas e evolução de 

suas populações (BARRETT, 2010). 

 

O paradoxo do pólen 

A polinização ocorre em detrimento da contaminação dos visitantes florais pelo pólen 

quando o animal vai à busca do alimento. Para o visitante floral, o pólen tem um significado 

importante, por ser fonte de proteína e nitrogênio indispensável para alimentar as larvas, já 

para a planta, o pólen apresenta um significado importante na reprodução, por realizar o 

transporte dos gametófitos masculinos que irá proporcionar a subsistência da espécie vegetal 

(WESTERKAMP, 1996). Segundo o autor, o transporte dos gametas é realizado pelos 

visitantes florais sem que eles percebam, ou seja, a abelha transporta grãos de pólen de anteras 

que foram depositados em seu corpo para os estigmas de flores involuntariamente.  

Sabendo que cada flor possui um número de grãos de pólen restrito, assim como o seu 

fornecimento, algumas flores evoluíram e desenvolveram estratégias para esconder o pólen da 
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percepção dos visitantes florais que realizam a absorção ativa de pólen que não serão 

destinados à polinização (WESTERKAMP, 1987). Então, por um lado, há a necessidade de 

apresentar o pólen como transporte de gametófitos para perpetuar a espécie, e por outro lado, 

as flores precisam ocultá-lo da presença de abelhas coletoras de pólen para reduzir o índice de 

exploração, embora o interesse das abelhas pelo pólen seja de fundamental importância para 

as flores (WESTERKAMP, 1996). 

 

Sistemas de polinização especializados 

A especialização floral aumenta a precisão na transferência de grãos de pólen e 

diminui a atuação de antagonistas, evitando o desperdício de gametas por deposição imprópria 

dos mesmos (RECH et al., 2014). Os sistemas de polinização especializados passaram por um 

processo de evolução de características florais que favorecem as visitas por polinizadores e 

dificultam visitas por outros animais que não sejam os agentes de polinização mais eficientes 

(WILSON; THOMSON, 1996; AIGNER, 2004). De acordo com o princípio do polinizador 

mais efetivo (STEBINS, 1970), uma planta deve especializar-se no polinizador mais eficaz e 

mais abundante quando a disponibilidade deste é confiável, de forma que a especialização do 

sistema de polinização é uma vantagem para a planta, já que promove maior eficiência na 

polinização e fidelidade dos polinizadores, com consequente aumento no fluxo de pólen 

(JOHNSON; STEINER, 2000). Além disso, outra vantagem é que no sistema especializado, 

há um risco menor de interferência de pólen interespecífico na polinização, já que o sistema 

seleciona seus possíveis polinizadores efetivos. 

Algumas interações especializadas são resultado de um processo de co-evolução 

(FEINSINGER, 1983) no qual a evolução de uma espécie influencia mudanças evolutivas em 

outra espécie. Espécies vegetais simpátricas podem competir por espaço, recurso, dispersão 

de sementes e por visitas de polinizadores (CAMPBELL; MOTTEN, 1985). Além disso, a 

recompensa floral tem uma importância fundamental na especialização, sobretudo, as 

diferentes recompensas químicas que causaram divergência das plantas em resposta a seleções 

geradas pelas diversas preferências nutricionais e reprodutivas dos polinizadores (FENSTER, 

2004). Diante disso, algumas plantas evoluíram decorrentes de especializações e, através das 

modificações nos sistemas de polinização das espécies vegetais, desenvolveram-se as 

especializações ecológicas, funcionais e fenotípicas (OLERTON et al., 2007). 

Especialização Ecológica 
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 A especialização ecológica se refere a uma única espécie de polinizador que interage 

com uma determinada espécie de planta (OLLERTON et al., 2007), como a orquídea malgaxe 

Angraecum sesquipedaleThouars que é polinizada por Xanthopan morganii praedicta, uma 

mariposa de probóscide longa o suficiente para acessar a câmara nectarífera da flor 

(DARWIN, 1862 a, b; WASSERTHAL, 1997; ARDITHI, et al., 2012). O estado de estreita 

especialização ecológica é extremamente raro (OLLERTON, 1996), porém algumas relações 

podem apresentar-se mais especializadas do ponto de vista ecológico se comparadas com 

outras existentes na mesma família, como é o caso da tribo Stapelieae (Asclepiadaceae) que é 

significativamente mais especializada do ponto de vista ecológico do que outras tribos da 

família (OLLERTON; LIEDE, 1997). 

 

Especialização Funcional 

Na especialização funcional, as espécies vegetais são visitadas por polinizadores de 

um mesmo nível taxonômico (OLLERTON et al., 2007), como a interação entre as orquídeas 

Satyrium pumilum que emitem perfume floral pútrido de pequena intensidade atraindo moscas 

da família Sarcophagidae, reduzindo assim, a competição intraespecífica entre espécies de 

moscas de outras famílias que são atraídas à perfumes florais pútridos de grande intensidade 

(VAN DER NIET, 2011). Outro exemplo é o da espécie Dalechampia fragrans, por secretar 

fragância na superfície estigmática da flor (AMBRUSTER, 1992), atrai pelo menos, treze 

espécies de machos de euglossine que coletam perfume nas flores. 

Os grupos funcionais de plantas e polinizadores podem exercer pressões seletivas 

recíprocas e ainda requisitar pré-adaptações para poder interagirem (FENSTER, 2004). A 

especialização funcional em termos de polinização por táxons específicos é explicada pelos 

aromas florais que imitam fontes de alimento, sítios de oviposição e local de acasalamento, os 

quais, juntamente com os traços morfológicos das flores, desempenham uma função 

importante na atração de polinizadores-alvo (HEIDUCK, et al., 2016).  

 

Especialização Fenotípica 

A especialização fenotípica se refere às adaptações exibidas pela flor (OLLERTON et 

al., 2007) para atrair polinizadores potenciais e restringir a presença de visitantes florais que 

não irão realizar a polinização, como o observado em Vargas et al. (2010). Além desse, há 

vários registros na literatura de adaptações florais que evoluíram como resultados das 

interações entre a planta e seu polinizador e que contribuem para a polinização reduzindo a 

taxa de pólen interespecífico (SCHIEST et al., 1999; SINGER, 2002; SINGER et al., 2004; 
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BLANCO; BARBOZA, 2005; SCHIEST, 2005; CIOTEK et al., 2006; JERSÁKOVÁ et al., 

2006; VEREECKEN, 2009; SCHIEST; COZZOLINO, 2009; ELLIS; JONHSON, 2010; 

PEAKALL et al., 2010; VEREECKEN et al., 2010; GASKETT, 2011; XU et al., 2012). 

A especialização fenotípica pode ter surgido através de algumas competições entre as 

espécies vegetais para evitar a interferência polínica. Diante disso, algumas plantas evoluíram, 

decorrendo de especializações fenotípicas das flores, como uma estratégia para evitar a 

retirada de grãos de pólen por visitantes que não irão potencialmente transportá-lo até outro 

indivíduo da mesma espécie, evitando a perda de pólen (JUNKER; BLÜTHGEN, 2010; 

RECH, et al., 2014). 

 

Interferência de pólen interespecífico 

Plantas que convivem em uma mesma área e apresentam atributos florais 

semelhantes podem partilhar os mesmos vetores de pólen e, dessa forma, experimentar uma 

competição interespecífica por interferência de pólen interespecífico sobre o estigma da flor 

(CAMPBELL, 1985). Essa interferência polínica é um processo que limita a polinização, por 

ocorrer transferência de pólen entre espécies diferentes de plantas, cobrindo o estigma da flor 

e evitando que o pólen de uma planta da mesma espécie entre em contato com ele (DUFFY, 

STOUT, 2008). Nesse caso, será afetada tanto a espécie doadora, que perderá o pólen 

quando colocado sobre estigmas de outras espécies (MURCIA; FEINSINGER, 1996), como 

a espécie destinatária, que terá a fertilização de seus óvulos limitada devido ao 

congestionamento dos estigmas com pólen impróprio (CAMPBELL, 1985; MAUÉS, et al., 

2013). 

 

Família BignoniaceaeJuss. e o gênero Jacaranda 

A família Bignoniaceae está representada por cerca de 100 gêneros e 860 espécies 

(FISCHER et al., 2004), distribuídas principalmente nas regiões tropicais e subtropicais do 

mundo (CAMARINHA et al., 2015), e são caracterizadas por árvores, arbustos ou trepadeiras 

(SANTOS et al., 2013). As bignoniáceas possuem grande diversidade no Brasil, com 32 

gêneros e aproximadamente 391 espécies (LOHMANN, 2013). As bignoniáceas possuem um 

amplo espectro de polinizadores efetivos para dez diferentes tipos florais com morfologia 

distinta (GENTRY, 1974a, 1992). A família possui alto potencial econômico, com registros 

de espécies utilizadas na horticultura, culinária, artesanato, corantes em rituais religiosos, 

como recurso madeireiro e medicinal (GENTRY, 1992b). As flores são dispostas em 
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inflorescências axilares, terminais ou caulifloras, bissexuadas, zigomorfas, diclamídeas, 

gamossépala e com androceu composto por estames didínamos, epipétalos (CAMARINHA et 

al., 2015). 

A família pertence à ordem Lamiales e sofreu grande diversificação estando 

correlacionada com a interação de grupos de polinizadores (ALCÂNTARA; LOHMAN, 

2010). A polinização por abelhas de médio e grande porte (GENTRY, 1974 a, b; 

BITTENCOURT JR; SEMIR, 2006; YANAGIZAWA; MAIMONI-RODELLA, 2007), é 

predominante, embora também possa ser polinizada por aves e morcegos (LOPES et al., 2002, 

MACHADO; VOGEL, 2004). Algumas características presentes na família Bignoniaceae 

como flores com simetria zigomorfa, corola tubular e achatada dorso-ventralmente apontam 

para um sistema de polinização especialista, como mostra a especialização fenotípica descrita 

em Tabebuia impetiginosa (MILET-PINHEIRO, 2009) e em Anemopaegma laeve 

(CARVALHO et al., 2007). 

Jacaranda Juss. é considerado um dos gêneros mais importantes da família 

Bignoniaceae com ampla distribuição nas regiões tropicais (MARTINS et al., 2008), e possui 

elevado valor ornamental devido à beleza de suas flores de cores exuberantes (EMER et al., 

2011). Além disso, o gênero possui espécies que são utilizadas como fitoterápicos, como as 

espécies Jacaranda caroba (CARVALHO et al., 2008), J.decurrens (OLIVEIRA et al., 

2003), J.mimosaefolia (SUBRAMANIAN et al., 1973), J.caucana (OGURA et al., 1976, 

1977) eJ.copaia (TAYLOR et al., 2006). 

A interferência polínica pode causar conseqüências ecológicas e evolutivas 

importantes (WASER, 1978a), visto que a polinização de plantas pode diminuir se houver a 

transferência de pólen interespecífico (RATHCKE, 1983, BORGES, 2017). Aqui 

apresentamos resultados da interação dos polinizadores com a flor, e como a especialização 

floral (caracterizando uma especialização fenotípica) de Jacaranda rugosa é fundamental 

para evitar a transferência de pólen interespecífico. 
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivos gerais 

Identificar possíveis interferências de pólen interespecífico na polinização de 

Jacaranda rugosa H. A Gentry (Bignoniaceae). 

 

3.2. Objetivos específicos 

• Registrar as fenofases de Jacaranda rugosa; 

• Realizar a morfometria das flores de Jacaranda rugosa; 

• Listar as espécies de visitantes florais de Jacaranda rugosa; 

• Fixar botões florais, confeccionar lâminas histológicas e realizar análise do 

pólen das espécies vegetais que ocorrem na mesma rota de forrageamento de 

Jacaranda rugosa, bem como, grãos de pólen depositados em áreas do dorso 

das abelhas visitantes às flores e analisar o conteúdo polínico; 

• Realizar a extração de voláteis florais por meio da técnica de headspace 

dinâmico; 

• Realizar medidas de espectrofotometria reflectância espectral das flores de 

Jacaranda rugosa; 

• Realizar um experimento com manipulação do estaminódio e quantificação do 

fitness masculino; 

• Realizar os tratamentos de polinização manual cruzada, mista e natural; 

• Coletar estigmas de flores de diferentes indivíduos de Jacaranda rugosa, 

confeccionar lâminas histológicas dos grãos de pólen contidos nos estigmas e 

verificar se há deposição de pólen interespecífico; 

• Indicar se há grãos de pólen interespecíficos nos estigmas de Jacaranda 

rugosa, se ocorre interferência polínica na polinização da espécie vegetal e 

identificar os vetores responsáveis pelo transporte de pólen interespecífico; 

• Realizar análises estatísticas. 
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Jacaranda rugosa (Bignoniaceae) reúne atributos morfofisiológicos em uma 
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Resumo: A presença de adaptações estruturais no sistema reprodutivo das plantas otimiza a 

escolha de parceiros, podendo determinar a efetividade na remoção e deposição do pólen. O 

objetivo desse trabalho foi investigar se a especialização fenotípica de Jacaranda rugosa é 

eficiente na deposição e remoção de pólen. Para isso, analisamos em conjunto os atributos 

florais, bem como em detalhe o atributo de ajuste ao polinizador, por meio da exposição do 

display floral, medidas de espectofotometria, medidas de headspace dinâmico, e a acurácia na 

transferência de pólen. Avaliamos a eficiência do sistema, medindo o sucesso reprodutivo 

através de experimentos de polinização e análise de pólen nos estigmas, visando quantificar o 

pólen interespecífico que chega aos estigmas de Jacaranda rugosa no ambiente natural. Por 

fim, verificamos o efeito dessa deposição para a espécie. Concluímos que o estaminódio de J. 

rugosa é o centro morfológico da flor, e atua como uma estrutura multifuncional na 

polinização de J. rugosa, indicando, que a morfologia floral especializada de Jacaranda 

rugosa restringe o acesso às estruturas reprodutivas sendo eficiente na redução de pólen 

interespecífico. 

 

Palavras-chave: Abelhas; Bignoniaceae; Estaminódio; Funcional; Jacaranda; Polinização 
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Introdução 

 

 As interações planta-polinizador podem variar desde generalistas até especialistas 

(Fenster; Martén-Rodríguez, 2007). A especialização de um sistema de polinização pode ser 

definida inicialmente a partir de suas características fenotípicas expressas por caracteres 

morfofisiológicos que determinam os atributos florais (Fenster; Martén-Rodríguez, 2007; 

Ollerton et al., 2007). Estas podem repercutir as especializações ecológicas (i.e. número 

permanente de interações entre a planta e seus polinizadores), e funcionais (i.e. número de 

espécies de polinizadores não relacionadas filogeneticamente, porém, similares na morfologia 

e comportamento, com o qual uma espécie de planta interage) (Ollerton et al., 2007). Além 

desses, atributos florais como cor e odor intermedeiam as interações entre plantas e 

polinizadores por atuarem como atrativos aos polinizadores ao indicarem a presença e 

qualidade do recurso floral (Faegri e Van der Pijl, 1979; Lunau et al., 2007; Domingos-Melo 

et al., 2020). Adicionalmente, a morfologia floral pode promover o ajuste mecânico 

determinando como cada um desses visitantes é capaz de acessar adequadamente o 

mecanismo de polinização (De Jager; Peakall, 2018; Minaar et al., 2019). 

 Nesse contexto, a família Bignoniaceae destaca-se por possuir diferentes padrões de 

atributos florais relacionados a diferentes sistemas especializados de polinização como cinco 

grupos de vetores de pólen (morcegos, beija-flores, mariposas, borboletas e abelhas), embora 

os sistemas especializados para polinização por abelhas de médio e grande porte sejam 

preponderantes (Gentry, 1974a, 1974b, 1976; Alcantara e Lohmann, 2010, 2011). Essas 

abelhas conseguem voar grandes distâncias e possuem aparelhos bucais longos, capazes de 

alcançar o néctar nos tubos das flores bilabiadas das bignoniáceas (Gottsberger e Silberbauer-

Gottsberger, 2006), sendo as tribos Centridini e Euglossini os principais grupos polinizadores 

mais efetivos (Gottsberger e Silberbauer-Gottsberger, 2006; Milet-Pinheiro e Schlindwein, 

2009). 

 Dentre os diversos atributos das bignoniáceas capazes de determinar a especialização 

na polinização podemos destacar as características de seu androceu. Na maior parte das 

espécies que compõe a família Bignoniaceae, um dos cinco estames que compõe a 

configuração ancestral da flor foi perdido ou convertido em um estaminódio, geralmente de 

tamanho reduzido (Santos et al., 2013). Contudo, no gênero Jacaranda há um caso muito 

particular, o estaminódio tem tamanho avantajado (Gentry, 1980, 1992) e é geralmente 
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coberto por tricomas secretores Gentry, 1980, 1992). A essa estrutura, várias funções vem 

sendo atribuídas nas interações com os polinizadores, tanto como atrativo secundário (como 

por exemplo: guia pela emissão de odor e orientação visual pelo contraste de cor com a corola 

(Vieira et al, 1992; Rando e Sersic, 2004; Bittencourt e Semir, 2006; Guimarães et al., 2008; 

Milet-Pinheiro e Schlindwein, 2009), como atributo de ajuste mecânico e barreira contra 

pilhadores de pólen (Rando e Sersic, 2004). Contudo, vários aspectos seguem ainda pouco 

esclarecidos sobre o funcionamento desta notável estrutura.  

 Uma das primeiras características que chamam atenção nos estaminódios do gênero 

Jacaranda é a sua cor. Tal condição parece enquadrar-se no conceito de mimetismo de pólen 

proposto por Lunau (2000). Isso ocorre pois, a coloração das flores foi detectada pelos 

primeiros insetos polinizadores, quando perceberam sinais de cor em pólen, porque a visão 

tricromática das cores nos insetos é filogeneticamente mais antiga que o hábito de visitar 

flores (Chittka, 1996). A partir daí, flores zigomorfas evoluíram e passaram a usar sinais 

miméticos de pólen em estames como atrativos, anunciando alimentação na antera, mas 

oferecendo o néctar, como recompensa (Lunau, 2000). Alguns estames podem apresentar 

superfícies elevadas e até desenvolvidas em estruturas tridimensionais, e ainda, sinais táteis 

e/ou olfativos (Osche, 1979, 1983a, b), e estruturas adicionadas aos filetes que promovem a 

sinalização olfativa, por aumentar a área de superfície para a emissão de substâncias voláteis 

(Lunau, 2000). 

 Algumas espécies do gênero Jacaranda produzem compostos voláteis que são 

liberados através dos tricomas glandulares presentes no estaminódio (Sérsic e Rando, 2004; 

Guimarães et al., 2008). Os aromas florais geralmente são misturas complexas de substâncias 

voláteis (Knudsen e Gershenzon, 2006), em que vários compostos servem conjuntamente 

como atrativos ou repelentes (Schiestl et al., 2011), ou compostos individuais são 

responsáveis por essas funções (Riffell et al., 2009). O odor floral representa um sinal honesto 

aos polinizadores (Dötterl e Jürgens, 2005), e pode diferir qualitativamente e 

quantitativamente entre diferentes partes das flores, de maneira que modificações como a 

adição de um único volátil, pode adicionar novas funções a ele, como exemplo, alterar o 

caráter atraente ou repelente do odor floral (Bischoff et al., 2015; Larue et al., 2016). 

 Também é importante considerar as relações que o estaminódio pode estabelecer com 

as demais partes da flor. Uma flor pode ser definida como um módulo fenotípico, e suas 

estruturas florais, os respectivos componentes do módulo. A determinação desse módulo é 
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dada pela correlação entre as estruturas que fazem parte de uma única unidade funcional 

relacionadas em um organismo (Berg, 1960; Courtney e Murren, 2002). Como unidades 

modulares, as flores de angiospermas podem manter um grau de independência fenotípica da 

variação no resto da planta, permitindo adaptabilidade em resposta à seleção por diferentes 

polinizadores (Armbruster et al., 2014a). A seleção pode atuar favorecendo alguns caracteres 

no desempenho eficiente de suas funções, como a atração de polinizadores e a dispersão de 

pólen (Berg, 1960; Armbruster et al., 1999). Além disso, a forte correlação entre os módulos, 

denominada de integração fenotípica, pode contribuir para uma maior precisão na polinização 

entre indivíduos coespecíficos. 

 A partir destas relações com as demais estruturas florais, podemos obter pistas do 

papel do estaminódio das espécies de Jacaranda no ajuste mecânico aos polinizadores. Nesse 

contexto, a acurácia adaptativa das flores pode ser usada para abordar a precisão do ajuste 

mecânico na polinização, pois essa métrica integra relações variáveis entre o fenótipo e o 

fitness (Armbruster, 2014). A acurácia adaptativa considera propriedades ecológicas e 

funcionais de organismos (Armbruster et al., 2004, 2006, 2009, 2014a), e envolve dois 

aspectos no contexto da polinização: (1) acurácia e precisão fundamentais e (2) acurácia e 

precisão realizadas (Armbruster, 2014; et al., 2014a). O primeiro, corresponde às 

características morfométricas das flores. O segundo, considera as interações das partes florais 

com o próprio polinizador (Armbruster, 2014). Nesse sentido, a acurácia dos fenótipos 

(anteras ou estigmas) é considerada alta, quando há uma correspondência entre o local onde a 

maioria das anteras deposita o pólen no corpo do polinizador, com o local onde a maioria dos 

estigmas o remove (Palacios et al., 2019). No entanto, se existir variações na morfologia floral 

e no comportamento dos polinizadores, a otimização e a acurácia floral podem ser afetadas, 

resultando na inacurácia adaptativa, métrica que indica a má adaptação do fenótipo, partindo 

de um ótimo pré-estabelecido (Armbruster et al., 2004, 2009). 

 A importância da precisão na entrega e recepção do pólen, é a garantia de uma 

polinização bem-sucedida, reduzindo as chances de interferência polínica, que é o efeito 

negativo que o pólen heteroespecífico pode causar no sucesso reprodutivo de uma espécie 

vegetal (Kyogoku, 2015). Quando isso ocorre, dificulta a aderência e a germinação do pólen 

intraespecífico, afetando diretamente o processo de fertilização e impedindo a polinização 

(Morales e Traveset, 2008). Consequentemente, a produção de sementes é reduzida, o que 

pode provocar consequências ecológicas e evolutivas importantes (Waser, 1978a; Alonso et 
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al., 2010; Arceo-Gómez; Ashman, 2011). Diante disso, algumas angiospermas desenvolveram 

especializações que funcionam como atributos de ajuste físico ideal ao corpo do polinizador, 

otimizando a polinização (Palacios et al., 2019).  

Diante do exposto, tomamos como modelo a espécie Jacaranda rugosa, a fim de 

investigar a eficiência das estruturas reprodutivas na deposição e remoção de pólen, bem 

como, os atributos florais de sinalização e de ajuste na interação com os polinizadores. Em 

Jacaranda rugosa, além do estaminódio se destacar pelo seu tamanho proeminente, possui 

perfume levemente adocicado ao olfato humano, e tricomas glandulares que chamam a 

atenção pela coloração amarela contrastante com o lilás da corola (Milet-Pinheiro e 

Schlindwein, 2009). Jacaranda rugosa é polinizada por abelhas de médio e grande porte 

sendo as tribos Centridini e Euglossini os seus polinizadores efetivos (Gottsberger e 

Silberbauer-Gottsberger, 2006; Milet-Pinheiro e Schlindwein, 2009). Estas abelhas 

conseguem voar grandes distâncias e possuem aparelhos bucais longos capazes de alcançar o 

néctar nos tubos das flores bilabiadas das bignoniáceas (Gottsberger e Silberbauer-

Gottsberger, 2006). Nós consideramos dois níveis de abordagens: A primeira envolve a 

caracterização de atributos florais, no qual determinamos o papel do estaminódio como 

atrativo visual e olfativo, bem como atributo de ajuste ao polinizador. Na segunda abordagem 

mensuramos a eficiência do sistema, medindo o sucesso reprodutivo através de experimentos 

de polinização e análise de pólen nos estigmas, para quantificar o pólen interespecífico que 

chega aos estigmas de J. rugosa no ambiente natural, e verificar o efeito dessa deposição para 

a espécie. 

 

2. - Material e Métodos 

2.1. Espécie modelo 

 Jacaranda rugosa A. H. Gentry (Bignoniaceae) é uma espécie rara e endêmica da 

região de Buíque, Nordeste do Brasil, onde se desenvolve em solos arenosos e pedregosos 

(Gentry, 1992; Milet-Pinheiro e Schlindwein, 2009). Possui porte arbustivo e pode alcançar 

até 4 m de altura (Gentry, 1982). Suas flores bilabiadas, lilases possuem quatro estames 

didínamos e um estaminódio maior que os estames férteis, com tricomas glandulares (Milet-

Pinheiro e Schlindwein, 2009). É polinizada por abelhas de médio e grande porte (Gentry, 

1974a; 1974b; 1976; 1990; 1992; Milet-Pinheiro e Schlindwein, 2009a). 
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2.2. Local de estudo 

  As observações de campo foram realizadas no Parque Nacional do Catimbau, em 

Buíque/Pernambuco-Brasil (8°30’57”S; 37°20’59”W), com vegetação predominantemente de 

Caatinga e elementos arbustivos (Rodal et al., 1998, Andrade, et al., 2004). O clima é semi-

árido (Santos et al., 2013; Cavalcanti e Corrêa, 2014) com temperatura média de 21,6 °C e 

pluviosidade média anual de 415,7 mm (APAC, 2017).   

2.3. Fenologia 

  Foram selecionados quinze indivíduos de Jacaranda rugosa com DAS ≥ 3 cm e 

altura ≥ 1 m, distantes entre si de 5 a 10 metros, garantindo tratar-se de indivíduos diferentes. 

Todos os indivíduos foram devidamente etiquetados e monitorados mensalmente para 

acompanhamento de suas fenofases (botão, flor, fruto verde e fruto em dispersão), no período 

de julho de 2015 a junho de 2016. Para analisar a intensidade de cada evento fenológico, 

utilizamos um índice semiquantitativo variando entre 0 e 1 (ausência e presença), uma 

adaptação do índice de Fournier (1974). Para estudar a sazonalidade de cada evento 

fenológico, aplicamos estatística circular com o registro de atividades fenológica das fases 

reprodutivas de Jacaranda rugosa em cada mês, (Morellato et al., 2010), e testamos a 

significância da sazonalidade, a partir de testes de Rayleigh (Z) para cada fenofase, 

executados través do pacote “circular” (Lund et al., 2017). Estas e as demais análises 

apresentadas neste trabalho foram realizadas no software R v.3.4.4 (R Core Team, 2018). 

 

2.4. Atrativos florais 

2.4.1. Medidas de cor na visão das abelhas 

   A fim de determinarmos como a cor das estruturas florais de J. rugosa atua como 

sinal visual, nós realizamos medidas de espectrofotometria reflectância espectral entre 300 e 

700 nm . Os picos espectrais foram estimados em 347, 424 e 539 nm, para os receptores UV, 

azul e verde, respectivamente (Skorupski e Chittka, 2010), utilizando um espectrofotômetro 

óptico (JAZEL200, Ocean Optics, EUA). Para isso, ramos com flores de J. rugosa foram 

colocados em frascos com água e em caixas térmicas, e transportados rapidamente para o 

alojamento do PELD (Pesquisas Ecológicas de Longa Duração) onde, em no máximo uma 

hora após a coleta, foi medida a reflectância da corola e do estaminódio (n=15 flores, uma por 



26 
 

 

indivíduo). As medidas foram feitas de forma exploratória ao longo de diferentes locais da 

corola, e do estaminódio e folhas. Ambas as estruturas florais foram colocadas em um fundo 

preto e a reflectância foi medida usando uma fibra posicionada em um âgulo de 45º, tendo 

sido adequadamente calibrada no espectrofotômetro a partir de um WS-1 Diffuse Reflectance 

Standard, PTFE Ocean Optics. 

  Para testar possíveis diferenças nas cores das flores de acordo com o sistema visual 

das abelhas, plotamos cores das flores (loci das cores) no modelo do hexágono para visão 

tricromática que representa o espaço de cores percebido por esses animais (Menzel e 

Backhaus, 1991; Chittka, 1992; Lunau et al., 2011). Para tanto, aplicamos o espectro de 

irradiância da luz do dia D65 como padrão e usamos a sensibilidade espectral de 

fotorreceptores de abelhas (Chittka e Kevan, 2005).  Para as análises referentes à corola, 

assumimos o background como sendo as próprias folhas de J. rugosa, enquanto para o 

estmainódio o backgorund foi a corola. Utilizamos o pacote 'pavo' no software R (Maia et al., 

2017) para realizar as análises dos espectros e contrastes de refletância da cor da flor.  

  A partir dessas análises, nós indicamos os contrastes acromático e cromático. O 

contraste cromático, também conhecido como contraste verde, corresponde à excitação do 

fotorreceptor verde adaptada ao background e é importante para a detecção de flores à 

distância (Chittka, 1992; Spaethe et al., 2001; Dyer et al., 2008). A posição dos loci das cores 

mostram como as abelhas percebem as flores (ou estruturas de flores) através dos seus 

fotorreceptores ultravioleta (UV), azul (UB) e verde (UG) e através do processamento 

adicional de sinais receptores no sistema nervoso central (Raine e Chittka, 2007). Assim, o 

hexágono é dividido em seis segmentos, cada um correspondendo a diferentes categorias de 

cores subjetivas das abelhas, UV, UV-azul, azul, azul-verde, verde e UV-verde, sendo que, o 

centro do hexágono representa o espaço acromático. A partir da distância entre pares de loci 

de cores em cada parte do hexágono e as distâncias de cada locus de cor ao fundo é possível 

indicar o contraste cromático entre eles (folhas verdes) (Chittka e Kevan, 2005), para 

comparar as cores percebidas pelas abelhas das diferentes estruturas florais. Experimentos 

comportamentais com abelhas treinadas para visitar flores artificiais demonstraram que 

distâncias de cor de hexágono 0,05 unidades são pouco discriminadas, enquanto as distâncias 

<0,1 são facilmente discriminados (Dyer e Chittka, 2004), embora a capacidade de 

discriminação pode ser reduzida para pelo menos <0,2 unidades hexagonais em condições 

naturais (Spaethe et al., 2001; Dyer e Chittka, 2004). Além de indicar os contrastes cromáticos 
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e acromáticos, nós também comparamos os contrastes cromáticos de pétalas e estaminódios 

sobre seus respectivos backgrounds a partir de testes t pareados.  

2.4.2. Compostos orgânicos voláteis florais (VOCs) 

  Para obtermos amostras de perfume para dessorção térmica (TD), os VOCs de 

Jacaranda rugosa foram coletados por meio de headspace dinâmico (Dötterl; Wolfe e 

Jürgens, 2005). Para isso, coletamos flores de J. rugosa (n=25 flores, uma por indivíduo). Em 

seguida, foram feitas cinco amostragens, cada uma contendo cinco flores de J. rugosa. As 

flores foram envolvidas em sacos plásticos de polietileno (sacos de forno), nos quais os VOCs 

florais foram acumulados durante 25 minutos (cada amostra). Logo após, o ar enriquecido 

com voláteis florais foi sugado durante 15 minutos (cada amostra), através de filtros 

adsorventes com o auxílio de uma bomba de sucção (G12/01 EB, Rietschle Thomas, 

Puchheim, Alemanha). A bomba operou com um fluxo de ar de 200 ml/min. Posteriormente, 

coletamos outras flores de J. rugosa (n=25 flores, uma por indivíduo), e o mesmo 

procedimento citado acima, foi realizado com os estaminódios isolados (n=25) das flores para 

investigar se havia alguma diferença na emissão de odores entre estaminódios e estames 

férteis, e entre estaminódios e a corola. As flores foram coletadas entre 7:00 h e 8:30 h da 

manhã. Realizamos também uma amostra de headspace das partes vegetativas (folhas) (n=5), 

amostras do ambiente (n=2) (controle). Todas as amostras de TD foram armazenadas em 

frascos transparentes (2 ml) com tampa de rosca a -24°C, até posterior análise química. O ar 

enriquecido com VOCs florais dentro das sacolas ficou preso em um Filtro TD (comprimento: 

3,0 mm; diâmetro interno: 2,5 mm) contendo polímero adsorvente (3 mg), constituído por 

Mistura 1: 1 de Tenax TA (malha 80/100, Supelco, EUA) e Carbopack X (malha 20/40, 

Supelco, EUA).  

  Para identificar os VOCs de J. rugosa, as amostras de TD foram analisadas em um 

cromatógrafo a gás acoplado a um espectrômetro de massa (GC – MS; cromatógrafo a gás 

Agilent 7890A, espectrômetro de massa Agilent 5975C série MSD; Agilent Technologies, 

Palo Alto, CA, EUA), equipado com uma coluna HP-5 ms não polar (Agilent JW; 30 m × 

0,25 mm, id 0,25 μm de espessura de filme) e uma sonda de separação térmica (TSP, Agilent 

Technologies). As amostras de TD foram carregadas no TSP, que foi então inserido no injetor 

de GC modificado. O injetor trabalhou no modo dividido (1: 1) com uma temperatura de 

250°C. A temperatura do forno GC foi fixado em 40°C por 2 min, depois aumentado a uma 
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taxa de 4°C min-1 até atingir a temperatura final de 230°C, que foi mantida estável por 5 min. 

O fluxo de gás portador de hélio (He) foi mantido a uma pressão constante de 7,0 psi. 

  As temperaturas da fonte e do quadrupolo foram fixadas em 230 e 150°C, 

respectivamente. Os espectros de massa foram obtidos a 70 eV (no modo de ionização 

eletrônica) com uma velocidade de varredura de 1,0 varredura-s de m/z 35-350. Os compostos 

foram identificados comparando seus espectros de massa e índices de retenção com os 

disponíveis na literatura (MassFinder 4, NIST11 e Wiley Registry 9th Edition, Adams, 2007), 

integradas no software Agilent MSD Productivity Chem Station (Agilent Technologies, Palo 

Alto, EUA). 

  Sempre que possível, a identidade dos compostos foi verificada usando tempos de 

retenção e espectros de massa de padrões autênticos. As áreas de pico nos cromatogramas 

foram integradas para obter o sinal total de corrente de íons, que foi usado para determinar as 

porcentagens relativas de cada composto. Os compostos encontrados nas amostras de 

estruturas vegetativas foram excluídos da lista de VOCs florais. Os perfis florais de VOCs de 

J. rugosa foi comparado utilizando testes qualitativos (presença / ausência de compostos) e 

semiquantitativos (quantidade relativa de compostos em relação à área total do pico). Para 

comparações qualitativas e semi-quantitativas, calculamos a similaridade de Sørensen e os 

índices de Bray - Curtis, respectivamente. Esses índices determinam pares de semelhanças 

entre as amostras individuais. As proporções relativas de compostos foram transformadas em 

raiz quadrada para a análise semi-quantitativa. 

2.5. Ajuste 

2.5.1. Morfometria das flores 

  Para determinar se a morfologia floral de J. rugosa confere precisão na transferência 

de pólen entre indivíduos medimos a morfometria das estruturas florais às 6:00 h da manhã, 

horário em que as flores já estavam abertas. Utilizamos 100 flores de 50 indivíduos, sendo 

feito um corte longitudinal em cada corola, de forma que suas estruturas reprodutivas ficassem 

expostas. Em seguida, foram feitas fotos com escala para mensuração do comprimento das 

estruturas florais. Todas as medidas foram obtidas sempre partindo da base do nectário até a 

extremidade de cada estrutura, sendo os comprimentos obtidos: a largura da câmara de néctar, 

centro do tubo floral e entrada de tubo floral; bem como a distância a partir do nectário para a 

entrada da câmara de néctar, primeiro par de anteras, segundo par de anteras, estigma e 
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extremidade do estaminódio. As fotos foram feitas no formato JPEG, com uma câmera Nikon 

Coolpix P 530, e as medições foram realizadas no Software Image J. (Abràmoff et al., 2004). 

  Para testar as relações entre as estruturas florais, nós construímos uma matriz de 

correlações de Pearson a partir das medidas obtidas utilizando o pacote “Hmisc” (Harrell e 

Harrell, 2017). A fim de determinar a precisão do sistema, utilizamos índices de inacurácia 

adaptativa com base em Armbruster et al. (2009a, 2009b). Segundo estes autores, a inacurácia 

adaptativa estima a ausência de precisão em um determinado sistema, considerando as médias 

e variâncias de um fenótipo de interesse em uma população, permitindo verificar o quanto o 

fenótipo de interesse varia a partir de um ótimo esperado. Nesse sentido, a acuraria adaptativa 

(i) pode ser calculada como: i = (Mf – Mo)² + Vo + Vf), onde Mf é a média do fenótipo em 

questão, Mo é a média do ótimo determinado, Vo é a variância desse ótimo e Vf é a variância 

do fenótipo. Para fins comparativos, é importante também considerar os coeficientes de 

variação (desvio padrão/média) tanto do fenótipo de interesse, quanto do ótimo e escalonar os 

valores de inacurácia obtidos dividindo-os pelo quadrado da média do fenótipo analisado 

(i/Mf²). Nós consideramos como nossos fenótipos de interesse as distâncias de anteras e 

estigmas a partir do néctário. Dado que a localização ideal da colocação de pólen em um 

polinizador deve estar relacionada à localização esperada do contato do polinizador com 

estigmas de outras flores coespecíficas (Armbruster et al. 2009a), entendemos que nossos 

fenótipos de interesse são ótimos recíprocos um do outro. 

2.5.2. Comportamento dos polinizadores e Efeito da deposição de pólen sobre seus corpos 

 A fim de verificar o ajuste mecânico das abelhas às flores de J. rugosa e sua eficiência 

no transporte de pólen, nós analisamos diferentes partes do corpo das abelhas em relação ao 

número de grãos de pólen transportados, bem como realizamos a morfometria destes animais. 

Inicialmente, amostramos a deposição de pólen no corpo das abelhas polinizadoras, e alguns 

indivíduos (n=12) de diferentes espécies foram capturados logo após visitarem uma flor de J. 

rugosa. A captura foi feita com o auxílio de câmara mortífera (utilizando potes individuais 

para cada visitante floral) contendo acetato de etila. Essas abelhas foram levadas diretamente à 

sede do PELD onde montamos lâminas histológicas com os grãos de pólen depositados. 

Usamos lâminas histológicas distintas e devidamente etiquetadas, sendo feita uma lâmina para 

cada parte do corpo das abelhas que continha pólen de J. rugosa (cabeça; tórax; segundo par 

de pernas; primeiro par de asas e segundo par de asas). A remoção dos grãos de pólen foi 

realizada sob estereomicroscópio, raspando-se o local com agulhas de seringas e gotejando-se 
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álcool 95%. Após a evaporação do álcool, os grãos de pólen foram corados com a solução de 

Calberla, à base de fucsina básica e as lamínulas foram seladas com esmalte incolor para 

unhas, seguindo indicações de Bernhardt (2005). As lâminas foram analisadas sob 

microscópio óptico, e a análise polínica se deu a partir da observação da presença ou ausência 

de grãos de pólen interespecíficos depositados em cada parte do corpo das abelhas. 

 Esses mesmos indivíduos foram mensurados, considerando as distâncias desde a ponta 

da língua estendida da abelha até os locais onde foi mensurada a deposição de pólen no corpo 

das abelhas. Para isso, utilizamos um paquímetro digital. Logo após, as abelhas foram 

montadas, colocadas em estufa de esterilização para secagem durante 48 horas em temperatura 

de 46°C para posterior identificação. Os exemplares foram comparados com material coletado 

no Parque Nacional do Catimbau e, depositado na coleção de insetos do Centro de Biociências 

(CB) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). 

 A fim de testar o efeito da morfometria das abelhas sobre a eficiência na remoção de 

pólen, nós retratamos a precisão de cada parte do corpo em tocar as estruturas reprodutivas. 

Para isso calculamos medidas de inacurácia seguindo Armbruster et al. (2009), como indicado 

acima. Para esse cálculo nós assumimos que a distância ótima de cada parte do corpo da 

abelha em relação a ponta de sua língua deveria ser igual à distância entre o nectário e ponto 

central entre os dois níveis de anteras de Jacaranda rugosa. Em seguida testamos o efeito 

dessa inácurácia sobre a quantidade de grãos de pólen amostrados. Como muitas partes do 

corpo das abelhas não apresentaram registro de deposição de pólen, testamos o efeito da 

inacurácia de cada parte do corpo das abelhas sobre a deposição de pólen com um GLMM 

inflado a zero (Reitan e Nielsen, 2016). Este modelo distingue entre um processo binomial 

(indicado se a inacurácia afeta a presença ou ausência de grãos de pólen nas diferentes partes 

do corpo das abelhas) e um processo de Poisson (indicado se a inacurácia afeta a quantidade 

de grãos depositados nas diferentes partes do corpo das abelhas). Para esta análise, a 

quantidade de grãos de pólen contabilizada sobre cada parte da abelha foi a variável de 

resposta e a inacurácia foi a variável explicativa, as espécies de abelhas e o local do corpo das 

abelhas forram inseridos como variável offset. Essa análise foi implementada com a função 

zeroinfl () no pacote R 'pscl' (Zeileis et al., 2008; Jackman et al. 2020; R Core Team, 2017). 

 

2.6. Eficiência do sistema 

2.6.1. Papel do estaminódio no fitness masculino 
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  Com o intuito de testar o papel do estaminódio sobre componentes do sucesso 

reprodutivo masculino, realizamos um bioensaio com manipulação do fenótipo e 

quantificação do fitness masculino. Para tanto, 28 indivíduos de J. rugosa, tiveram um par de 

flores ensacadas um dia anterior à antese para manutenção da carga total de pólen. No dia 

seguinte, cada indivíduo teve o estaminódio de uma das flores removido. Nós então, 

simulamos visitas de polinizadores às flores (com e sem estaminódio), introduzindo um 

êmbolo de látex de largura análoga (7 mm) ao tamanho da abelha Centris fuscata, um dos 

polinizadores efetivos da espécie (Milet-Pinheiro et al., 2009a). Após a inserção, o pólen foi 

retirado do êmbolo com auxílio de fitas adesivas transparentes. As fitas contendo os grãos de 

pólen foram levadas ao laboratório para quantificação dos grãos existentes sob microscópio 

óptico, com a utilização de um contador manual. A quantidade de grãos de pólen depositada 

foi comparada entre os tratamentos através de um teste t pareado.  

2.6.2. Contagem de pólen no estigma (Fitness feminino) e efeito do pólen heteroespecífico na 

formação de frutos 

  Com o propósito de saber qual a proporção de pólen interespecífico depositado nos 

estigmas de J. rugosa, coletamos estigmas das flores para posterior contagem dos grãos. A 

coleta foi realizada ao final de cada tarde, durante 10 dias consecutivos, no mês de 

junho/2016. Os estigmas foram retirados aleatoriamente de indivíduos diferentes (1 estigma/1 

indivíduo), sendo coletados (13/estigmas/dia) de flores que estavam expostas aos 

polinizadores, com o auxílio de uma pinça manual, totalizando 130 estigmas. Ao serem 

retirados das flores, os estigmas eram colocados em um recipiente fechado contendo solução 

de agarose, para preservar as propriedades dos tecidos vegetais (Armisen e Galatas, 2009), 

enquanto eram imediatamente transportados até o alojamento do PELD. No alojamento, foram 

montadas lâminas histológicas sob estereomicroscópio, e para isso, utilizamos o mesmo 

procedimento citado anteriormente no item 2.4.3. Em seguida, as lâminas foram analisadas 

sob microscópio óptico para quantificação de pólen, o qual foi classificado em intra e 

interespecífico. Posteriormente, foi calculada a proporção de estigmas com pólen 

intraespecífico e interespecífico através de um teste  χ². 

  Para sabermos se a deposição de pólen interespecífico afeta a produção de frutos e 

sementes, medimos o efeito da deposição de pólen interespecífico na formação de frutos e 

sementes de J. rugosa, através de experimentos de polinização manuais (cruzada, mista e 

natural/controle). Para o experimento de polinização cruzada manual, ensacamos 50 botões 
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florais um dia anterior a antese. Ao abrirem no dia seguinte, os estigmas dessas flores 

receberam pólen oriundo de anteras de diferentes indivíduos de J. rugosa. Para o experimento 

de polinização mista manual, foram ensacados outros 50 botões em pré-antese, e após a 

antese,  além do pólen de outros indivíduos de J. rugosa, os estigmas receberam um mix de 

pólen das espécies da área que foram avistadas sendo visitadas pelas mesmas abelhas: 

Ipomoea rosea - Convolvulaceae, Chamaecrista hispidula -Fabaceae, Stigmaphyllom paralias 

- Malpighiaceae, Passiflora edulis - Passifloraceae, e Piriqueta sidifolia - Turneraceae. 

  A carga polínica foi misturada em um recipiente plástico, e depositada no estigma 

receptivo de cada flor com o auxílio de uma pinça. Para a polinização natural (controle), 

botões florais (n=100) em pré-antese foram apenas marcados e deixados expostos sem 

manipulação para posterior verificação de formação de frutos sob condições naturais. O 

desenvolvimento dos frutos foi monitorado por três meses após a polinização experimental. 

Em seguida, os frutos foram coletados para contagem do número de sementes. A formação de 

frutos em cada experimento de polinização foi comparada através do teste χ², enquanto para 

formação de sementes, a comparação foi feita através do teste t pareado. 

3. - Resultados 

3.1. Fenologia 

 O período de floração de J. rugosa ocorreu nos meses de julho e agosto de 2015, e 

janeiro e junho de 2016 (Fig. 1). A espécie apresenta um display floral com poucas flores que 

ocorre durante apenas quatro a cinco semanas. O pico da floração (botões e flores) ocorreu no 

mês de junho de 2016, enquanto os picos de frutos imaturos e deiscentes ocorreram nos meses 

de fevereiro e junho de 2016, respectivamente. Em geral, a população não mostrou alta 

produção diária de flores e frutos. 
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Figura 1 - Gráficos circulares sobre a sazonalidade na fenologia de Jacaranda rugosa (Bignoniaceae) no Parque 

Nacional do Catimbau, Brasil, de acordo com cada fenofase: (A) botões, (B) flores, (C) frutos imaturos e (D) 

frutos deiscentes.  

 A estatística circular mostrou que, a fenologia de J. rugosa é sazonal para todas as 

fenofases (Tabela 1). Botões e flores apresentaram ângulo e mês médios em junho, e os frutos 

imaturos e deiscentes apresentaram ângulo e mês médios em janeiro e maio, respectivamente. 

A ocorrência de botões foi um pouco mais concentrada que a de flores, e a ocorrência de 

frutos imaturos se mostrou mais concentrada que os frutos deiscentes.  

 

Tabela 1. Estatísticas circulares sobre a sazonalidade na fenologia de Jacaranda rugosa (Bignoniaceae) no 

Parque Nacional do Catimbau, Brasil 

 

3.2. Atrativos Florais 

  3.2.1. Medidas de cor na visão das abelhas 

 Nas flores de J. rugosa, é possível observar em vista frontal o forte contraste de cor 

entre pétalas e estaminódios (Figura 2 - A). As pétalas de J. rugosa refletem ultravioleta e 

suas curvas de reflectância apresentam dois picos, um próximo aos 450 nm e outro pico 

próximo aos 700 nm (Figura 2 - B). Ao considerar o modelo de espaço de cor das abelhas, 

essas pétalas são percebidas por esses insetos nas faixas do Azul, Azul-UV e houve um 

único registro dentro do centro acromático (Figura 2 - C). Os estaminódios refletem muito 

menos UV do que as pétalas e apresentam um pico de reflexão aos 600 nm (Figura 2 - B). 

Ao considerar o modelo de espaço de cor das abelhas, esses estaminódios são percebidos nas 

faixas do verde e houve três registros dentro do centro acromático. O contraste acromático 

entre pétalas e folhas foi de 0.63±0.11, enquanto o contraste cromático foi de 0.17±0.06. Já o 

contraste cromático entre estaminódios e pétalas foi de 0.52±0.23, enquanto o contraste 

cromático foi de 0.21±0.10 (Figura 2 - D). Em ambos os casos, pétalas e estaminódios 

contrastam semelhantemente em relação aos seus respectivos backgrounds, tanto para o 
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contraste acromático (t=188; gl=14; p=0.08), quanto para o cromático (t=1.27; gl=14; 

p=0.22). 

 

3.2.2. Compostos orgânicos voláteis florais (VOCs) 

  Foram encontrados 13 compostos voláteis em todas as amostras de headspace 

analisadas, a partir das flores de J. rugosa, das quais apresentou um único composto comum a 

corola e ao estaminódio, cinco foram relatados apenas para corola e oito apenas para o 

estaminódio. Os compostos majoritários responsáveis por maior parte da emissão de voláteis 

florais na amostra de J. rugosa foram  E-Cariofileno, Benzaldeído, e (E)- Cinemaldeído 

(Tabela 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 - Coloração das flores de Jacaranda rugosa (Bignoniaceae) em área de Caatinga, PARNA Catimbau 

– PE, Brasil. Entrada da flor de J. rugosa em vista frontal; (B) Curvas de reflectância de pétalas, estaminódios e 

folhas de J. rugosa; Modelos do Hexágono da visão em cores des abelhas mostrando o loci spectral de 

estruturas florais considerando (C) as pétalas sobre o background das folhas e (D) os estaminódios sobre o 

background das pétalas, centro do hexágono ampliado no canto superior direito de cada hexágono (áreas – 

intervalo de erros; linhas – reflectância média; pontos no hexágono – loci espectral; cores: roxo – pétalas; 

amarelo – estaminódio; verde – folhas; círculo branco no centro do hexágono – centro acromático) 
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Tabela 2. Quantidade relativa (média ± desvio padrão) de compostos voláteis emitidos pela corola e 

estaminódio de Jacaranda rugosa, Compostos estão listados de acordo com a eluição em uma coluna apolar 

DB-5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. Ajuste 

3.3.1. Morfometria das flores 

  As flores lilases de J. rugosa apresentam pétalas fusionadas formando uma corola 

tubulosa com uma curvatura na parte superior formando um ângulo obtuso na porção mediana 

e um estreitamento na altura da câmara nectarífera, aumentando o seu diâmetro até a abertura 

floral. Sua corola bilabiada possui cinco lobos, sendo dois superiores e três inferiores, estes 

últimos, sendo usados como plataforma de pouso pelos polinizadores. A flor também possui 

um par de estames epipétalos que se encontram aderidos na parte superior da corola, e assim 

como o estigma, são deslocados para a parte superior da corola (Fig. 3 - A).  
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Figura - 3. Morfologia floral e acurácia na deposição de pólen de Jacaranda rugosa (Bignoniaceae) no corpo 

de abelhas polinizadoras. (A) Corte longitudinal identificando estruturas no interior da corola; (B) Desenho 

esquemático da forma como as abelhas realizam visitas florais à J. rugosa indicando os landmarkers utilizados 

nas análises de acurácia (ponto branco – cabeça; ponto azul claro – tórax; ponto azul escuro – segundo par de 

pernas; amarelo escuro – primeiro par de asas; amarelo claro – segundo par de asas; estrela rosa – ponto médio 

das anteras. (C-F) Gráficos indicando quantidade de grãos depositados sobre as abelhas em relação as 

distâncias das partes do corpo das abelhas ao ponto médio das anteras (linha rosa – média do ponto médio das 

anteras; área rosa claro - desvio padrão). (G) Detalhe do estaminódio diminuindo o espaço ocupado pela abelha 

(seta preta) e as estruturas reprodutivas e experimento com êmbolo artificial simulando o (H) efeito da presença 

do estaminódio na eficiência na deposição de pólen.  

  O estaminódio possui comprimento maior que os estames, e funciona como um 

caminho de acesso aos polinizadores que se deslocam pelos tricomas glandulares presentes no 

estaminódio, permitindo que as abelhas tenham acesso ao recurso sem deslizar (Fig. 3 - B). 

Além disso, o estaminódio, diferente dos estames férteis e do estilete, é deslocado para a parte 



37 
 

 

inferior da corola causando a diminuição do espaço dentro do tubo floral. Na entrada da 

câmara nectarífera, há uma densa pilosidade diferente da encontrada nos tricomas do 

estaminódio (Fig. 3 - A).  

 Dentre as correlações estabelecidas entre as dimensões das oito medidas, as 

correlações mais fortes foram encontradas no estigma e nas anteras superiores. No entanto, o 

estaminódio apresentou o maior número de valores de correlações significativas, indicando 

que as relações do estaminódio são maiores que outras relações dentro da flor, e que as partes 

florais correlacionadas têm alta integração com o estaminódio (Tabela 3). A inacurácia 

observada em J. rugosa foi baixa, indicando que suas estruturas reprodutivas têm alto grau de 

precisão na deposição de pólen (Tabela 4). 

 

Tabela 3 - Morfometria e relações entre medidas de estrutura floral de Jacaranda rugosa (Bignoniaceae) no 

Parque Nacional Catimbau, Brasil.  
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3.3.2. Comportamento dos polinizadores e Efeito da deposição de pólen sobre seus corpos 

  Os polinizadores de J. rugosa foram espécies de abelhas das tribos Centridini: 

Centris fuscata (n=3 exemplares coletados), Centris sp. (n=3), e Euglossini: Euglossa 

carolina (n=3), e Euglossa nanomelanotricha (n=2). Durante a coleta de polinizadores, 

observamos que as espécies de Euglossa pairavam por cerca de cinco segundos diante da 

abertura floral, utilizavam o lábio inferior como plataforma de pouso, e entrava na corola, 

onde permaneciam por cerca de 11 segundos. Em seguida, visitavam outras flores no mesmo 

indivíduo.  

As Centridini costumavam entrar direto na abertura floral e seguiam em direção ao 

néctar deslocando-se pelos tricomas glandulares presentes no estaminódio enquanto 

contatavam as estruturas reprodutivas com a porção dorsal do tórax, permanecendo dentro do 

tubo floral por cerca de seis segundos. Após coletar o néctar, a abelha visitava outras flores do 

mesmo indivíduo e abandonava o local, ou ainda, visitava flores de outras espécies na mesma 

rota de forrageamento, tais como Chamaecrista hispidula (Fabaceae), para coleta de pólen, e 

Stigmaphyllom paralias (Malpighiaceae), para coleta de óleo. 

  A análise das lâminas contendo grãos de pólen das partes do corpo da abelha indicou 

a presença de pequena quantidade de grãos de pólen interespecífico na porção dorsal do tórax, 

no segundo par de asas e no segundo par de pernas das abelhas (Centridini e Euglossini), no 

entanto, o pólen intraespecífico estava em maior proporção nessas estruturas. As abelhas das 

tribos Euglossini e Centridini apresentaram maior quantidade de grãos de pólen no tórax 

dorsal (ponto azul-claro) (Fig. 3. C, E, F), com exceção de Euglossa nanomelanotricha, que 

apresentou maior deposição de grãos no primeiro par de asas (ponto amarelo-escuro), seguida 
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do tórax dorsal (ponto azul-claro), respectivamente (Fig. 3 – D). De acordo com o coeficiente 

do Modelo inflado em zeros, a inacurácia não teve efeito sobre o fator presença/ausência de 

grãos de pólen nas partes do corpo das abelhas, no entanto, a inacurácia teve efeito na 

quantidade de grãos de pólen reportada sobre as estruturas, de acordo com o coeficiente do 

modelo de contagem de Poisson (Tabela 5). As análises mostraram que quanto maior a 

inacurácia, menor quantidade de grãos de pólen encontrada (Figura 3. C- F).  

Tabela 5 -Efeito da inacurácia das abelhas sobre a capacidade de remoção do pólen de Jacaranda rugosa 

(Bignoniaceae): resultados do modelo inflado zero que distingue entre a presença de pólen nas partes do corpo 

(processo binomial) e o número de grãos de pólen nas partes do corpo (processo de contagem ) 

 

 

 

 

 

3.4. Eficiência do sistema 

3.4.1. Fitness masculino: Papel do estaminódio 

  Foi encontrada diferença significativa na deposição de pólen em flores com 

estaminódio em relação às flores sem estaminódio (est=-1274.6; se=311.6; t=-4.091; 

likelihood ratio test: χ2=15.119; Df=1; p<0.001), tendo as primeiras uma deposição até três 

vezes maior (Figura 3 - G).  

3.4.2. Contagem de pólen no estigma (fitness feminino) – e efeito do pólen heteroespecífico 

na formação de frutos 

  Dos 130 estigmas analisados, encontramos a mesma proporção de estigmas contendo 

pólen intra e interespecífico. Entretanto, a quantidade de estigmas que apresentaram misturas 

de grãos de pólen (intra e interespecífico) foi menor, do que a observada separadamente para 

pólen intra ou interespecífico. Vale salientar que na maioria dos estigmas, não houve 

deposição de grãos de pólen  (Tabela 6). 

Tabela 6 – Componentes femininos do sucesso reprodutivo nos níveis de deposição de grãos de pólen e formação 

de frutos de Jacaranda rugosa (Bignoniaceae) no Parque Nacional do Catimbau, Brasil.  
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 O número de frutos formados no tratamento de polinização natural/controle foi 

significativamente menor que o observado nos outros dois tratamentos, sendo tão baixo, que 

não comparamos com os outros experimentos. A média de sementes formadas foi semelhante 

para os experimentos de polinização cruzada manual e mista manual. Observamos um número 

de aborto de frutos jovens 40 dias após as polinizações naturais (controle) e cruzadas manuais 

(Tabela 6). 

4. Discussão 

  O presente trabalho mostra como o estaminódio presente no gênero Jacaranda 

desempenha um importante papel na sinalização floral e mecanismo de ajuste mecânico da 

flor aos polinizadores. Nossos resultados apontam que a morfologia floral especializada de J. 

rugosa permite um ajuste preciso no contato e remoção de pólen no corpo do polinizador, 

devido ao ajuste promovido pelo estaminódio, o qual desempenha multifunções, fazendo a 

integração de todas as outras estruturas florais. Os tricomas glandulares presentes no 

estaminódio, além de funcionar como uma estrutura mímica de pólen na atração de 

polinizadores, servem de acesso às estruturas reprodutivas, e emitem substâncias voláteis que 

podem repelir visitantes indesejados, podendo contribuir para a manutenção da espécie no 

ambiente.  

Menos é mais! Display floral - Poucas flores e muitos recursos na conquista de polinizadores 

  Jacaranda rugosa apresentou sazonalidade em todas as suas fenofases reprodutivas, 

corroborando com o fato de que floração sazonal de espécies melitófilas tem sido associada à 

maior abundância e riqueza de abelhas em ambientes tropicais (Hoiss et al., 2012). O padrão 

de floração de J. rugosa difere daquele descrito por Gentry (1974a, 1974b) para os 

representantes da família Bignoniaceae, porém, é similar ao padrão de floração reportado para 



41 
 

 

J. rugosa por Milet-Pinheiro e Schlindwein (2009a). O fato da espécie produzir poucas flores 

durante um curto período, indica que sua flor, individualmente, pode estar assumindo o papel 

de atração dos polinizadores, e nos faz pensar que a planta pode ter investido em algum 

atributo floral que desempenhe papel direto com o seu principal agente polinizador (Faegri e 

van der Pijl, 1979; Ollerton et al., 2009; Rosas-Guerrero et al., 2014). A planta pode está 

produzindo poucas flores como estratégia para escapar da geitonogamia, considerando que as 

abelhas foram avistadas realizando visitas sequenciadas à flores de um mesmo indivíduo de J. 

rugosa, e a alta taxa de geitonogamia já foi reportada anteriormente para essa espécie (Milet-

Pinheiro e Schlindwein, 2009a). Quando uma planta exibe um display floral com muitas 

flores, aumenta as chances dos polinizadores realizarem visitas em sequência à flores de um 

mesmo indivíduo, aumentando a probabilidade de ocorrer a autopolinização geitonogâmica, 

como foi reportado para Mimulus ringens (Scrophulariaceae) (Mitchell et al., 2004). E uma 

possível explicação para isso, é baseada numa relação de custo-benefício, na qual, do ponto de 

vista das abelhas, o valor médio da recompensa floral pode ser maior em plantas que exibem 

mais flores. Por outro lado, do ponto de vista da planta, isso pode ter efeitos importantes sobre 

o sistema reprodutivo, afetando as taxas de frutificação (Mitchell et al., 2004). No caso de J. 

rugosa que é uma espécie autoincompatível, a entrega do pólen em estruturas florais da 

mesma planta, ocasionaria efeitos negativos atribuídos ao recurso floral limitado. 

Estaminódio de Jacaranda rugosa como mimetismo de pólen  

  A coloração amarela UV-absorvente do estaminódio de J. rugosa simula a cor do 

pólen (Lunau, 1995, 2007), sendo contrastante com a coloração lilás da corola, contribuindo 

para a aproximação direta das abelhas ao local da recompensa floral (Lunau et al., 2009), e 

reduzindo o tempo de busca e localização das flores (Rivest et al., 2017). Dessa forma, a 

sinalização visual do estaminódio de J. rugosa favorece o forrageamento das abelhas 

polinizadoras, aumentando sua fidelidade floral, e influenciando positivamente na 

transferência de pólen, semelhante ao descrito por Ushimaru et al. (2007). A honestidade dos 

sinais florais desempenha papel fundamental na atratividade para os polinizadores, visto que, 

as abelhas usam sinais florais honestos como indicadores de recompensa ao visitar as flores 

(Knauer et al., 2014). Vários polinizadores mostram respostas comportamentais inatas a cor 

amarela do pólen e ao seu contraste com as cores das pétalas, ambas relacionadas com o uso 

do pólen como alimento (Papiorek et al., 2016). As abelhas inexperientes, por exemplo, são 

altamente atraídas por cores contrastante (Burger et al., 2010). 
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O estaminódio tem seu próprio cheiro e papel preponderante na sinalização de Jacaranda 

rugosa 

  Os voláteis florais majoritários emitidos pelos tricomas glandulares presentes no 

estaminódio e pela corola de J. rugosa estão relacionados à defesa química e atração de 

polinizadores, respectivamente. Sugerimos que os tricomas glandulares estejam protegendo os 

tecidos de temperaturas extremas, reduzindo os danos causados pelo calor, como radiações 

causadas pela luz UV (Huttunen et al., 2010, Mershon et al., 2015), além de produzirem 

metabólitos secundários que desempenham papéis defensivos e fisiológicos contribuindo para 

a aptidão da planta (Holeski et al., 2010, 2013; Meira et al., 2014; Huchelmann et al., 2017; 

Tissier et al., 2017; Liu et al., 2019; Eguigure et al., 2020). Dentre os VOCs encontrados em J. 

rugosa, e suas funções nas relações ecológicas planta-polinizador, o Benzaldeído atua na 

atração de polinizadores (Zito et al., 2019), enquanto o E-Cinamaldeído e o E-Cariofileno 

atuam na defesa da planta, ao repelir visitantes florais não desejados (Junker e Blüthgen, 

2010), com ação anti-fúngica  (Domingos-Melo et al., 2020) e anti-bacteriana (Huang et al., 

2012), respectivamente.  

  As abelhas têm sido atraídas por uma ampla variedade de odores, a partir do 

reconhecimento do recurso floral e da percepção e aprendizagem de diferentes padrões de 

VOCs (Dobson, 2006; Burger et al., 2010; Milet-Pinheiro et al., 2012), que sinalizam a 

presença de alimento (pólen e/ou néctar). Além de provocar respostas positivas nas abelhas 

(Dötterl e Vereecken, 2010; Gervasi et al., 2017; Knauer e Schiestl, 2017), os VOCs 

promovem a constância floral dos visitantes (Varassin e Amaral-Neto, 2014). Os 

polinizadores geralmente associam os VOCS a outras características florais (Dötterl e 

Vereecken, 2010) associadas ao mecanismo de polinização (Pinheiro et al., 2014; Shimizu et 

al., 2014).  

Estaminódio como o centro morfológico da flor promovendo ajuste para a polinização por 

Apidae 

  As flores de J. rugosa são caracterizadas pela polinização nototríbica, devido à 

curvatura na parte superior da corola que permite a transferência de pólen no dorso do 

polinizador. A baixa  inacurácia observada nas estruturas reprodutivas de J. rugosa mostrou 

um alto grau de precisão no local onde o pólen é depositado. Suas flores bilabiadas escondem 

as anteras sob o lábio superior, longe da fonte do néctar, enquanto deposita o pólen na linha 

dorsal das abelhas, limitando assim, a perda de pólen por meio da limpeza (Claßen-Bockhoff, 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fevo.2020.00030/full#B6
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fevo.2020.00030/full#B6
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fevo.2020.00030/full#B6
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fevo.2020.00030/full#B12
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fevo.2020.00030/full#B12
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fevo.2020.00030/full#B12
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2007). Além disso, J. rugosa apresenta filetes fusionados na base com o tubo da corola, e suas 

pétalas fusionadas formam um tubo floral e um estreitamento na altura da câmara nectarífera, 

que resulta em um mecanismo preciso de deposição de pólen sobre o corpo dos polinizadores. 

Considerando que a integração de partes florais que funcionam juntas é uma maneira de 

otimizar a polinização (Armbruster et al., 2004), a fusão das peças, bem como, a integração 

estrutural das flores, contribuem para a acurácia floral de J. rugosa (Armbruster et al., 2009). 

O maior número de pólen encontrado na porção dorsal do tórax das abelhas indica que as 

anteras demonstraram ser consideravelmente precisas no contato com os polinizadores, já o 

pólen interespecífico encontrado em regiões do corpo das abelhas que fazem contato com o 

estigma, demonstra uma possível infidelidade dessas abelhas às flores de J. rugosa. Embora a 

flor de J. rugosa apresente especialização fenotípica, os polinizadores não demonstram 

fidelidade floral, visitando outras espécies no entorno. Os tricomas glandulares do 

estaminódio, que estão presentes em todas as espécies do gênero Jacaranda (Gentry e 

Morawetz, 1992; Guimarães et al., 2008; Lohmann et al., 2018), são considerados a primeira 

linha de defesa contra estresses bióticos e abióticos, por desempenharem papéis ecológicos 

importantes como atração de polinizadores e proteção contra herbívoros e patógenos (Liu et 

al., 2019). A presença de pilosidades na entrada da câmara nectarífera funciona como uma 

barreira que impede que abelhas de língua curta tenham acesso ao recurso (Milet-Pinheiro e 

Schlindwein, 2009a).  

  A acurácia semelhante exibida pelas flores de J. rugosa entre o local de deposição e 

remoção de pólen pelas abelhas indica que há um ajuste mecânico recíproco. Embora a 

inacurácia não tenha apresentado efeito sobre a presença de grãos de pólen no corpo da 

abelha, a quantidade de pólen foi afetada pela inacurácia, indicando que quanto menor a 

inacurácia, maior quantidade de grãos de pólen encontrada. A correspondência mecânica entre 

o corpo do polinizador e da flor é fundamental para uma polinização bem-sucedida 

(Armbruster et al., 2014; Domingos-Melo et al., 2020), como geralmente ocorre nas flores 

com especialização fenotípica, que mostram maior precisão e eficácia da transferência de 

pólen (Alves-dos-Santos et al., 2016). A posição das estruturas reprodutivas é a principal 

característica floral que determina a transferência de pólen interespecífico, podendo 

influenciar nas cargas de pólen sobre os visitantes florais (Fang e Huang, 2013). O 

comportamento observado em algumas abelhas do gênero Euglossa, de pairar diante da 

abertura floral antes de entrar na corola, indica que a abelha pode estar avaliando a 

disponibilidade do recurso floral, já que as plantas hospedeiras são reconhecidas por algumas 
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espécies de abelhas (Burger et al., 2010). No entanto, ao realizar visitas seguidas a outras 

flores de um mesmo indivíduo, essas abelhas podem estar contribuindo para a geitonogamia. 

A especialização floral associada ao comportamento dos polinizadores se torna uma 

contribuição importante para o sucesso reprodutivo da maioria das espécies de Bignoniaceae 

que dependem da polinização cruzada (Gentry, 1974), considerando que flores especialistas 

aumentam a acurácia na transferência de grãos de pólen e diminuem a ação de antagonistas 

(Rech et al., 2014). 

  Portanto, para acessar o recurso na corola tubular de J. rugosa, são necessárias 

características morfológicas (dimensões do corpo/língua), e comportamento intrafloral 

adequado (Pinheiro et al., 2014; Shimizu et al., 2014), considerando que nem todos os 

visitantes florais são polinizadores importantes e eficazes (Stebbins 1970; Ne'eman et al. 

2010). Os polinizadores de J. rugosa são abelhas de médio e grande porte e de língua longa, 

uma vez que, abelhas de pequeno porte e com línguas menores que 11 mm não conseguiria 

tocar as estruturas reprodutivas com a porção dorsal do tórax, nem acessar o néctar produzido 

na câmara nectarífera (Milet-Pinheiro e Schlindwein, 2009a). Além desses atributos 

morfológicos, a morfologia floral se ajusta no corpo da abelha, e esta realiza a coleta 

incidental de pólen enquanto se desloca (Bohart e Nye, 1960; Portman et al., 2019) pelos 

tricomas glandulares presentes no estaminódio. Em alguns sistemas de polinização, o 

comprimento da peça bucal e a dimensão corpórea do polinizador têm sido associados à 

eficácia da polinização (More et al., 2012; Miller et al., 2014; Palacios et al., 2019). 

  É interessante registrar que J. rugosa apresenta um traço floral que promove um 

ajuste preciso entre a flor e o polinizador, reduzindo a inacurácia causada pelo movimento dos 

polinizadores na doação e remoção de pólen. O estaminódio de J. rugosa está posicionado em 

local oposto ao dos estames férteis, como uma estratégia de proteção contra a desidratação dos 

grãos de pólen, tornando-os menos expostos ao sol, vento, e ar frio (Pacini et al., 2006). Além 

de causar a redução do espaço no interior da corola, está funcionalmente associado às 

estruturas florais essenciais para a polinização, como as anteras e o estigma. A importância do 

estaminódio para a polinização de J. rugosa pode ser observada ao analisarmos o efeito da 

remoção dessa estrutura através da manipulação do fenótipo masculino. Esse resultado é 

semelhante ao reportado por Milet-Pinheiro e Schlindwein (2009), ao medirem o efeito da 

remoção do estaminódio na polinização de J. rugosa, e constatar que sua ausência é percebida 

pelas abelhas. Nossos resultados corroboram com os reportados por Guimarães et al. (2008), 

nos quais, observaram que os estigmas de Jacaranda oxyphylla tiveram menor deposição de 
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pólen após a remoção do estaminódio. No presente estudo, destacamos que o estaminódio é 

uma estrutura tão essencial para a planta, quanto para a abelha, e na ausência dessa estrutura, é 

improvável que ocorra a polinização, visto que serve de acesso para o polinizador obter o 

recurso, enquanto a porção dorsal do tórax faz contato com as estruturas reprodutivas da flor.  

  O estaminódio de J. rugosa, funciona, portanto, como o centro morfológico da flor, 

fazendo a integração de todas as partes florais, exercendo uma função de ajuste, na qual, as 

flores são polinizadas com a abelha em trânsito na busca pelo recurso. Em geral, a morfologia 

dos estaminódios em algumas famílias de angiospermas mostra muita variação, podendo 

envolver diferentes funções na polinização (Zhang et al., 2020), que podem ser resumidas em: 

função nutricional (produzindo suprimento de alimentos), função de atração (exibindo cores 

ou odores), e função estrutural (desencadeando mecanismos de dispersão de pólen, 

apresentadores secundários de pólen, obstáculos para autopolinização) (Decraene e Smets, 

2001). Algumas dessas funções já foram atribuídas aos estaminódios presentes nas espécies do 

gênero Jacaranda (Bittencourt Jr e Semir, 2006; Yanagizawa e Maimoni-Rodella, 2007), 

porém, a função de ajuste e mimetismo de pólen, estão sendo reportadas aqui pela primeira 

vez no gênero. 

Alta eficiência de polinizadores gera limitação na função feminina de Jacaranca rugosa 

  Ao medir o efeito de pólen interespecífico que chega aos estigmas de J. rugosa, 

observamos que embora haja uma pequena deposição de pólen interespecífico nos estigmas, 

não houve diferença significativa entre os tratamentos, indicando que o sistema reprodutivo 

de J. rugosa não foi afetado, já que não houve diferença significativa entre o número de frutos 

formados nos experimentos de polinizações manuais cruzada e mista. Além disso, a baixa 

formação de frutos observada no experimento de polinização natural/controle é confirmada 

pela ausência de pólen na maioria (60%) dos estigmas coletados. 

 Milet-Pinheiro e Schlindwein (2009a) reportaram que a baixa frutificação natural em 

J. rugosa pode ser decorrente de sua autoincompatibilidade, fechamento estigmático 

definitivo após deposição de pólen coespecífico, e alta taxa de geitonogamia. Além disso, a 

baixa formação de frutos é observada na maioria das espécies de Jacaranda (Vieira et al., 

992; Guimarães et al., 2008; Maués et al., 2008; Milet-Pinheiro e Schlindwein, 2008; 

Bittencourt Jr, 2019) e de outras Bignoniaceae (Bittencourt e Semir, 2004; 2005; Gandolphi e 

Bittencourt, 2010; Alves et al., 2013, Bittencourt et al., 2003, 2011; Sampaio et al., 2016).  
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 O aborto de frutos ainda pequenos na família Bignoniaceae é atribuído à carência 

nutricional (Gentry, 1974a), fato é entendido como uma resposta adaptativa aos recursos 

disponíveis à planta (Bawa, 1984), sendo o conjunto de sementes limitado pela predação ou 

danos causados pelo clima. Além disso, a fertilização insuficiente pode afetar os óvulos do 

indivíduo, flores ou inflorescências de uma planta (em uma única estação ou durante toda a 

vida), e inclusive populações (Burd, 1994). Alguns fatores podem ainda, estar contribuindo 

para a baixa frutificação de J. rugosa, como o aumento de temperatura de ecossistemas 

quentes e secos como a Caatinga, que podem comprometer a atração dos polinizadores 

(Caruso, 2006; Teixido e Valadares, 2014).  

Conclusão 

  Em resumo, demonstramos que o estaminódio de J. rugosa é uma estrutura 

multifuncional com 1) função de ajuste, por estabelecer conexão com todas as partes florais, 

reduzindo o espaço no interior da corola, promovendo precisão na remoção e deposição de 

pólen do corpo do polinizador. 2) apresenta mimetismo de pólen através da coloração amarelo 

UV-absorvente dos tricomas glandulares que, e a partir do contraste com a corola, sinalizam a 

presença de recurso, atuando como atrativo aos polinizadores e 3) produz compostos voláteis, 

que além de atrair polinizadores, também atua na defesa da planta.  

  As abelhas polinizadoras não demonstraram fidelidade floral, já que não restringiram 

suas visitas apenas às flores de J. rugosa. No entanto, a especialização fenotípica das flores de 

J. rugosa mostrou eficiência na deposição e remoção de pólen, e o sucesso reprodutivo da 

espécie não foi afetado. Em virtude de ser autoincompatível, J. rugosa é inteiramente 

dependente da polinização cruzada. Em vez de investir em um display floral com muitas flores 

para atrair polinizadores, a planta explora outros recursos, florescendo sincronicamente com o 

período de atividade das abelhas, e desenvolveu adaptações morfofisiológicas de 

especialização a um grupo específico de polinizadores.  
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