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Introdução

A polinização é um dos 
processos chave na manuten-
ção da diversidade, abundân-
cia e atividades dos organis-
mos (Kevan e Viana, 2003; 
Klein et al., 2007). As flores 
apresentam uma série de atri-
butos tais como odor, cor, 
formato, disponibilidade de 
néctar e outros recursos 
(Faegri e Pijl, 1979) que po-
dem facilitar ou restringir o 
forrageio por determinados 
animais (Curti e Ortega-Baes, 
2011). Para os visitantes f lo-
rais, a polinização é um pro-
cesso secundário em relação à 
coleta de recursos alimentares 
fornecidos pela flor e pode ou 
não ocorrer (Proctor e Yeo, 
1972; Pont, 1994).

Para a polinização efetiva é 
necessário, entre outros fato-
res, adequação do formato do 
corpo ou determinados órgãos 
do visitante à morfologia flo-
ral, de como ele aborda a flor 
e de seu comportamento du-
rante a visita (Proctor e Yeo, 
1972; Pont, 1994). Portanto, 
a eficiência na polinização 
depende de fatores que favo-
reçam a transferência de pó-
len ent re as f lores e, por 
outro lado, desestimulem ou 
impeçam o acesso aos recur-
sos f lorais por outros ani-
mais que não os agentes de 
polinização mais eficientes 
(Wilson e Thomson, 1996; 
Aigner, 2004).

O fenômeno da heterostilia 
é um polimorfismo floral ge-
neticamente controlado, sendo 

caracterizada pela hercogamia 
recíproca entre morfos florais 
e por um sistema genético 
de incompatibilidade intra-
morfo (Vuil leumier 1967, 
Ganders 1979, Barrett et al., 
2000; Barrett 2002). A hete-
rostilia foi registrada em 24 
famílias de plantas com flo-
res, inclusive Solanaceae 
(Ganders, 1979), na qual a 
andromonoicia (presença de 
dois tipos de f lores em um 
mesmo indivíduo) ocorre em 
diversas espécies do gênero 
Solanum (Symon, 1979; 
Avanzi e Campos, 1997), 
como é o caso de S. lyco-
carpum (Olivei ra Filho e 
Oliveira, 1988).

As flores que ocorrem nos 
indivíduos andromonóicos 
podem ser longistilas e brevis- 

tilas (Ganders, 1979) sendo 
que essas plantas apresentam 
geralmente possuem um siste-
ma de autoincompatibilidade, 
onde só ocorre formação de 
frutos nos cruzamentos entre 
morfos, chamados cruza- 
mentos legítimos (Barret e 
Richards, 1990).

Solanum lycocarpum tam-
bém apresenta anteras pori- 
cidas, uma caracter íst ica 
marcante em muitas espécies 
da família, especialmente 
as per tencentes ao gênero 
Solanum, o que restringe o 
número de visitantes, pois é 
necessário um mecanismo de 
vibração para a liberação dos 
grãos de pólen (Bezerra e 
Machado, 2003), como aquele 
realizado por algumas espé-
cies de abelhas.

nas corolas das flores com estilete longo o gineceu apresen-
ta maior diâmetro do que nas corolas das flores com estilete 
curto. As demais estruturas não diferiram significativamente. 
As abelhas das espécies Centris scopipes e Ephicaris flava fo-
ram as que mais contribuíram com o sucesso reprodutivo de S. 
lycocarpum uma vez que, respectivamente, 90% e 82,5% das 
flores visitadas uma única vez por elas resultaram em frutos. 
Entretanto, pode-se considerar que os forrageios realizados 
pelos principais visitantes nas flores de S. lycocarpum: Cen-
tris scopipes, Ephicaris flava, Oxaea flavencens, Centris analis 
e Exomalopis fulvofasciata favorecem fluxo de pólen e a poli-
nização cruzada xenogâmica nos indivíduos de S. lycocarpum.

RESUMO

A eficiência na polinização depende de fatores que favore-
cem a transferência de pólen entre as flores. O presente tra-
balho objetivou avaliar a influência das abelhas visitantes das 
flores de Solanum lycocarpum no sucesso reprodutivo de plan-
tas desta espécie e a relação entre a morfometria floral e o 
tamanho corporal das abelhas. Para comparação da morfome-
tria foram utilizadas 25 flores de cada morfo. Os testes de ava-
liação da eficiência na polinização foram conduzidos a partir 
do isolamento de 240 botões. A contribuição das espécies de 
abelhas mais frequentes para o fluxo de pólen entre indivídu-
os de S. lycocarpum foi avaliada pela contagem do número de 
flores e arbustos visitados em cada forrageio. Verificou-se que 
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DOES THE INTERRELATION BETWEEN Solanum lycocarpum FLORAL MORPHOLOGY AND VISITOR BEES BODY 
SIZE WARRANT REPRODUCTIVE SUCCESS?
Paulo Roberto de Abreu Tavares, Valter Vieira Alves-Junior, Glaucia Almeida de Morais and Leandro Pereira Polatto

SUMMARY

verified that in the corollas of the pin flowers the gynoecium 
presents a larger diameter than in those of the thrum flowers. 
The other structures did not differ significantly. Bees of the 
species Centris scopipes and Ephicaris flava were the ones 
that contributed the most to the reproductive success of S. ly-
cocarpum, since 90% and 82.5%, respectively, of the flowers 
visited once by them resulted in fruits. However, foraging by 
the main visitors in the flowers of S. lycocarpum: Centris sco-
pipes, Ephicaris flava, Oxaea flavencens, Centris analis and 
Exomalopis fulvofasciata favor pollen flow and xenogamic 
cross-pollination in S. lycocarpum individuals.

The efficiency of pollination depends on factors that favor 
the transfer of pollen between flowers. The objective of this 
work was to evaluate the influence of the bees visiting flowers 
of Solanum lycocarpum on the reproductive success of plants 
of this species and the relationship between floral morphom-
etry and bees body size. For morphometry comparison, 25 
flowers of each morph were used. Pollination efficiency tests 
were conducted after isolation of 240 buttons. The contribu-
tion of the most frequent bee species to the pollen flow among 
individuals of S. lycocarpum was evaluated by counting the 
number of flowers and shrubs visited at each forage. It was 

¿LA INTERRELACIÓN ENTRE LA MORFOLOGÍA FLORAL DE Solanum lycocarpum Y EL TAMAÑO 
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RESUMEN

verificó que, en las corolas de las flores con pistilo largo, el gi-
neceo presenta mayor diámetro que en las corolas de las flores 
con pistilo corto. Las demás estructuras no difirieron significati-
vamente. Las abejas de las especies Centris scopipes y Ephicaris 
flava fueron las que más contribuyeron con el éxito reproductivo 
de S. lycocarpum una vez que, respectivamente, 90% y 82,5% de 
las flores visitadas por ellas una única vez, resultaron en frutos. 
Entretanto, se puede considerar que los forrajeos realizados por 
los principales visitantes en las flores de S. lycocarpum: Centris 
scopipes, Ephicaris flava, Oxaea flavencens, Centris analis y Exo-
malopis fulvofasciata favorecen flujo de polen y la polinización 
cruzada xenogámica en los individuos de S. lycocarpum.

La eficiencia en la polinización depende de factores que fa-
vorecen la transferencia de polen entre las flores. El presente 
trabajo objetivó evaluar la influencia de las abejas visitantes de 
flores de Solanum lycocarpum en el éxito reproductivo de plan-
tas de esta especie y la relación entre la morfometría floral y el 
tamaño corporal de las abejas. Para comparación de la mor-
fometría se utilizaron 25 flores de cada morfo. Las pruebas de 
evaluación de la eficiencia en la polinización fueron iniciadas 
a partir del aislamiento de 240 botones. La contribución de las 
especies de abejas más frecuentes para el flujo de polen entre 
individuos de S. lycocarpum fue evaluada por la contabilización 
del número de flores y arbustos visitados en cada forrajeo. Se 

As abelhas são consideradas 
o grupo de polinizadores mais 
relevante (Shepherd et al., 
2003), pois a interação entre 
esses organismos e as plantas 
resultou em inúmeras adapta-
ções que garantiram aos vege-
tais o sucesso na polinização 
cruzada, possibilitando novas 
combinações de fatores heredi-
tários, e aumentando a produ-
ção de frutos e sementes 
(Couto e Couto, 2002).

Sendo assim, aspectos rela-
cionados à morfologia floral e 
comportamento de visitação, 
bem como aqueles relativos à 
fisiologia e morfologia da flor, 
servem como parâmetros para 
determinar o grau de relação 
entre espécies de plantas e 
seus visitantes f lorais, anali-
sando quais, dentre eles, contri- 

buem efetivamente para a re-
produção da planta (Faegri e 
Van der Pijl, 1979; Ber tin, 
1989; Proctor et al., 1996; 
Avanzi e Campos, 1997).

Dessa forma, este trabalho 
objetivou avaliar a inf luência 
das abelhas visitantes às flores, 
o sucesso reprodutivo e a rela-
ção entre a morfometria floral e 
o tamanho corporal das abelhas 
que visitam S. lycocarpum.

Material e Métodos

Área de estudo

O trabalho foi desenvolvido 
em fragmento de f loresta se-
cundária, na área rural do 
Município de Ivinhema, Mato 
Grosso do Sul, Brasil (22º16’ 
43’’S e 53º48’47’’O). O fragmen- 

to é composto por vegetação 
resultante dos processos de re-
generação, uma vez que a ve-
getação primária foi retirada 
para o plantio de eucalipto e 
com a retirada dos mesmos, as 
espécies nativas recolonizaram 
a área. Nesse fragmento encon-
tram-se manchas com fitofisio-
nomia de Cerradão e de Mata 
Atlântica. O clima da região 
é do tipo subtropical, osci- 
lando de úmido a subúmido 
(Zavattini, 1992).

Padrão de atividade diária 
das abelhas visitantes

As coletas das abelhas visi-
tantes florais aconteceram em 
um número variável de f lores 
pertencentes a 15 indivíduos de 
S. lycocarpum durante 10 dias 

não necessariamente consecuti-
vos, de janeiro a fevereiro de 
2014, com rede entomológica, 
durante o processo de floração 
plena diretamente nas f lores, 
entre as 06:00 e 18:15, nos pri-
meiros 15 minutos de cada 
hora. Os demais 45 minutos de 
cada hora foram destinados às 
observações comportamentais 
das abelhas nas f lores de S. 
lycocarpum, quando foi regis-
trada a duração e o comporta-
mento de visita e a região de 
contato da abelha, com as an-
teras e com o estigma. Foi uti-
lizado um cronômetro digital 
para se determinar os tempos 
de duração das visitas nas 
flores.

O material coletado foi tria-
do e identif icado conforme 
Silveira et al. (2002). Os espé- 



377JUNE 2017, VOL. 42 Nº 6

cimes estão depositados na 
‘Coleção de Abelhas’ do 
Laboratório de Apicultura, 
Faculdade de Ciências Bioló- 
gicas e Ambientais e no Museu 
da Biodiversidade, Univer- 
sidade Federal da Grande 
Dourados, Brasil.

Morfometria floral

A caracterização morfológica 
das f lores de S. lycocarpum 
foi realizada a par tir de 25 
f lores de cada morfo (estilete 
longo ou estilete curto), coleta-
das aleatoriamente em cinco 
indivíduos.

Para comparações da morfo-
metria f loral entre os dois 
morfos foram avaliados a altu-
ra da antera, estigma e gine-
ceu, diâmetro da corola e com-
primento do filete, estilete e 
pedúnculo com base nos traba-
lhos de Richards e Koptur 
(1993) e Castro e Oliveira 
(2002). Estas medidas foram 
determinadas com auxilio de 
paquímetro digital Digimess 
(resolução de 0,01mm). Os da-
dos foram submetidos ao teste 
t, ou ao teste U de Mann 
Whitney quando não se enqua-
dravam na distribuição normal, 
ambos com nível de significân-
cia de 5%.

Eficiência na polinização e 
fluxo de pólen

Os testes de avaliação da 
eficiência na polinização foram 
conduzidos a partir do isola-
mento de 240 botões para to-
dos os tratamentos (espécies de 
abelhas e controle). Após a 
antese, a proteção dos botões 
foi removida para permitir uma 
única visita, e novamente pro-
tegida, exceto o controle que 
não ficou exposto à visitação.

A eficiência da espécie visi-
tante no processo de poliniza-
ção foi avaliada com base no 
percentual de formação de fru-
tos, sendo considerados tam-
bém aspectos relativos ao ta-
manho corporal e à forma de 
obtenção de pólen.

A contribuição das espécies 
de abelhas para o f luxo de 
pólen entre indivíduos de S. 
lycocarpum foi avaliada pela 
contagem de flores e arbustos 
visitados por elas em cada 

forrageio. Para isso, as abelhas 
eram acompanhadas até o tér-
mino dos forrageios nas f lo-
res. As visitas foram acompa-
nhadas durante dez dias não 
consecutivos, totalizando 110 
horas, em cinco arbustos dis-
tintos, mas que se encontra-
vam próximos, de forma a 
viabilizar as observações. 
Cada arbusto recebeu uma 
etiqueta de identificação, sen-
do respectivamente P1, P2, P3, 
P4 e P5.

Em relação ao tamanho cor-
poral, as abelhas visitantes fo-
ram classif icadas (Tavares 
et al., 2014) de acordo com mé-
todos propostos por Roubik 
(1989) em: grandes (comprimen-
to do corpo >14mm, largura do 
tórax >6mm); médias (compri-
mento do corpo de 7-14mm, 
largura do tórax de 2-6mm) e 
pequenas (tamanho do corpo <7 
mm, largura do tórax <2mm).

Quanto à forma de obtenção 
de pólen nas flores de S. lyco-
carpum, as abelhas foram con-
sideradas vibradoras segundo 
a proposta de Wille (1963) e a 
efetividade deste comporta-
mento categorizado de acor- 
do com Schlindwein (2004) e 
Silberbauer-Got tsberger e 
Gottsberger (1988) em: efeti-
vos, casuais ou adicionais.

Resultados e Discussão

Morfometria floral

A amplitude de variação no 
diâmetro da corola foi maior 

nas f lores com estilete longo 
(Tabela I) e houve diferença 
significativa no diâmetro das 
corolas (t= -3,19; p= 0,0025), 
na altura dos gineceus (U= 
6,06; p= 0,0001), no compri-
mento dos estiletes (U= 0,00; 
p= 0,0001) e também na sepa-
ração estigma/antera (U= 0,00; 
p= 0,0001) entre essas flores e 
aquelas com estilete cur to. 
Entretanto, não houve diferença 
significativa no comprimento 
dos f iletes (U= 312,00; p= 
0,9923), pedúnculo (t= 0,7173; 
p= 0,4767) e das anteras (t= 
0,0251; p= 0,9801).

Em espécies heterostílicas, 
como em Amsinckia spectabi-
lis (Boraginaceae), algumas 
das estruturas das f lores com 
est i lete cur to são maiores 
(Garders, 1979), entretanto, 
em S. lycocarpum verificou-
-se que além do gineceu, a 
corola das f lores com estilete 
longo apresenta maior diâme-
tro do que a corola das flores 
com estilete curto. As demais 
est r uturas não difer i ram 
significativamente.

Houve correspondência (Ta- 
bela I) entre a altura do estig-
ma e das anteras dos morfos 
f lorais, de forma que a altura 
do estigma em flores de estile-
te longo (21,4 ±2,5mm) corres-
ponde à altura de anteras nas 
flores que contêm estilete cur-
to (20,8 ±1,3mm), sem diferen-
ça significativa entre elas (U= 
1,73; p= 0,0825). Como nas 
flores de S. lycocarpum, o posi-
cionamento recíproco dessas 

estruturas pode ser exato em 
muitas espécies (Hamilton, 
1990).

Espécies heterostílicas ne-
cessitam de um eficiente ser-
viço de polinização, para que 
os grãos de pólen cheguem 
até os estigmas das f lores e 
garantam a reprodução da 
planta (Garders, 1979), sendo 
que a presença de dois mor-
fos f lorais maximiza a trans-
ferência de pólen (Bar ret , 
2002), como é o caso de S. 
lycocarpum, na qual as f lores 
brevistilas são exclusivamente 
produtoras de pólen.

Eficiência na polinização e 
fluxo de pólen

Os principais visitantes nas 
flores de S. lycocarpum foram 
abelhas das espécies Centris 
scopipes Friese 1899, Ephicaris 
flava Friese 1900, Oxaea flaven-
cens Klug 1807, Centris analis 
Fabricius 1804 e Exomalopis 
fulvofasciata Smith 1879.

Abelhas C. scopipes e E. 
f lava foram as que mais con-
tribuíram com o sucesso repro-
dutivo de S. lycocarpum uma 
vez que, respectivamente, 90% 
e 82,5% das f lores visitadas 
uma única vez por elas resulta-
ram em frutos. As porcenta-
gens de frutos totalmente for-
mados foram um pouco meno-
res em função das perdas por 
abortamento, um fruto aborta-
do após a visita de C. scopipes 
e três após as visitas de E. 
flava (Tabela II).

TABELA I
MORFOMETRIA DAS ESTRUTURAS DAS FLORES COM ESTILETES 

CURTOS E LONGOS EM S. lycocarpum
DC CP CA CF AG CE SAE

Flor- estilete curto
Tam. amostra 25 25 25 25 25 25 25
Mínimo 45,2010 7,2200 14,9200 3,2300 3,0300 14,000 12,1600
Máximo 69,3700 12,9500 19,4800 4,5300 7,1400 3,6900 17,0600
Média 58,1640 10,5580 17,1132 3,6472 4,9628 2,2452 14,8736
Desvio padrão 7,0057 1,5742 1,1813 0,3435 0,9446 0,5641 1,3784
Coef.Variação 12,04% 14,91% 6,90% 9,42% 19,03% 25,12% 9,27%

Flor- estilete longo
Mínimo 50,1200 6,2700 12,4100 2,3500 13,0200 14,3300 1,6100
Máximo 78,2600 14,5500 20,1600 4,4700 26,3400 22,8700 3,9800
Média 64,4236 10,2352 17,1028 3,6160 21,3960 17,7432 2,5676
Desvio padrão 6,8489 1,6080 1,7023 0,5296 2,4706 1,8210 0,5484
Coef.Variação 10,63% 15,71% 9,95% 14,65% 11,55% 10,26% 21,36%

DC: diâmetro da corola (mm), CP: comprimento do pedúnculo (mm), CA: comprimento da antera (mm), CF: 
comprimento do filete (mm), AG: altura do gineceu (mm), CE: comprimento do estilete (mm), SAE: separação 
antera-estigma.
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As visitas de O. flavencens e 
de C. analis também resulta-
ram em altas taxas de frutifi-
cação, podendo ser considera-
das eficientes polinizadoras de 
S. lycocarpum. A alta taxa de 
frutificação garantida por essas 
espécies de abelhas estaria re-
lacionada com o tamanho cor-
poral (grande) e comportamen-
to de coleta (vibrador), tornan-
do-as eficientes polinizadores, 
tendo em vista que conseguem 
vibrar as anteras com mais fa-
cilidade e com isso coletar e 
transportar maior quantidade 
de grãos de pólen viáveis.

A deposição de uma elevada 
quantidade de pólen nos estig-
mas só acontece quando há 
polinizadores eficientes reali-
zando forrageios (Schuster 
et al., 1993). Como consegui-
ram transportar os grãos de 
pólen, contatar os estigmas e 
voar entre os arbustos, segundo 
Schlindwein (2004), C. scopi-
pes, E. flava, O. flavencens, C. 
analis podem ser consideradas 
polinizadores efetivos de S. 
lycocarpum.

As visitas de E. fulvofascia-
ta, uma espécie de tamanho 
médio, resultaram na formação 
de frutos viáveis em 12,5% das 
f lores (Tabela II), provavel-
mente em razão de sua capaci-
dade de vibração menos efi-
ciente apesar do tempo de per-
manência mais prolongado nas 
flores, o que leva ao acúmulo 
de grãos de pólen em suas 
escopas.

Como o estigma das f lores 
com estilete longo projeta-se 
em média 2,6 ±0,5mm além 
das anteras, a distância entre 
estas estruturas dificultava o 
contato da E. fulvofasciata 
com os estigmas, o que resul-
tava em uma barreira para a 
polinização efetiva após uma 

única visita dessa espécie. 
Assim, por contatarem ocasio-
nalmente as estruturas repro-
dutivas da flor (Inouye, 1980), 
estes indivíduos podem ser 
classificados como polinizado-
res casuais ou adicionais 
(Silberbauer-Got tsberger e 
Gottsberger, 1988,).

Por outro lado, seguindo os 
critérios de Schlindwein 
(2004), abelhas dessa espécie 
também podem ser considera-
das polinizadores efetivos, pois 
transportaram grãos de pólen e 
entraram em contato com os 
estigmas, mesmo que ocasio-
nalmente. E ressalta-se que as 
f lores naturalmente não são 
visitadas uma única vez, au-
mentando a carga de pólen nos 
estigmas, o que reflete positi-
vamente no número de frutos 
produzidos e, consequentemen-
te, no sucesso reprodutivo de 
S. lycocarpum.

Considerando o tamanho 
corporal (grande) da maioria 
das abelhas visitantes de S. 
lycocarpum, o comportamento 
que desenvolveram quando co-
letavam o recurso floral ofere-
cido e a sua adequação à mor-
fologia das flores, confirma-se 
a efetividade dessas abelhas 
como polinizadores potenciais 
dessa planta.

Compreende-se que a peque-
na distância entre os indivíduos 
de S. lycocarpum na área de 
estudo favorece o fluxo de pó-
len entre elas, visto que estu-
dos mostram que o número de 
flores visitadas, a distância e a 
direção do voo dos polinizado-
res são ajustados de acordo 
com aumento da agregação das 
plantas, como uma forma de 
intensificar a procura por re-
curso em uma determinada 
área e reduzir os gastos ener-
géticos do deslocamento entre 

manchas onde as plantas são 
mais distantes (Pyke, 1978; 
Zimmerman, 1981; Goulson, 
2000).

Ephicaris flava foi a espécie 
que realizou o maior número 
de visitas em todos os dias, 
sendo responsável por 64,8% 
de todos os forrageios nas flo-
res de S. lycocarpum, seguida 
por C. scopipes com 22,3%, O. 
f lavescens 6,2%, C. analis 
4,2% e E. fulvofasciata 2,5%. 
Em relação ao número de plan-
tas visitadas C. scopipes visi-
tou em média 2,5 ±0,1 indiví-
duos de S. lycocarpum, C. 
analis 2,3 ±0,1; E. f lava 2,3 
±0,9; O. flavescens 2,2 ±0,9 e 
E. fulvofasciata 2 ±0,6 
plantas.

Quanto ao número de flores 
abordadas durante seus forra-
geios, E. flava visitou em mé-
dia 6,5 ±2,4; C. scopipes 7,8 
±2,3; O. flavescens 5 ±2,3; C. 
analis 5,6 ±2,5 e E. fulvofas-
ciata 3,2 ±0,7 flores.

A presença de escopas maio-
res possibilita às abelhas E. 
f lava, C. scopipes, O. f laves-
cens e C. analis coletarem e 
transportarem uma quantidade 
maior de grãos de pólen, quan-
do comparadas a espécies me-
nores, o que justificaria o maior 
número de visitas realizadas por 
elas, tanto às flores quanto às 
plantas. E. fulvofasciata, de 
menor porte, em poucas visitas 
conseguem abastecer suas esco-
pas e, dessa forma, abelhas des-
sa espécie não são estimuladas 
a visitar muitas flores e indiví-
duos de S. lycocarpum.

A fenologia e a sincronia de 
f loração de S. lycocarpum 
(Tavares et al., 2014) também 
favorecem o f luxo de pólen 
entre indivíduos distintos 
(Oller ton e Lack, 1998; 
Mcintosh, 2002), visto que essa 
espécie produz poucas f lores 
por planta, levando as abelhas 
visitantes a coletarem em mais 
de um indivíduo (Tavares 
et al., 2014), melhorando a efi-
cácia da sua reprodução.

Assim sendo, considera-se 
que as espécies maiores tive-
ram maior contribuição para o 
fluxo de pólen entre os indiví-
duos de S. lycocarpum, favore-
cendo o sucesso reprodutivo da 
planta por meio da polinização 
xenogâmica.
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