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RESUMO 

Compreender a biologia reprodutiva das angiospermas é determinante para garantir sua 

conservação, inclusive em áreas urbanas que proporcionam condições favoráveis para 

ocorrência de interações planta-animal. O aumento da iluminação artificial nos centros 

urbanos pode afetar os polinizadores noturnos, mas desconhece-se como esse efeito 

incide sobre morcegos polinizadores. Aqui investigamos o sistema de polinização de 

Crateva tapia (Capparaceae) em área urbana e testamos como a luz artificial e a área da 

copa das árvores afetam a frequência dos visitantes florais. No primeiro capítulo, 

descrevemos a biologia floral de C. tapia e sua polinização por morcegos, investigando 

aspectos da fenologia, sequência de antese, morfologia, sistema sexual, sistema 

reprodutivo, sinalização (voláteis e refletância espectral das estruturas florais), frequência 

e comportamento de visitantes. No segundo capítulo, testamos o efeito da iluminação 

artificial e área da copa das árvores nessa interação, através do monitoramento da 

frequência de visitas em indivíduos sob diferentes condições de iluminação. Crateva 

tapia apresenta um único ciclo reprodutivo anual. Suas flores são poligomonóicas, 

emitem majoritariamente (E)- -Ocimene e Álcool benzílico como compostos voláteis e 

apresentam pico de reflectância na faixa do verde-amarelo. Registramos polinização por 

duas espécies de morcegos, Glossophaga soricina e Phyllostomus discolor. Os valores da 

quantidade de iluminação variaram mais dentro de um mesmo indivíduo do que entre a 

população. A visitação por morcegos em C. tapia não foi afetada pela iluminação, mas a 

área da copa aumenta positivamente sua frequência. Nossos resultados reforçam a 

importância de preservar grandes árvores nas cidades como fontes de alimento para 

morcegos nectarívoros, mesmo em ambientes com bastante luz. 

Palavras-chave: Ecologia urbana; Poligomonoicia; Quiropterofilia, Recurso floral 
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ABSTRACT 

 

Understanding the reproductive biology of Angiosperms is crucial to ensure their 

conservation, even in urban areas that provide favorable conditions for the occurrence of 

plant-animal interactions. The increase of artificial lighting in urban centers can affect 

nocturnal pollinators. However, it is uncertain how pollinating bats are responding to 

these changes. We investigate the pollination system of Crateva tapia in an urban area 

and test how artificial light and tree canopy area affect the frequency of floral visitors. In 

the first chapter, we describe its floral biology and pollination, investigating aspects of 

phenology, anthesis sequence, floral morphology, sexual and reproductive system, 

signaling (volatiles and spectral reflectance of floral structures), frequency and visitor 

behavior. In the second chapter, we tested the effect of artificial lighting on this 

interaction by monitoring the frequency of visits in individuals under different lighting 

conditions. Crateva tapia is polygomonoecious and has a single annual reproductive 

cycle. Its flowers emit mostly (E)- -Ocimene and Benzyl Alcohol as volatile compounds 

and show a reflectance peak in the green-yellow range. We recorded pollination by the 

bats Glossophaga soricina and Phyllostomus discolor. The values of the amount of 

illumination varied more within the same individual than among the population. 

Visitation by bats in C. tapia was not affected by lighting, but the canopy area positively 

increases its frequency. Our results reinforce the importance of preserving large trees 

acting in cities as food sources for nectarivorous bats, even in bright environments.  

Keywords: Urban ecology; Poligomonoicy; Chiropterophily; Floral resource. 
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1 INTRODUÇÃO 

As infraestruturas verdes como parques, avenidas, ruas e vias proporcionam 

condições para que ocorram processos ecológicos como interação planta-animal (Llodrà-

Llabrés & Cariñanos 2022), destacando-se a polinização que é essencial para a 

conservação e manutenção da biodiversidade local (Maroja et al., 2018). As espécies 

vegetais inseridas nesses ambientes oferecem condições e recursos florais para diferentes 

polinizadores (Nascimento et al., 2020), entre os quais os polinizadores noturnos como 

esfingídeos e morcegos (Paul, 2021; Albuquerque-Lima et al., 2022). Contudo, o 

processo de urbanização, associado à iluminação artificial tem impacto no declínio dos 

polinizadores (Wenzel et al., 2020). 

Os morcegos são animais noturnos que estão presentes em ambientes urbanos 

(Nunes et al., 2017), portanto, estão sujeitos à iluminação artificial, diante da qual podem 

reagir de diferentes formas (positivas, negativas) (Stone et al., 2015). Os morcegos 

polinizadores são eficientes vetores de pólen, que se deslocam a longas distancias 

(Fleming et al., 2009). Em ecossistemas urbanos, seria esperado que esse comportamento 

garantisse o sucesso reprodutivo de espécies vegetais por propiciar a manutenção do fluxo 

gênico (Mantovani et al., 2003). No entanto, o estudo de Diniz et al., (2019a) demostrou 

que os morcegos promovem o fluxo polínico de forma muito limitada em área urbana. 

Portanto, compreender quais as estratégias apresentadas pelas espécies quiropterófilas 

(polinizadas por morcegos) para aumentar a atração desses animais, bem como o 

comportamento apresentado pelos morcegos durante suas visitas às flores e sua interação 

é importante para verificar até que ponto o processo de urbanização pode interferir na 

eficiência da polinização (Gómez-Baggethun et al., 2013). 

Neste contexto, uma vez que os morcegos têm grande importância na 

polinização noturna (Fleming et al., 2009; Ollerton et al., 2011), essa dissertação objetiva 

estudar uma espécie quiropterófila amplamente usada na arborização urbana, visando 

entender alguns impactos da urbanização sobre esse sistema. No primeiro capítulo 

investigamos o sistema de polinização de Crateva tapia (Capparaceae) em área urbana. 

Foi nosso objetivo entender sua fenologia, biologia floral e reprodutiva, bem como 

descrever sua interação com morcegos polinizadores. No segundo capítulo, o objetivo foi 

investigar se a cobertura vegetal (aqui acessada como área da copa) e a iluminação 

artificial afetam a frequência de visitas às flores de C. tapia.  
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

Polinização por morcegos  

Aproximadamente 94% das espécies vegetais de comunidades localizadas nos 

trópicos são polinizadas por animais (Ollerton et al., 2011). Esses agentes são essenciais 

para propiciar a transferência dos grãos de pólen (gametófitos masculinos) para o estigma 

da mesma flor ou para flores de outros indivíduos cooespecíficos. Essa interação é 

importante pois garante a reprodução das plantas, a manutenção da biodiversidade e o 

funcionamento dos ecossistemas (Jordano et al., 2003).  

As abelhas são as principais representantes dos invertebrados que atuam como 

agentes polinizadores (Bawa et al., 1985). Para o grupo dos vertebrados, as aves 

polinizam 5% da flora, e, entre os mamíferos, os morcegos se destacam como 

polinizadores de cerca de 4% das angiospermas (Bawa et al., 1985), estando relacionados 

a aproximadamente 528 espécies distribuídas em 67 famílias de Angiospermas (Ratto et 

al., 2018).  

Os morcegos pertencem a ordem Chiroptera com mais de 1300 espécies, sendo a 

segunda maior ordem da classe dos mamíferos com cerca de 20% das espécies. 

Apresentam diversas formas de alimentação que envolvem desde insetívoros e frugívoros 

até nectarívoros especializados (Taylor & Tuttle, 2019). Os morcegos nectarívoros 

especializados ocorrem em duas famílias: Pteropodidae, com distribuição na África, Ásia 

e leste da Austrália, e Phyllostomidae (morcegos com nariz de folha), com distribuição 

nas Américas (Fleming et al., 2009; Taylor & Tuttle, 2019). Dentre esses últimos 

destacam-se as subfamílias Glossophaginae e Lonchophyllinae que são especializados 

para alimentação de néctar apresentando caraterísticas como a capacidade de voo pairado, 

várias adaptações morfológicas como rosto alongado e fino (facilitando sua inserção no 

interior de flores) e língua longa com papilas retrateis ou sulcos laterais e dentição 

reduzida (que possibilitam complexos mecanismos para consumo do néctar) (Fleming et 

al., 2009). Eles são considerados vetores bióticos de polinização com capacidade de 

transportar grandes cargas de pólen e com deslocamento amplo, o que facilita a 

distribuição do pólen a longas distâncias (Endress, 1994; Fleming et al., 2009). 

As flores que se enquadram na síndrome de polinização por morcegos 

(quiropterofilia) possuem morfologia e atributos que estão relacionados a atração dos 
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morcegos e encaixe morfológico aos mesmos, como flores de cores claras, antese noturna 

ou crepuscular, emissão de odor forte e geralmente desagradável, além de uma grande 

quantidade de néctar com baixa concentração de açúcares (Faegri & Pijl, 1979; Fleming 

et al., 2009; Amorim et al., 2013). Em espécies quiropterófilas, de forma geral, as flores 

são geralmente livres ou distanciadas da folhagem e com fácil acesso (Tschapka & 

Dressler, 2002). A acessibilidade e a exposição floral são importantes para a ocorrência 

de interações nesse sistema de polinização (Diniz et al., 2019b). Por exemplo, Muchhala 

(2003) observou que as flores de Burmeistera cyclostigmata Donn.Sm.  (Campanulaceae) 

não eram acessíveis, e, desta forma, isso afetou negativamente as visitas dos morcegos e, 

consequentemente, a deposição polínica.  

As espécies quiropterófilas ocorrem tanto nos Neotrópicos como nos 

Paleotrópicos (Fleming et al., 2009), apresentando com maior frequência o hábito 

arbóreo, mas também ocorrendo em espécies arbustivas, trepadeiras e herbáceas 

(Machado et al., 1998; Diniz et al. 2019). Esse sistema de polinização é registrado e 

estudado em diferentes famílias botânicas, níveis taxonômicos e ambientes (Heithaus et 

al., 1974; Locatelli et al., 1997; Sazima & Sazima, 1978; Sazima et al., 1999; Tschapka 

& Dressler, 2002; Fleming & Muchhala, 2008; Fleming 2009; Queiroz et al., 2016; 

Domingos-Melo et al., 2020; 2021; Mena et al., 2022; Dzul-Cauich & Munguía-Rosas 

2022).  

Polinização em áreas urbanas e polinização por morcegos em ecossistemas urbanos 

As áreas verdes urbanas são espaços abertos (como parques, praças, vias 

públicas) que estão inseridos nas cidades, apresentando uma cobertura vegetal composta 

por árvores, arbustos e herbáceas (Conama, 2006). Esses ambientes são habitats 

favoráveis ao estabelecimento da vegetação e, por consequência, da fauna presente nos 

ecossistemas urbanos (Maroja et al., 2020).  

Além de contribuir com a cobertura vegetal, as áreas verdes disponibilizam 

condições e recursos para que ocorram os processos ecológicos de interação planta-

animal, como a polinização (Mendonça & Anjos, 2005). A polinização em áreas urbanas 

tem sido investigada com distintos agentes polinizadores como as abelhas (Bates et al., 

2011; Aleixo et al., 2014), aves (Previatto et al., 2013; Silva, 2018; Silva et al., 2020) e 

morcegos (Martins & Gribel, 2007; Diniz et al., 2019a; Albuquerque-Lima et al., 2022). 

Estudar a polinização em ambiente urbano é importante para verificar e entender quais 
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condições afetam diretamente as interações ocorrentes entre plantas e polinizadores 

nesses locais (Harrison & Winfree, 2015). 

Além dos registros em áreas naturais a quiropterofilia tem sido reportada 

também em ambientes urbanos (Gribel et al., 1999; Machado et al., 2006; Pedrozo et al., 

2018; Chaiyarat, 2019; Albuquerque-Lima et al., 2022). A flora em área urbana é formada 

em sua maioria por espécies introduzidas (Gaertner et al., 2017), o que pode resultar em 

uma menor diversidade de espécies nativas. Aproximadamente 12% das espécies 

arbóreas de algumas áreas urbanas de Recife são polinizadas por morcegos (Oliveira et 

al., 2020). Com isso, as espécies quiropterófilas como Crescentia cujete L. são 

consideradas fonte de recursos para os morcegos urbanos, ofertando néctar ao longo do 

ano (Albuquerque-Lima et al., 2022). 

Apesar dos morcegos serem eficientes vetores de pólen (Endress, 1994), foi 

observado que, em área urbana, eles promovem o fluxo polínico em baixa intensidade e 

curtas distância (Diniz et al., 2019a). Até o momento, as causas específicas dessa 

diferença no comportamento dos morcegos permanecem desconhecidas. É possível que 

isso seja devido a respostas às mudanças ambientais promovidas pela urbanização, dentre 

as quais podemos sugerir a presença de luz artificial (Stone et al., 2015). 

Iluminação artificial x Efeito no comportamento de morcegos 

Os estudos realizados em áreas urbanas têm evidenciado que o crescimento 

desordenado da urbanização, associado ao aumento da iluminação artificial à noite (daqui 

pra frente: ALAN) (Straka et al., 2019, Jung & Threlfall, 2016), podem ter efeitos no 

funcionamento do ecossistema e nas interações planta-animal (Sanders & Gaston, 2017). 

A iluminação artificial na interação planta-animal provoca diferentes respostas nos 

sistemas de polinização noturnos, as quais podem ser positivas (Macgregor et al., 2019) 

ou negativas (Macgregor et al., 2017; Van-Langevelde et al., 2017). Macgregor et al., 

(2019) testaram se a presença da iluminação artificial durante a noite inteira (FN) ou parte 

da noite (PN), ou no controle (sem iluminação), poderia afetar o sucesso reprodutivo e a 

qualidade da polinização em Silene latifólia (Mill.) EHL Krause (Caryophyllaceae), uma 

espécie polinizada por mariposa. Ao contrário do que era esperado, as flores sob 

iluminação FN obtiveram maior sucesso reprodutivo do que as flores sob iluminação PN 

ou em condições de controle.  
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As respostas dos polinizadores noturnos à iluminação artificial também podem 

ser negativas, como demonstrado no trabalho de Knop et al. (2017), no qual a iluminação 

causou uma redução na frequência de visitas de 62% da comunidade de polinizadores 

noturnos nas plantas que estavam próximas à iluminação artificial, quando comparado às 

áreas escuras. Foi observado também que a espécie Cirsium oleraceum (L.) Scop 

(Asteraceae) apresentou uma redução de 13% na frutificação dos indivíduos sob 

iluminação.  

A iluminação artificial pode afetar não apenas as interações noturnas, mas 

também a interação planta-animal diurna. Foi relatado que 19% das espécies 

apresentaram uma redução no número de interações (Giavi et al., 2021). No entanto, o 

efeito da iluminação é específico em cada planta, sugerindo que causas indiretas podem 

levar a diferentes alterações, como por exemplo, mudanças nas características dos traços 

florais. Entretanto são necessários mais estudos para confirmar essas alterações (Giavi et 

al., 2021). 

Os morcegos são animais noturnos também encontrados em ambientes urbanos 

(Nunes et al., 2017). Desta forma, a exposição direta a iluminação artificial pode levar os 

morcegos a diferentes respostas. Porém, tais respostas são espécie-especificas (Stone et 

al.,2015), pois ocorrem de forma particular para cada táxon, variando de acordo com o 

seu forrageamento e suas estratégias (Jones & Rydell,1994). Essas respostas podem ser 

influenciadas também pelas características espectrais da luz produzida no local (Rowse 

et al., 2016) e a intensidade luminosa (Rowse et al.,2018). Algumas espécies de morcegos 

possuem fotorreceptores sensíveis a ultravioleta (UV), podendo usar esse atributo em seu 

próprio benefício, orientando-se visualmente e detectando flores caso estas sejam 

refletoras de UV (Muller et al., 2009). Por sua vez, no trabalho realizado por Domingos-

Melo et al. (2021) em área de Caatinga, em espécies quiropterófilas como Ceiba glaziovii 

(Kuntze) K. Schum foi observado que a reflectância de UV é um atributo incomum. 

 A morfologia e as adaptações do voo de cada espécie podem também influenciar 

nas respostas dos morcegos à iluminação (Stone et al., 2015). Espécies que apresentam 

asas mais longas, voo mais rápido e um sistema de ecolocalização de longo alcance, como 

Eptesicus nilssoni (Keyserling & Blasius, 1839), Nyctalus noctula (Schreber, 1774) e 

Vespertilio murinus Linnaeus, 1758, podem apresentar maior adaptação e tolerância à 

iluminação (Rydell, 1991; 1992). Já as espécies que exibem um voo mais lento como às 
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do gênero Myotis são intolerantes à luz devido a exposição aos predadores e consequente 

aumento do risco de predação (Rydell, 1992; Jones & Rydell, 1994).  

Alguns estudos mostram que algumas espécies de morcegos insetívoros mantêm 

uma relação de tolerância à iluminação artificial (Rydell 1991; 1992; Azam et al., 2018). 

Entretanto, essa relação pode variar a partir das características espectrais das lâmpadas. 

Lewanzik & Voigt (2017) observaram que a mudança das lâmpadas de vapor de mercúrio 

de alta pressão (MV) para Light Emitting Diode (LED) provocou uma redução de 45% 

no período de atividade da espécie Pipistrellus pipistrellus (Schreber, 1774). Essa 

redução da atividade pode estar relacionada à atração dos insetos a lâmpadas de MV, 

tendo em vista que esse tipo de lâmpada emite onda no comprimento ultravioleta (Elvidge 

et al., 2010). Por sua vez, a mudança no tipo de lâmpada não afetou o período de atividade 

de espécies como P. nathusii (Keyserling & Blasius, 1839), P. pygmaeus (Leach, 1825). 

Para as espécies do gênero Myotis, a mudança das lâmpadas de MV para LED teve um 

efeito positivo, aumentando o período de atividade dos morcegos próximos às fontes de 

luz (Lewanzik & Voigt 2017).  Essa relação também pode ser influenciada pela cor da 

luz, como observado por Spoelstra et al. (2017), que demonstraram que as espécies dos 

gêneros Plecotus e Myotis evitavam as luzes brancas e verdes, mas apresentavam uma 

mesma abundância na luz vermelha e no escuro.  

Até o momento as respostas à ALAN são negativas para espécies de morcegos 

frugívoros, afetando diretamente a dispersão de sementes como demonstrado por 

(Lewanzik & Voight (2014); Baker, Solari & Hoffmann (2002) em estudo conduzido com 

a espécie Carollia sowelli tanto em cativeiro como em habitat natural. Em ambos 

experimentos os morcegos coletaram mais frutos de Piper sancti-felices Trel (Piperaceae) 

em áreas escuras, em comparação às iluminadas.  

Até o momento, foi realizado apenas um estudo que demonstra a relação da 

iluminação artificial com os morcegos nectarívoros, por Dzul-Cauich & Munguía-Rosas 

(2022), qual a iluminação apresentou um efeito negativo na frequência de visitas dos 

morcegos Artibeus jamaicensis Leach, 1821 e A. lituratus (Olfers, 1818) em flores de 

Ceiba pentandra (L.) Gaertn. Contudo, esse efeito no número de visitas, não afetou 

negativamente o sucesso reprodutivo da espécie vegetal.  

Na tabela 1 estão listados os estudos que mostram a relação dos morcegos com 

a ALAN, evidenciando que, em sua grande maioria, foram realizados com espécies 



21 
 

insetívoras e frugívoras na Europa, Oceania e América do Norte, em países como, 

Inglaterra, Alemanha e França.  

A família que apresentou maior número de estudos que mostram a relação da 

ALAN com os morcegos foi Vespertilionidae. Essa é a maior família dos quirópteros com 

485 espécies (Taylo & Tuttler, 2019). A espécie Pipistrellus pipistrellus foi a mais 

estudada, a qual pode ser adaptada e tolerante a iluminação artificial (Lewanzik & Voigt 

2017). Ao longo do tempo os estudos que demonstram a relação da ALAN com os 

morcegos vêm crescendo, embora a maioria dos trabalhos tenham sido desenvolvidos na 

Europa com espécies insetívoras (Russo et al., 2019; Rowse et al., 2018). Apesar da 

importância dos morcegos nectaríferos na polinização e na manutenção da biodiversidade 

(Fleming et al., 2009), na polinização de espécies de importância econômica (Ollerton et 

al., 2011) e para as espécies de áreas verdes e fragmentos urbanos (Harrison & Winfree, 

2015) ainda são poucos os estudos envolvendo esse grupo de morcegos.  
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 34 

Resumo  35 

Áreas urbanas proporcionam condições favoráveis para que ocorram processos 36 
ecológicos de interação planta-animal, como a polinização. Nos últimos anos houve um 37 
maior interesse na conservação dos polinizadores e em estudos de polinização nos 38 
ecossistemas urbanos. Nesse contexto, objetivamos investigar a fenologia e biologia 39 
reprodutiva de Crateva tapia, incluindo a caracterização da morfologia e dos atrativos 40 
florais envolvidos na interação com morcegos nectaríferos urbanos. Realizamos 41 
acompanhamento fenológico em uma população de 12 indivíduos localizados na 42 
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Descrevemos a biologia floral da espécie, 43 
coletamos voláteis e medimos refletância espectral das estruturas florais. Registramos a 44 
frequência e o comportamento dos visitantes. Crateva tapia apresenta um único ciclo 45 
reprodutivo anual com muitas flores por noite. A população estudada é poligomonoica, 46 
possuindo três tipos de flores: hermafroditas, estaminadas e pistiladas. Os principais 47 
voláteis florais encontrados foram E)- -Ocimene, Álcool benzílico, (E)-Cariofileno, e 48 
Benzaldeído. As flores emitem pouca refletância no comprimento ultravioleta UV, 49 
apresentando maiores refletâncias na faixa de comprimento de onda verde-amarelo. 50 
Registramos dois morcegos visitantes pertencentes à família Phyllostomidae. Foram 51 
observados um total de ca. 3000 visitas, das quais 97.21% por Glossophaga soricina, 52 
cujas visitas duravam menos de um segundo e o morcego pairava durante a tomada de 53 
néctar das flores. O outro morcego, Phyllostomus discolor apresentou 2.78% do total das 54 
visitas, com comportamento diferente do primeiro visitante agarrando-se à flor e 55 
inserindo a cabeça nas inflorescências contactando as estruturas reprodutivas. Crateva 56 
tapia é de grande importância no meio urbano, tendo em vista que é uma fonte de alimento 57 
para morcegos nectarívoros. 58 

Palavras chaves:  antese noturna, ecologia urbana, quiropterofilia, trimonoicia, voláteis 59 

florais 60 

 61 
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4.1 Introdução 72 

A reprodução é um dos momentos mais determinantes na história de vida das 73 

espécies vegetais. Com isso compreender a biologia reprodutiva é importante para 74 

garantir a conservação das mesmas (Li et al., 2018). Tal conhecimento também tem 75 

importante aplicação no uso de espécies nativas para a arborização urbana, uma vez que 76 

infraestruturas verdes como parques, praças e vias públicas são habitats favoráveis ao 77 

estabelecimento da vegetação (Llodrà-Llabrés & Cariñanos, 2022). Nestas áreas há 78 

condições que favorecem também a manutenção da fauna presente nas cidades (Henning 79 

& Ghazoul, 2012), e tendo em vista que 78% a 94% das angiospermas são polinizadas 80 

por animais (Ollerton et al., 2011), possibilitando a ocorrência de processos ecológicos 81 

como interações planta-animal (Maroja et al., 2020).  82 

A vegetação urbana atua como um fator importante na conservação dos 83 

polinizadores (Nascimento et al., 2020), como abelhas (Mach & Potter, 2018), 84 

85 

&  Assim, estudar a polinização em contexto urbano contribui 86 

para um maior entendimento da dinâmica desse processo ecológico para a conservação 87 

da biodiversidade nesses ambientes antropizados (Baldock et al., 2019). 88 

Diante do cenário descrito acima, nos últimos anos houve um maior interesse na 89 

conservação dos polinizadores e em estudos de polinização nos ecossistemas urbanos 90 

(Maruyama et al., 2019; Oliveira et al., 2019; Nascimento et al., 2020; Albuquerque-Lima 91 

et al., 2022). Contudo, devido à dificuldade de realizar observações em espécies com 92 

floração noturna, a interação com morcegos nectaríferos ainda é pouco estudada. Desta 93 

forma, pesquisas que foquem na compreensão de detalhes sobre como ocorre a 94 

polinização por morcegos em áreas urbanas são fundamentais, ainda mais tendo em vista 95 

a importância desses vertebrados para a reprodução sexuada de espécies nativas 96 

(Domingos-Melo et al., 2021) e de importância econômica (Ollerton et al., 2011).  97 

Tal necessidade é ainda maior em espécies pertencentes a grupos com escassez 98 

de informações sobre biologia floral e ecologia da polinização. Este é o caso da família 99 

Capparaceae, cujos estudos em sua maioria restringem-se a listagem e distribuição de 100 

espécies e sua sistemática (Neto et al., 2014; Gómez & Escalante, 2018). Capparaceae 101 

apresenta espécies com sistema sexual androginomonoico ou seja, flores masculinas e 102 

hermafroditas em uma mesma planta, (Primo & Machado, 2009), flores e inflorescências 103 
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em pincel (Bianchi & Gibbs 2000, Kumar & Aluri, 2021) e com o registro de diferentes 104 

sistemas de polinização, dentre os quais destacam-se melitofilia, esfingofilia e 105 

quiropterofilia (Dafni, et al.,1987; Carvalho, 2002; Soosairaj, et al., 2014). Nesse cenário, 106 

temos o exemplo da espécie Crateva tapia L. que é indicada e amplamente utilizada para 107 

arborização em áreas urbanas, nos locais de onde é nativa (Lacerda et al., 2011).  108 

Assim, objetivamos investigar a fenologia e biologia reprodutiva de Crateva 109 

tapia, incluindo a caracterização da morfologia e dos atrativos florais envolvidos na 110 

interação com morcegos nectaríferos urbanos. Destacando a importância da espécie como 111 

recurso para a fauna quiropterófila presente em área urbanizada. 112 

4.1.1 Material e métodos 113 

 Área de estudo  114 

Realizamos o estudo no campus Recife da Universidade Federal de Pernambuco 115 

(UFPE)  no estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil.  O 116 

clima da região é classificado como Tropical Litorâneo do Nordeste Oriental (Mendonça 117 

& Dani-Oliveira, 2017), apresenta temperaturas que variam entre 23°C e 34°C (Ferreira, 118 

2016), A estação chuvosa em Recife ocorre entre os meses de março a agosto, e a estação 119 

seca vai de setembro a fevereiro. Com precipitação média anual de 2292,9 mm 120 

(Wanderley et al., 2018).   121 

O referido campus possui cerca de 1.615.849,89 m², com uma área construída 122 

de 384.539m² (Plano Diretor, 2015) e fica próximo a fragmentos remanescentes de Mata 123 

Atlântica (Fig 1). Dispõe de área verdes que são espaços para recreação e atividades 124 

físicas, tanto para os alunos como para a população ao entorno. Além disso, nessas áreas 125 

verdes é possível encontrar diversas espécies quiropterófilas como Crescentia cujete L., 126 

Ceiba pentandra (L.) Gaertn, Hymenaea courbaril L., Tarenaya longicarpa Soares Neto 127 

& Roalson e Agave palmeri Engelm, que são importantes fontes de recursos para a 128 

quiropterofauna da universidade (Albuquerque-Lima et al., 2022).  129 
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 130 

Figura 1: Mapa de localização do campus da Universidade Federal de Pernambuco. 131 

Os pontos em verdes no mapa representam os 12 indivíduos de Crateva tapia. 132 

 Espécie estudada 133 

Crateva tapia L. (Capparaceae), conhecida popularmente como trapiá e cabaceira, 134 

apresenta uma distribuição neotropical (Neto et al., 2014; Gómez et al.,2020), sendo 135 

nativa no Brasil, ocorrendo em todas as regiões, exceto no Sul do país, sendo encontrada 136 

nos domínios fitogeográficos da Amazônia, Caatinga, Cerrado e Mata Atlântica (Flora do 137 

Brasil, 2020). Crateva tapia é uma árvore de 5 a 12 m de altura, suas flores são brancas 138 

(Lorenzi, 2002). Os frutos são carnosos, de cor amarela quando maduros, de tamanho 139 

médio (Lacerda et al., 2011). Por apresentar uma copa densa e com floração de grande 140 

embelezamento é indicada para áreas verdes urbanas e também para mata ciliar (Lacerda 141 

et al., 2011). Além disso, C. tapia possui características medicinais e econômicas pelo 142 

uso da madeira sendo usada na construção civil, em forros, caixotaria e confecção de 143 

canoas (Santos-Moura, et al., 2014). Grande parte dos estudos com a espécie é 144 

relacionado à germinação (Galindo, et al., 2012) e ao seu uso medicinal como 145 

antioxidante, e anti-inflamatório (Sharma, et al., 2013). Diferentes estudos têm indicado 146 

a espécie como polinizada por morcegos, porém sem fornecer detalhes de sua biologia da 147 

polinização (Heithaus et al., 1975; Diniz et al., 2019b; Domingos-Melo et al. 2021). 148 
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 Fenologia  149 

As fenofases reprodutivas (floração, fruto verde e fruto maduro) foram 150 

monitoradas quinzenalmente entre setembro de 2020 a março de 2022 em um conjunto 151 

de 12 indivíduos selecionados a partir da sua disponibilidade e acesso ao longo do 152 

campus. Para quantificar as fenofases de floração e frutificação seguimos o método semi-153 

quantitativo de cinco categorias (0 a 4) com intervalos de 25% de Fournier (1974). Esse 154 

método permite estimar a porcentagem de intensidade da fenofase em cada indivíduo. O 155 

padrão de floração da população foi determinado a partir das classificações de Newstrom 156 

et al. (1994) e Gentry (1974). Para verificar a sincronia da população utilizou-se o índice 157 

proposto por Augspurger (1983). Utilizamos a correlação de Spearman para verificar 158 

influência da temperatura, precipitação e fotoperíodo. Os dados de temperatura foram 159 

obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). E os dados de precipitação 160 

foram obtidos da Agência Pernambucana de Água e Clima (APAC). Para visualizar a 161 

frequência de ocorrência de cada fenofase ao longo do ano foram realizados histogramas 162 

circulares. Também determinamos a partir da analises estatísticas circulares informações 163 

como o comprimento e significância do vetor r (que indica a presença ou ausência de 164 

165 

2010). Os histogramas circulares foram realizados no programa Oriana versão 4.02. 166 

 Biologia floral: sequência de antese, morfologia e sistema sexual 167 

Marcamos inflorescências e botões acessíveis para o acompanhamento da 168 

sequência de antese no qual observamos o horário da distensão das estruturas 169 

reprodutivas. Registramos o horário das deiscências das anteras. Para realização da 170 

morfometria, inflorescências (n=28 inflorescências/7 indivíduos) de C. tapia foram 171 

fixadas em álcool 70% e levadas para o laboratório para posterior análises. A morfometria 172 

foi feita a partir de fotografias com escala, a partir das quais as estruturas foram 173 

mensuradas com o auxílio do programa ImageJ. As medidas foram realizadas 174 

separadamente para flores hermafroditas, pistiladas e estaminadas, tendo sido 175 

consideradas as seguintes estruturas florais: comprimento do ginóforo, comprimento dos 176 

estames (como os estames variaram em altura foram mensurados o comprimento máximo 177 

e o comprimento mínimo de cada flor), comprimento e largura das pétalas (como 178 

identificamos dois pares de pétalas com tamanhos diferentes as medidas foram realizadas 179 

separadamente para cada par), comprimento e largura da sépala, e área do nectário. 180 

Realizamos uma análise de componente principal (PCA) para verificar se os três morfo 181 
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florais (hermafroditas, pistiladas e estaminadas) apresentavam agrupamentos.  Também 182 

realizamos uma análise de variância multivariada (MANOVA) para analisar os conjuntos 183 

dos dados. Todas as analises foram realizadas no software R v3.4.4 (R Core Team 2017). 184 

O número de inflorescências por indivíduo foi estimado a partir de fotografias 185 

realizadas das copas dos indivíduos em pico de floração (N=7). Por sua vez, o número de 186 

flores por inflorescência foi determinado a partir de contagem direta das flores, botões, 187 

frutos e cicatrizes de emissão floral em 10 inflorescências tomadas ao acaso provenientes 188 

destes 7 indivíduos (adaptado de Domingos-Melo et al., 2019). Para determinação da 189 

proporção de flores com cada expressão sexual, foram quantificados todas os botões 190 

florais com as estruturas sexuais já totalmente desenvolvidas ou flores que estavam com 191 

as estruturas reprodutivas distendidas presentes nestas mesmas inflorescências.   192 

 Sinalização floral: odor e cor 193 

Em relação a sinalização, foram determinadas a composição dos compostos 194 

orgânicos voláteis (COVs) emitidos pelas flores e a reflectância espectral de suas 195 

estruturas. Para a coleta de voláteis florais foi utilizado o método de headspace dinâmico 196 

(Raguso & Pellmyr, 1998) em inflorescências de cinco indivíduos (uma inflorescência 197 

por indivíduo). As inflorescências foram coletadas e isoladas com sacos de polietileno, 198 

em seguida foi extraído o ar durante 30 minutos por uma bomba de sucção (ASF Thomas, 199 

Inc., Alemanha), mantendo o fluxo de 2 ml durante a extração. Para identificar possíveis 200 

contaminantes das amostras, também foram realizadas coletas controle. Estas envolveram 201 

controles vegetativos (C.V), para os quais repetimos o procedimento, porém utilizando 202 

folhas em vez de inflorescências; e controles do ambiente (C.A) onde repetimos o 203 

procedimento, porém com o saco vazio.   204 

A fim de mensurar a refletância espectral medimos as estruturas florais (pétala, 205 

filetes e botão) e folhas de C. tapia utilizando um espectrofotômetro (Jaz, Ocean Optics). 206 

O aparelho foi calibrado para o comprimento de onda entre 300nm a 700nm com uma 207 

reflexão WS-1 Standards Ocean Optics como branco e a ausência de luz como preto 208 

(Domingos-Melo et al. 2021). Obtivemos as medidas a partir de 15 flores (cinco 209 

indivíduos, três flores cada). Coletamos a refletâncias com sonda da superfície das 210 

estruturas a partir de ângulo de 45º para evitar reflexão especular (Chittka e Kevan 2005). 211 

 212 

 Dinâmica de retirada de néctar  213 
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 do néctar com auxílio 214 

- HAMILTON) e refratômetro de bolso (ATAGO 0-50%), 215 

respectivamente. As flores (N=27 flores/ 9 inflorescências/ 3 indivíduos) foram 216 

previamente ensacadas em pré-antese para evitar o consumo por parte de visitantes 217 

florais. As medições foram tomadas no início da antese, iniciando às 18h, repetindo-se o 218 

procedimento a cada duas horas, até às 02h da manhã, totalizando cinco extrações por 219 

flor. Para analisar o volume total de néctar por flor, foi realizada a soma dos valores de 220 

todos os horários (Tschapka & Helversen 2007). 221 

 Visitantes florais e seu comportamento 222 

As observações focais das visitas dos morcegos às flores foram realizadas das 223 

18h00 às 22h00 por 30 noites, nos meses de novembro e dezembro de 2020, bem como 224 

em fevereiro, outubro e novembro e 2021, totalizando 100 horas de observação. Durante 225 

as sessões no campo registrou-se a frequência e o comportamento de visitas dos morcegos 226 

nas flores a fim de classificar os visitantes em: 1) polinizador, quando contactavam as 227 

estruturas reprodutivas da flor (antera e estigma) durante a visita, e 2) pilhador - quando 228 

acessavam o recurso floral ilegitimamente, não contactando os órgãos reprodutivos. A 229 

partir do comportamento da visita determinamos a possibilidade de os morcegos em 230 

questão serem nectarívoros especializados das subfamílias Lonchophyllinae ou 231 

Glossophaginae  visitas rápidas e voo pairado; ou morcegos oportunistas presentes em 232 

outras subfamílias de Phyllostomidae  visitas duradouras com pouso na flor (Boero et 233 

al., 2022). Para auxiliar na análise do comportamento foram tomadas fotografias dos 234 

visitantes florais, utilizando-se uma câmera Canon Rebel T6 (Tóquio, Japão), acoplada a 235 

tripé. 236 

 Sistema reprodutivo 237 

Realizamos experimentos de polinização controlada para verificar o sistema 238 

reprodutivo em flores hermafroditas. Devido ao tamanho das inflorescências não era 239 

possível ensacá-las sem que houvesse o contato das estruturas reprodutivas com o tecido 240 

dos sacos gerando deposição de pólen da própria flor, assim não foi possível realizar o 241 

tratamento de autopolinização espontânea. Devido à altura das árvores, os tratamentos 242 

foram realizados em três indivíduos cuja as flores eram acessíveis para manipulação com 243 

escada. Para o tratamento de agamospermia, cinco botões em cada indivíduo foram 244 

ensacados com sacos de voil para proteção durante seu desenvolvimento. No momento 245 
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da pré-antese estes tiveram seu estigma e ovário isolados com pequenos invólucros 246 

plásticos presos ao ginóforo evitando assim qualquer deposição se pólen. Para determinar 247 

se a espécie é auto compatível realizamos experimentos de autopolinização manual, sendo 248 

marcados 10 botões, os quais foram ensacados para evitar contato com os visitantes; após 249 

o início da antese foi realizada a deposição de pólen da própria flor sobre o estigma, e as 250 

flores foram ensacadas novamente. Para determinar a formação de frutos a partir da 251 

polinização cruzada, 15 botões de cada indivíduo foram ensacados e, após o início da 252 

antese, foi adicionado pólen de outros indivíduos sobre seus estigmas; as flores foram 253 

então ensacadas novamente. O sucesso dos tratamentos e a avaliação da eficácia dos 254 

polinizadores foi aferido a partir da formação de frutos e número de sementes por fruto. 255 

Para determinar a formação de frutos por polinização natural, contabilizamos o número 256 

de frutos formados naturalmente em cada um dos indivíduos e dividimos pela estimativa 257 

de flores femininas e hermafroditas (ver estimativa nos resultados) que o mesmo produziu 258 

durante a estação reprodutiva.  259 

4.1.1.1.Resultados 260 

 Fenologia  261 

A população de Crateva tapia apresentou um ciclo reprodutivo anual, iniciando a 262 

floração no mês de outubro e se estendendo até fevereiro. O evento ocorreu durante a 263 

estação seca, quando a fenofase exibiu uma maior intensidade na produção de flores, em 264 

novembro (Fig. 2A). A floração dos indivíduos é sequencial e de curta duração, variando 265 

entre três e quatro semanas, com alta sincronia nos meses de novembro e dezembro 266 

(Z=83% e 75%, respectivamente) (Fig 2B). Obtevemos uma correlação positiva e 267 

significativa com o fotoperíodo (rs=0.84, p=< 0.0001) e a temperatura (rs 0.82, p=< 268 

0.0001). Entretanto, observamos uma correlação significativa e negativa com a 269 

precipitação (rs=-0.50, p=0.0269).  270 

A frutificação é contínua iniciando na segunda quinzenal após a polinização. A fenofase 271 

de frutos imaturos atingiu seu pico de produção em dezembro (Fig 2A), não sendo 272 

correlacionada com nenhuma variavel ambiental. A fenofase de frutos imaturos 273 

apresentou uma alta sincronia populacional, sendo o mês de fevereiro  mais sincronico ( 274 

Z= 91%) (Fig 2B). A maturação dos frutos ocorreu durante a estação chuvosa, alcançando 275 

maior intensidade no mês de maio. A fenofase de frutos maduros correlacionou-se 276 

positivamente e significativamente com a precipitação (rs= 0.71, p = 0.0005), e 277 
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apresentou uma correlação negativa significativa com o fotoperiodo (rs= -0.73, p= 278 

0.0003), mas sem qualquer  correlação com a temperatura. A fenofase de frutos maduros 279 

apresentou uma sincronia de Z=58, sendo os meses de abril e maio mais sincrônicos (Fig 280 

2B).281 

 282 

Figura 2: Fenologia da população (=12) de Crateva tapia no campus da Universidade 283 

Federal de Pernambuco. A  Índice de Intensidade de Fournier. B- Indice de sincronia da 284 

população. C- Data média da fenofase de floração. D- Data média da fenofase de frutos 285 

imaturos. E- Data média da fenofase de frutos maduros. 286 

A estatistica circular indicou que Crateva tapia apresenta diferenças nas 287 

sazonalidades de suas fenofases. A floração ocorreu na estação seca e a fruticação na 288 

estação chuvosa, uma vez que foram registradas as datas médias em 29 de dezembro para 289 

a fenofase de floração, 10 de março frutos imaturos e 21 de maio para frutos maduros 290 

(Fig 2C, 2D e 2E respectivamemte). O teste de Rayleigh foi significativo para as três 291 

fenofases indicando que as fenofases de floração e frutos maduros estão concentrados em 292 

determinados meses do ano, e os de frutos imaturos persistem por periodos maiores ao 293 

longo do ano, dado o tempo necessário para sua maturação (Tabela 1 ). 294 
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 295 

Tabela 1 - Análise circular das fenofases de floração, frutos imaturos e maduros da 296 

população de Crateva tapia do Campus da Universidade Federal de Pernambuco-Recife-297 

Brasil, de setembro de 2020 a agosto de 2021. 298 

Fenofase Ângulo 
médio  

Data média  Vetor r Desvio 
Padrão 
angular  

Teste de 
Rayleigh  
(p) 

Floração  359.177° 29/dezembro 0.77 41.35° <0.01 
Frutos imaturos 69.97º 10/março 0.42 75.21º <0.01 
Frutos maduros 140.60° 21/maio 0.69 49.32 <0.01 
      

 299 

 Biologia floral: sequência de antese, morfologia e sistema sexual  300 

Crateva tapia possui uma flor com prefloração aberta, com as estruturas 301 

reprodutivas sempre expostas para baixo. Contudo, a morfologia floral modifica-se 302 

durante a antese quando as estruturas reprodutivas tornam-se turgidas e distendidas para 303 

cima, processo que se inicia por volta das 17h30, pouco antes do anoitecer. A antese tem 304 

duração de uma noite, e na manhã seguinte as flores não polilizadas caem por completo. 305 

Já as flores polinizadas iniciam o desenvolvimento do frutos após 5-10 dias. A deiscência  306 

das anteras tem inicio ás 17:45. A secreção de nectar começa por volta das 18:00h, quando 307 

já é possível observar algum volume de néctar acumulando no nectário.  308 

As inflorescências de C. tapia são racemosas e formam um pseudanto do tipo 309 

pincel. Elas apresentam um longo pedúnculo, que permite maior exposição floral. 310 

Durante uma estação reprodutiva um indivíduo pode produzir 457±113 inflorescências, 311 

cada uma delas com 74±15 flores por inflorescência (das quais uma a cinco de flores são 312 

abertas por noite) (Fig. 3A). As flores possuem simetria zigomorfas com corola 313 

dialipétala com 4 pétalas, sendo as duas superiores maiores. O cálice é tetrâmero, 314 

dialissépalo. O androceu é polistêmone e heterodínamo. As anteras possuem deiscência 315 

rimosa. O gineceu apresenta um longo ginóforo, com ovário súpero, unicarpelar e 316 

unilocular. 317 

A população estudada de C. tapia no campus da UFPE é poligomonoica 318 

(trimonoicia) uma vez que os indivíduos possuem três tipos florais: 1) flores 319 

hermafroditas: com numerosos estames longos e funcionais e estames menores não 320 

funcionais, e um longo ginóforo portando um pistilo funcional, 2) flores estaminadas: 321 
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apenas com estames longos e um ginóforo pequeno portando um gineceu não funcional, 322 

3) flores pistiladas: com um longo ginóforo portando um pistilo funcional e estames 323 

reduzidos não funcionais (Fig 3C, 3D e 3E). Os três morfos florais podem ser encontrados 324 

no mesmo indivíduo em diferentes proporções: 64.75±14.52% de flores hermafroditas, 325 

23.59±16.39% de flores estaminadas e 11.6611.66±4.82 % de flores pistiladas. Houve 326 

diferença estatistica na proporçao dos morfos florais (df=  2; Resin. Dev=  5.3778;  Df = 327 

24;   Resin. Dev=  2.5857;  F=25.026; p= <0.0001) (Fig 3G). 328 

 329 

Figura 3: (A) Inflorescência de Crateva tapia. (B) desenvolvimento das flores de Crateva 330 
tapia. (C) Flor hermafrodita (AD= androceu, GN= gineceu, PG=pétala grande e PP= 331 
pétala pequena). (D)- Flor estaminada (AD= androceu, GNF= gineceu não funcional, 332 
PG=pétala grande e PP= pétala pequena). (E) Flor pistilada (GN= gineceu, PG=pétala 333 
grande e PP= pétala pequena). (F) PCA dos verticilos reprodutivos e vegetativos da 334 
população. G- Proporção dos três morfos (hermafroditas, estaminadas e pistiladas) da 335 
população de Crateva tapia do campus da Universidade Federal de Pernambuco 336 

 337 



48 
 

A análise de PCA, considerando as medidas dos verticilos vegetativos presentes 338 

nas flores com as três diferentes expressões sexuais resultou em um PC1 que explica 339 

54.20% da variância dos dados, e um PC2 que explica 16.77%, os dois juntos apresentam 340 

uma explicação acumulativa de 70.96% da variação total. As variáveis mais relacionadas 341 

ao PC1 foram (pétala maior-comprimento, pétala menor -comprimento, pétala maior-342 

largura nectário e pétala menor -largura). Para os componentes PC2 as variáveis mais 343 

relacionadas foram as sépalas. Os pontos dos três tipos de flores ficaram sobrepostos 344 

indicando que ocupam o mesmo morfoespaço floral, evidenciando que são similares (Fig 345 

3F) (Tabela 2). 346 

Tabela 2 - Resultados da PC1 e PC2 dos verticilos reprodutivos e vegetativos n=10 da 347 

população de Crateva tapia do campus da Universidade Federal de Pernambuco, Brasil.  348 

 PC1 PC2 
Pétala maior - comprimento -1.50 0.21 

Pétala menor - comprimento -1.45 -0.15 

Pétala maior - largura -1.35 0.53 

Nectário -1.28 0.22 

Pétala menor - largura -1.22 0.33 

Sépala - comprimento -0.71 -1.15 

Sépala - largura -0.59 -1.14 

 349 

Considerando estatísticas univariadas, é possível notar diferenças  entre o estame 350 

maior das flores hemafroditas e estaminadas. Contudo, não houve diferença no tamanho 351 

dos ginóforos. Em relação aos verticilos vegetativos houve diferença na comparação do 352 

tamanho da pétala maior entre os morfos hemafrodita e estaminado. Também houve 353 

diferenças na área do nectário entre as flores hemafroditas e estaminadas. Contudo, 354 

quando são analisadas em conjunto por uma MANOVA não apresentam diferenças entre 355 

os morfos (Wilks = 0.6525; F = 1.427; p = 0.159) (Tabela 3).  356 

 357 

 358 

 359 

 360 
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Tabela 3: Medidas dos verticilos reprodutivos e vegetativos da população de Crateva 361 

tapia do campus da Universidade Federal de Pernambuco, Brasil. 362 

 363 

 364 

 365 

Sinalização floral: odor e cor  366 

Ao todo, encontramos 16 compostos no odor floral de C. tapia nas amostras de 367 

headspace analisadas. Dentre os compostos, (E)- -Ocimene, Álcool benzílico, (E)-368 

Cariofileno, e Benzaldeído, foram os majoritários, representando 24.89, 24.66, 10.15 e 369 

10.04% das emissões, respectivamente, totalizando 69,74% das substâncias presentes no 370 

odor (Tabela 4). 371 

 Hermafrodita Estaminada Pistilada F p 

Verticilos reprodutivos      

Ginóforo - comprimento 4.74 ± 1.25 - 4.05 ± 1.82 1.73 0.197 

Estame menor - comprimento 3.97 ± 0.97 3.36 ± 0.85 - 3.91 0.055 

Estame maior - comprimento 5.19 ± 1.08 4.06 ± 0.93 - 10.58 0.002 

Verticilos vegetativos      

Pétala menor - comprimento 2.49 ± 0.56 2.11 ± 0.52 2.18 ± 0.50 2.76 0.073 

Pétala menor  largura 0.42 ± 0.13 0.35 ± 0.12 0.39 ± 0.12 1.10 0.342 

Pétala maior - comprimento 2.94 ± 0.55 2.37 ± 0.44 2.61 ± 0.66 5.23 0.009 

Pétala maior  largura 0.68 ± 0.18 0.58 ± 0.11 0.56 ± 0.15 3.03 0.058 

Sépala - comprimento 0.56 ± 0.14 0.48 ± 0.09 0.58 ± 0.07 0.67 0.089 

Sépala - largura 0.25 ± 0.08 0.22 ± 0.07 0.27 ± 0.08 1.29 0.285 

Área do nectário (cm³) 0.12 ± 0.06 0.07 ± 0.04 0.08 ± 0.04 4.31 0.019 



50 
 

 372 

 373 

 374 

 375 

 376 

Em relação a reflectância das estruturas florais de C. tapia, as pétalas 377 

apresentaram baixa reflectância na faixa UV, seguido de uma alta reflectância desde a 378 

faixa do azul até o vermelho (400-700 nm), atingindo os maiores valores de reflexão na 379 

faixa verde e amarelo ( 550-600nm). O botões e folhas apresentaram um pico de 380 

reflectâncias entre as faixas verde a amarelo (550-600nm), embora as folhas tenham 381 

apresentado menor brilho. O filete mostrou baixos valores de brilho, e um pico de reflexão 382 

na faixa do vermelho-alaranjado ( >600 nm) (Figura 4). 383 

 384 

Tabela 4 - Quantidades relativas médias de compostos primários (> 1%) nas 

amostras de headspace de flores (N=5) de Crateva tapia (Capparaceae). Os 

voláteis são listados de acordo com a classe de substância (sensu Knudsen et 

al. 2006) e índice de retenção linear (LRI), calculado a partir dos tempos de 

retenção (TR) em relação aos de uma série de alcanos separados em uma 

coluna capilar DB-5 não polar. 

 

Composto TR LRI  Média±desvio padrão 
Aromatics     
Benzaldehyde  9,497 960F 10.04±5.21% 
Benzyl alcohol 12,106 1035 S 24.66±11.82% 
Methyl benzoate (talvez cont.) 14,320 1096F 2.00±2.02% 
Benzyl acetate 16,810 1167 F 2.73±1.45% 
Ethyl benzoate 17,032 1170 F 2.34±2.63% 
Methyl salicylate 17,852 1192 F 8.28±2.40% 
Benzyl propanoate 20,080 1262 0.14±0.31% 
Benzyl isobutanoate 21,409 1298 F 0.13±0.29% 
Benzyl butanoate 22,984 1336A 0.19±0.30% 
sim. Isovalerate <benzyl-> 24,311 1399F 0.90±1.47% 
Monoterpenes     
(Z)- -Ocimene 12,299 1039S 0.48±0.73% 
(E)- -Ocimene 12,672 1046 F 24.89±15.02% 
Linalool 14,512 1101F 5.37±5.34% 
(E)-4,8-dimethyl-1,3,7-
nonatriene 15,128 1113 F 6.57±2.01% 
Sesquiterpenes     
(E)-Caryophyllene 25,368 1424F 10.15±8.31% 

-Humulene 26,417 1454 F 1.13±1.55% 
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 385 

Figura 4: Espectro de cores refletidas das estruturas florais (pétala, botão e filete) e de 386 

folhas de indivíduos de Crateva tapia do campus da Universidade Federal de 387 

Pernambuco-Recife 388 

 Dinâmica de retirada de néctar 389 

A taxa de secreção de néctar nas flores de C. tapia é maior na primeira hora de 390 

391 

seguintes (numDF=4; denDF= 128; F== 75.13678;   p=<.0001) (Fig 5A). O volume total 392 

de néctar acumulado também diferiu ao longo do tempo. No primeiro horário há um 393 

menor volume, em comparação com o segundo horário às 20h, contudo a partir desse 394 

momento  a produção de néctar tende a estabilizar (numDF=4; denDF=128; 395 

F=18.35929;p= <.0001)  (Fig 5B). Em relação a concentração de açúcar, nas primeiras 396 

horas de antese a porcentagem é maior, ocorrendo um declinio ao longo do tempo 397 

(numDF=4; denDF=85; F=12.0484 p= <.0001) (Fig 5C). A concentração total não 398 

apresentou grandes variações ao longo da antese, apresentando uma estabilidade nos 399 

horários subsequentes ao primeiro, não apresentando uma correlação em relação ao tempo 400 

(Fig 5D) (numDF= 4; denDF=128; F= 0.352 P= 0.8423.) A taxa de açúcar foi maior no 401 

primeiro horário, diminuindo ao longo da noite, apresentando uma correlação 402 

significativa em função do tempo (numDF=4; denDF=128; F=75.65586 p=<.0001) (Fig 403 

5E). A produção total de açúcar por mg, apresentou uma estabilidade a partir do segundo 404 
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horário, correlacionando-se significativamente em função do tempo (numDF=4; 405 

denDF=128; F=16.28037; p= <.0001) (Fig 5F).  406 

 407 

 408 

Figura 5: Características do néctar das flores (n= 27) de indivíduos (n= 3) de Crateva 409 

tapia do campus da Universidade Federal de Pernambuco. (A e B) Volume, (C e D) 410 

concentração de açúcar e (E e F) produção de açúcar. 411 

 Visitantes florais e seu comportamento 412 

Registramos duas especies de morcegos visitando as flores de C. tapia, ambos 413 

pertencentes à família Phyllostomidae. No total contabilizamos 2980 visitas às flores, 414 
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97.21% das quais foram realizadas por Glossophaga soricina (Pallas, 1766), subfamília 415 

Glossophaginae (Phyllostomidae), o qual pairava durante a tomada de néctar das flores. 416 

As visitas às flores iniciavam por volta das 18h e duravam menos de um segundo em cada 417 

inflorescência, o intervalo entre cada forrageamento durava aproximadamente de 5 a 20 418 

minutos, apresentando maior número de visitas no terceiro horário (21h) (Fig 6). Os 419 

morcegos inseriam a cabeça entre as flores de C. tapia contactando os estames com a 420 

parte ventral do abdômen e a parte ventral da asa, podendo, portanto, polinizar várias 421 

flores da mesma inflorescência em uma única visita (Fig 7A).  422 

 423 

Figura 6: Distribuição do total de visitas nos entre 18h e 22h quatro horários de 424 
observação às flores de Crateva tapia da população do campus da Universidade Federal 425 
de Pernambuco.  426 

 427 

O segundo morcego visitante das flores de Crateva tapia, é o Phyllostomus 428 

discolor (Wagner, 1843) da subfamília Phyllostominae (Phyllostomidae), o qual realizou 429 

83 visitas, que corresponde a 2.78% do total. Este morcego foi registrado em apenas um 430 

único indivíduo, tendo sido observada apenas quatro visitas no início da noite (18h-19h). 431 

Os horários subsequentes apresentaram o número de visitas iguais, não apresentando um 432 

horário de pico de visitas. Phyllostomus discolor apresentou comportamento diferente de 433 

Glossophaga soricina, agarrando a flor e inserindo a cabeça nas inflorescências, 434 

contactando as estruturas reprodutivas com a parte ventral do abdômen (Fig 7B). As 435 
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visitas duravam aproximadamente de 3 a 5 segundos. Os intervalos entre cada sessão de 436

forrageamento foram de aproximadamente 5 a 25 minutos.437

438

Figura 7: A) Glossophaga soricina visitando flores de Crateva tapia e B) Phyllostomus 439
discolor visitando flores de Crateva tapia no campus Recife da Universidade Federal de 440
Pernambuco, Brasil441

442

Sistema Reprodutivo443

Houve diferença nas proporções de formação de frutos entre os diferentes 444

tratamentos. Crateva tapia não poduziu frutos por agamospermia. Apesar da ocorrencia 445

de formação de frutos no tratamento de autopolinização, as flores de Crateva tapia 446

necessitam da polinização cruzada para a uma maior produção de frutos. Não houve 447

diferença na formação de sementes (Resid. Dev=  205.79; F= 1.8817; p= 0.1674) (Tabela 448

5).449

450

Tabela 5- Sistema reprodutivo da população (n=3) de Crateva tapia do campus da 451

Universidade Federal de Pernambuco.452

Tratamento Flores 
Frutos 

formados
Taxa de sucesso dos frutos 
(intervalo de confiança) %

Formação 
de 

sementes
Autopolinização 30 1 3.33ab (0.17-16.67) 15a

Polinização cruzada 45 7 15.56a (7.75-28.78) 23±11a

Polinização natural 90838 620 0.68b (0.63-0.74) 15±10a

453
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4.1.1.1.1 Discussão 454 

Fenologia 455 

A floração de Crateva tapia pode ser enquadrada no padrão  Big-bang (Gentry 456 

1974), uma vez que disponibiliza muitas flores por dia, por um curto período de tempo, 457 

produzindo uma grande quantidade de nectar. A população apresentou um único ciclo 458 

reprodutivo e desta forma foi classificada como padrão anual de acordo com a 459 

classificação de Newstrom et al. (1994), exceto um individuo que apresentou dois 460 

episódios reprodutivos com uma floração (5%) de baixa intensidade em julho, e outra de 461 

intensidade maior no mês de dezembro. Os individuos apresentaram uma alta sincronia 462 

ao nivel populacional, essa estratégia adotada pela espécie pode ser benéfica para a 463 

população, pois pode contribuir para promover o cruzamento e reduzir a autofecundação 464 

(Narbona et al., 2011). Como verificamos em nossos resultados, apesar de Crateva tapia 465 

ser auto-compativel, esta necessita de polinização cruzada para maior produção de 466 

sementes. 467 

A floração de Crateva tapia é sazonal ocorrendo em determinados meses do ano, 468 

tendo o fotoperiodo e a temperatura como gatilhos ambientais para que seja 469 

desencadeada. Devido a população estar presente em área urbana e tendo em vista que os 470 

centros urbanos apresentam maiores temperaturas, é possível que o microclima e as ilhas 471 

de calor também influenciem a fenologia reprodutiva (Neil & Wu, 2006; Kabano et al., 472 

2021). Esses fatores podem antecipar a floração das  espécies nas áreas urbanas (Jochner 473 

& Menzel, 2013) ou prolongar a floração (Li et al., 2017), bem como reduzir a intensidade 474 

da frutificação (Rebalatto et al., 2013). Diferente do padrão encontrado em Crescentia 475 

cujete L., uma espécie de Bignoniaceae quiropterófila também presente no campus da 476 

UFPE, a qual apresenta uma floração continua ao longo do ano, porém com poucas flores 477 

abertas por noite (Albuquerque-Lima et al., 2022). 478 

O padrão da frutificação de Crateva tapia pode ser classificado como anual e 479 

continuo, devido ao tempo necessário para a maturação dos frutos. Enquanto a fenofase 480 

de frutos imaturos é observada basicamente ao longo do ano, a fenofase de frutos maduros 481 

é sazonal ocorrendo em determinados meses do ano. A maturação dos frutos ocorre 482 

durante a estação chuvosa, padrão comum para as espécies tropicais (Mendoza et al., 483 

2017; Duham et al., 2018). 484 

Biologia floral  485 
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Por apresentar inflorescências com muitas flores agrupadas, formando uma 486 

unidade semelhante a um pseudanto do tipo pincel, Crateva tapia apresenta 487 

características semelhantes a outras espécies polinizadas por morcegos (Fleming et al., 488 

2009), incluindo especies da familia Capparaceae (Fiei 2021; Primo 2004; Fabricante et 489 

al., 2008; Mangla & Tandon, 2011; Astuti et al., 2021). A exposição das inflorescências, 490 

em um longo pedúnculo garante a exposição das flores e permite aos morcegos uma maior 491 

acessibilidade as flores, o que é caracterizado por um padrão de exposição denominado 492 

estilofloria (Diniz et al. 2019b). Essas características são comuns entre outras espécies 493 

quiropterófilas, como Mimosa lewisii Barneby, Tarenaya spinosa (Jacq.) Raf e 494 

Harpochilus nessianus Mart., bem como para outras espécies da família Capparaceae 495 

como Neocalyptrocalyx longifolium (Mart.) Cornejo & Iltis (Diniz et al., 2019b).  496 

Devido ao gênero Crateva apresentar flores com prefloração aberta (Jacobs 497 

1964), as espécies podem apresentar diferentes estratégia durante o processo de antese, 498 

Crateva tapia e C. adansonii DC., Prod compartilham da mesma condição de estruturas 499 

reprodutivas sempre expostas e voltadas para baixo. Contudo, em C. adansonii quando 500 

os estigmas estão receptivos, as pétalas  se tornam  brancas, com filetes na coloração roxa 501 

e após o periodo de receptividade as petalas ficam amarelas e o estigma na coloração 502 

preta (Mangla & Tandon, 2011). Essa estrategia pode ser importante na atração dos 503 

visitantes. Outra característica importante dentro da familia é a presença de um longo 504 

ginóforo e númerosos estames (Carvalho 2002; Mangla & Tandon, 2011; Soosairaj et al., 505 

2014).  506 

O sistema sexual poligomonoico (com flores hermafroditas, estaminadas e 507 

pistiladas) pode contribuir para um maior fluxo polínico e assim aumentar a chances da 508 

polinização. De forma geral, esses sistemas andromonoicos e poligomonoicos são raros 509 

nas angiospermas, presentes em apenas 1.4% das espécies (Renner et al., 2014), sendo a 510 

poligomonoicia ainda mais rara em relação a andromonoicia (Cruden & Llyod 1995). 511 

Sistemas andromonoicos podem evitar a limitação polínica, pois garantem uma maior 512 

produção de pólen dentro do mesmo indivíduo aumentando as chances de polinização 513 

(Cronk, 2022). A família Capparaceae apresenta diferentes estratégias nos sistemas 514 

sexuais das espécies como a andromonoicia (Primo & Machado, 2009; Astuti et al., 2021) 515 

e espécies hermafroditas (Carvalho 2002; Mangla & Tandon, 2011), contribuindo para 516 

uma diversidade de estratégias dentro da família 517 

Nossos resultados mostram que Crateva tapia possui três classes de voláteis: 518 

aromáticos, monoterpenos e sesquiterpeno. Os compostos aromáticos são comumente 519 
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relatados em flores noturnas, e testes de eletroantenograma com mariposas revelaram os 520 

voláteis Álcool benzílico e Benzaldeído como estimulantes na atração das mariposas 521 

(Raguso et al., 1996; Raguso & Light, 1998). O Benzaldeído é um volátil comum nas 522 

flores das angiospermas (Pontes et al., 2022) e o monoterpeno (E)- -Ocimeno está 523 

presente em aromas florais de cerca de 71% das flores (Knudsen et al., 2006). O (E)-524 

Cariofileno, por sua vez, é um volátil que pertence ao grupo dos sesquiterpeno, grupo que 525 

é responsável principalmente por agir na defesa contra possíveis patógenos (Huang et al., 526 

2011), ocorrendo em aproximadamente 50% das angiospermas, sendo um dos 12 527 

principais compostos florais (Knudsen et al., 2006). Os principais COVs florais presentes 528 

em Crateva tapia, Benzaldeído, Álcool benzílico, Benzoato de etila, Benzoato de metila, 529 

Linalool, Acetato de benzila, (E)-4,8-dimetil-1,3,7-nonatrieno, (Z)- -Ocimeno, (E)- -530 

Ocimeno, Salicilato de metila, já foram encontrados em outras espécies quiropterófilas 531 

(Knudsen & Tollsten, 1995; Bestmann et al., 1997; Von Helversen et al., 2000; Gonzalez-532 

Terrazas et al.,2016; Domingos-Melo et al., 2020). 533 

A coloração branco UV-absorvente com maiores refletâncias na faixa de 534 

comprimento de onda entre verde-amarelo das pétalas de Crateva tapia, que constituem 535 

a parte floral mais aparente, associadas com o filete que tem pico de refletância no 536 

vermelho-alaranjado, é um padrão considerado comum para espécies quiropterófilas 537 

(Domingos-Melo et al., 2021). Apesar de ser relatado por Winter et al. (2003) e Müller et 538 

al. (2009) que as flores de espécies polinizadas por morcegos podem refletir na faixa UV, 539 

e desta forma, os morcegos poderiam usar dessa característica para o seu benefício. 540 

Contudo, em C. tapia não foi confirmado esta condição. 541 

Sistema reprodutivo 542 

Crateva tapia é uma espécie auto-compatível e esse mecanismo pode garantir a 543 

sua reprodução. Contudo, espécies auto-compatíveis podem perder a variedade genética, 544 

além de produzir número de sementes inferior ou de menor tamanho em comparação a 545 

espécies incompatíveis (Lloyd, 1992). Nossos dados sugerem que C. tapia é uma espécie 546 

xenógama, tendo em vista que apresenta uma hercogamia marcante e o número de 547 

sementes no tratamento de polinização cruzada foi significativamente maior. Desta 548 

forma, a espécie necessita da polinização cruzada para uma reprodução mais eficiente.  549 

Interação com morcegos e fonte de recursos em área urbana. 550 
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Ambos os morcegos Glossophaga soricina e Phyllostomus discolor são 551 

polinizadores das flores de Crateva tapia e parecem estar adaptados e habituados nos 552 

ambientes urbanos (Lemke, 1985) sendo comumentes encontrados nestes locais (Nunes 553 

et al., 2017). Há diversos estudos realizados em áreas urbanas reportando seus papeis 554 

como polinizadores (Machado et al., 2006, Pedrozo et al., 2018, Albuquerque et al., 555 

2022). Com isso, a importância de Crateva tapia como fonte de recursos para os 556 

morcegos urbanos torna-se ainda maior, tendo em vista que a sua floração ocorre durante 557 

a estação seca, momento que pode haver uma redução de recursos florais dentro do 558 

campus da Universidade Federal de Pernambuco para os quirópteros. 559 
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tapia L. (Capparaceae) em árvores com diferentes áreas de copa e condições de 
iluminação artificial em área urbana 

 

A ser submetido ao periódico- Urban Forestry and Urban Greening  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 
 

Frequência de visitas de morcegos nectarívoros em flores de Crateva tapia 
L. (Capparaceae) em árvores com diferentes áreas de copa e condições de 
iluminação artificial em área urbana 

Josefa Rodrigues Carneiro1, Sinzinando Albuquerque de Lima 1, Arthur 
Domingos-Melo2, Isabel Cristina Machado1 

 

 

1 Programa de Pós-Graduação em Biologia Vegetal, Universidade Federal de 
Pernambuco, Avenida Professor Moraes Rego, 1235. Cidade Universitária-Recife-PE. 
50670-901 

2 Laboratório de Ecologia, Universidade de Pernambuco (Campus Petrolina), 56328-900 
Petrolina-PE, Brasil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 
 
Resumo

A diminuição da cobertura vegetal e o aumento da iluminação artificial à noite são 

resultantes do processo de urbanização, podendo afetar diretamente os polinizadores 

noturnos, como os morcegos. No geral, as respostas dos morcegos à iluminação artificial 

são espécie-especificas, sendo a maioria dos estudos que avaliam esse processo realizados 

com espécies insetívoras na Europa. Neste contexto, investigamos se há efeito da 

cobertura vegetal e iluminação artificial na interação entre esses mamíferos e as plantas 

as que polinizam. Para tanto, tomamos como modelo a espécie de árvore nativa Crateva 

tapia (Capparaceae) e a partir de um conjunto de indivíduos localizados em área urbana 

determinamos a área da copa (através de fotografias com escala) e a intensidade luminosa 

a que estão sujeitos (utilizando o luxímetro digital LD-550 calibrado para o tipo de 

lâmpada de led branca). Nestes mesmos indivíduos realizamos observações focais no 

período das 18h às 22h totalizando ca.100h de observação, monitorando a frequência de 

visitas dos morcegos. Um grupo de indivíduos apresentou área de copa que variou de ca. 

entre 3 a 7 m², e outro grupos com 3 indivíduos apresentou uma área ca. 41 e 58 m². A 

iluminação artificial nesses indivíduos variou entre 0,29 lux a 50 lux. Os valores da 

quantidade de iluminação variaram mais dentro de um mesmo indivíduo do que entre a 

população. A frequência de visitas às flores de Crateva tapia não foi afetada pela 

iluminação artificial. A interação entre iluminação e área da copa, também não apresentou 

efeito nas visitas. Contudo, observamos um efeito positivo entre área da copa e o número 

de visitas. Nossos dados reforçam que a relação entre os quirópteros e iluminação é 

espécie-especifica no qual a iluminação não afetou o morcego Glossophaga soricina. 

Ressaltamos a importância da manutenção das árvores com maior porte em áreas urbanas 

e recomendamos evitar podas drásticas nestes indivíduos, sejam eles de Crateva tapia ou 

de outras plantas quiropterófilas.  

Palavras chaves: Ecossistema urbano, Iluminação artificial, Quiropterofilia, 

Urbanização 
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5.1 Introdução 

A maioria da população mundial vive em áreas urbanas (Kondo et al., 2018). O 

processo e crescimento da urbanização e a ocupação das cidades levam à fragmentação 

de áreas verdes e a perda de habitat, sendo considerado uma ameaça a biodiversidade (Li 

et al., 2019; Fenoglio et al., 2020).  Em contrapartida, as infraestruturas verdes urbanas 

como praças, parques, vias públicas podem mitigar esse efeito ao garantir cobertura 

vegetal nas cidades e podem ofertar recursos para diferentes animais entre eles os 

polinizadores noturnos, como esfingídeos e morcegos (Merckx & Dyck, 2019; Paul, 

2021; Diniz et al., 2019a; Albuquerque-Lima et al., 2022).  

Árvores de grande porte desempenham papel importante nos centros urbanos, 

(Stagoll et al.,2012) pois podem abrigar diferentes táxons (Le-Roux et al., 2017), além de 

apresentar influência direta na diversidade de aves em parques (Stagoll et al.,2012). Além 

de servir como pontos de ligação com o ambiente natural (De fato, o tamanho das árvores 

afeta positivamente a abundância de aves em áreas urbanas, contudo, seu papel na riqueza 

ou composição de artrópodes e morcegos ainda não está claro (Le-Roux et al., 2017).  

Além da perda de habitat, o aumento da iluminação artificial à noite (daqui em 

diante ALAN) também é um dos resultados desse processo de urbanização (Ma et al., 

2015) e pode interferir na biologia das espécies de diferentes formas, impactando a 

fisiologia das plantas (Bennie et al., 2016), o comportamento dos animais (Russart et al. 

2018), e afetando as interações ecológicas entre ambos (Briolat et al., 2021). Uma dessas 

consequências que tem sido recentemente documentada é o declínio de polinizadores com 

hábitos noturnos (Wenzel et al., 2020). Em ambientes urbanos a iluminação artificial à 

noite pode afetar diretamente os polinizadores noturnos, reduzindo a capacidade no 

transporte de pólen (Macgregor et al., 2017), podendo afetar a diversidade de 

polinizadores (Fox, 2013) e reduzir o número de visitas às flores. Como consequência 

pode interferir na rede de interação noturna (Knop et al., 2017), diminuindo a riqueza e a 

ocupação de morcegos em áreas urbanas (Mena et al., 2022). 

Os morcegos são animais noturnos que estão presentes também em áreas urbanas 

(Russo & Ancilloto, 2015) e, dessa forma, são expostos a iluminação artificial. No geral, 

as respostas dos morcegos à iluminação artificial são espécie-especificas, podendo ser 

influenciadas pela morfologia e adaptação de vôo de cada táxon (Stone et al., 2015). 

Alguns estudos mostram que as respostas para os morcegos insetívoros são contrastantes. 

Enquanto algumas espécies como Pipistrellus pipistrellus (Schreber, 1774) podem 
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apresentar tolerância, para outras como Carollia sowelli Baker, Solari & Hoffmann, 2002 

há uma relação negativa com a iluminação artificial à noite (Blake et al., 1994; Lewanzik 

& Voigt, 2017; Frank et al., 2018). As espécies de morcegos que são adaptadas a forragear 

em áreas abertas, e possuem asas longas, e consequentemente vôos mais rápidos, tendem 

a ser mais tolerantes à iluminação (Rydell, 1991; Rydell, 1992). Essa tolerância também 

é influenciada pelas características espectrais das lâmpadas (Rowse et al., 2016) e pela 

intensidade de iluminação (Laforge et al., 2019). A maioria dos estudos que avaliam o 

efeito da iluminação artificial nos morcegos, são realizados com espécies insetívoras na 

Europa (Azam et al., 2018; Straka et al., 2019; Pauwels et al., 2021), sendo a família 

Vespertilionidae a mais estudada (Lewanzik & Voigt, 2017; Rowse et al., 2018; Russo et 

al., 2019).  

Os quirópteros frugívoros, por sua vez, respondem a iluminação negativamente, 

sendo a iluminação artificial à noite uma barreira, que pode inibir o forrageamento dos 

morcegos, e consequentemente diminuir a dispersão de sementes (Lewanzik & Voigt, 

2014; Hoyos-Díaz et al., 2018). Por fim, para os morcegos nectarívoros, até o momento, 

foi realizado apenas um estudo que avalia o efeito da iluminação artificial na polinização 

( Ceiba pentandra (L.) Gaertn. Este 

estudo mostrou que a apesar da iluminação artificial apresentar um pequeno efeito na 

frequência de visitas às flores de C. pentandra entretanto, esse não afetou o sucesso 

reprodutivo da espécie, mostrando que a iluminação pode estimular a taxa de fotossíntese.  

Diante do exposto, uma vez que os morcegos nectarívoros têm grande 

importância na polinização noturna (Fleming et al., 2009), investigamos como a cobertura 

vegetal (aqui acessada como área da copa) e a iluminação artificial ( em conjunto com a 

iluminação natural-lua) afetam a frequência de visitas desses mamíferos às plantas cuja 

as flores são por eles polinizadas. Nós tomamos como modelo a espécie Crateva tapia L. 

(Capparaceae), uma árvore nativa utilizada na arborização urbana (Lorenzi, 2002). 

Considerando que, de forma geral, os morcegos apresentaram algumas respostas 

negativas em relação à iluminação artificial.  E que o único artigo com morcegos 

nectarívoros também mostrou uma relação negativa com a frequência de visitas, nossa 

hipótese é que a iluminação artificial teria um efeito negativo na frequência de visitas às 

flores de C. tapia. Em relação a área da copa, nossa hipótese é que indivíduos maiores 

podem apresentar mais inflorescências e, desta forma, indivíduos com uma maior área de 

copa deve influenciar no número de visitas.  Desta forma, nosso objetivo foi testar o efeito 



71 
 
da iluminação artificial e área da copa das árvores nessa interação, através do 

monitoramento da frequência de visitas em indivíduos sob diferentes condições de 

iluminação 

 5.1.1 Material e métodos  

 Local de estudo 

Realizamos o estudo no campus da Universidade Federal de Pernambuco, 

 localizada no Nordeste do Brasil (Fig 1). 

O clima de Recife é do tipo Tropical Litorâneo do Nordeste Oriental (Mendonça & Dani-

Oliveira, 2017). A precipitação média anual é 2292,9 mm (Wanderley et al., 2018), com 

temperaturas que variam entre 23°C e 34°C (Ferreira, 2016). O campus da UFPE possui 

1.615.849,89 m², com uma área construída de 384.539m² (Plano Diretor, 2015) e áreas 

verdes com algumas espécies vegetais como Crescentia cujete L. (Albuquerque-Lima et 

al., 2022) e Crateva tapia L (Carneiro et al., Cap 1 desta Dissertação), importantes como 

fonte de recursos para os morcegos urbanos. Essas áreas são pontos de recreação e para a 

realização de atividades físicas, sendo as vias iluminadas com sistemas de luz branca de 

Light Emitting Diode (LED) e vapor de Sódio.  

 

Figura 1: Localização do campus da Universidade Federal de Pernambuco em Recife  

PE- Brasil, com os indivíduos estudados de Crateva tapia plotados em verde e os postes 

de iluminação artificial em amarelo 
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Sistema de estudo

Crateva tapia L. (Capparaceae) é uma espécie nativa conhecida popularmente 

como trapiá, tem de 5 a 12 metros de altura (Lorenzi, 2002) e apresenta distribuição 

geográfica neotropical (Gómez & Escalante, 2018). As flores são reunidas em 

inflorescências do tipo racemo, possuem estilofloria (sensu Diniz et al 2021) e estão 

uniformemente espalhadas na superfície da copa (Lorenzi, 2002). A espécie possui antese 

noturna, sendo comprovadamente polinizada por morcegos (Carneiro et al., Cap 1 desta 

Dissertação).  Os frutos carnosos possuem tamanho médio, apresentando uma coloração 

amarela quando maduros (Lacerda et al., 2011), são comestíveis e apreciados pela fauna 

(Lorenzi, 2002). Por apresentar uma copa densa e potencial ornamental C. tapia é 

indicada para a arborização paisagística, para áreas urbanas e áreas de mata ciliar 

(Lacerda et al., 2011), bem como para o reflorestamento de áreas degradadas nos locais 

de onde é nativa (Lorenzi, 2002). 

 Foram selecionados oito indivíduos, com distâncias entre si que variam de 45 a 

455 metros (Fig 2A). As distâncias desses indivíduos para os postes/fonte de luz variavam 

entre 4,01 a 25 metros. A população estudada é poligomonóica (trimonóica), uma vez que 

os indivíduos possuem três tipos de flores: 1) hermafroditas (com estames e ginóforo 

longos), 2) estaminadas (com estames longos) e 3) pistiladas (com ginóforo longo e 

estames não funcionais) (Carneiro et al., Cap 1 desta Dissertação). Os indivíduos 

estudados de Crateva tapia estão reprodutivamente ativos durante uma floração curta no 

período de três ou quatro semanas entre os meses de outubro a fevereiro (Carneiro et al., 

Cap 1 desta Dissertação) (Fig 2C).  
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Figura 2: A) Individuo de Crateva tapia (Capparaceae) no campus da Universidade 
Federal de Pernambuco com copa cujo os lados estão sob diferentes condições de luz; (B) 
Esquema ilustrando como foram mensuradas a área da copa (preenchimento amarelo), 
divisão entre os lados da copa (linha preta tracejada) e locais de onde foram obtidas as 
medidas de iluminação (estrelas); (C) inflorescências de Crateva tapia são distribuídas 
uniforme sobre a copa. 

 

 Caracterização dos indivíduos: Medidas da área da copa e de intensidade luminosa  

Para obter uma medida comparativa da área da copa entre os indivíduos, nós 

realizamos fotografias com escala (Fig 2B), de um ponto de vista frontal (o mesmo 

utilizado para as observações de frequência de visitas  ver item 2.3 abaixo). A partir 

dessas fotos realizamos medidas de altura dos indivíduos e área da copa no Programa 

ImageJ.  

Realizamos as medidas de intensidade luminosa entre os dias 04 e 21 de 

novembro de 2021, utilizando o luxímetro digital LD-550 calibrado para o tipo de 

lâmpada led branca.  As medidas foram realizadas no mesmo horário, entre 19h e 21h, 

horário definido como o de maior frequência de visitas de morcegos às flores de Crateva 

tapia (Carneiro et al., Cap 1 desta Dissertação). Levando em consideração que o ciclo 

lunar poderia afetar a intensidade de luz do ambiente, as medidas foram repetidas ao longo 

das fases de lua cheia até a lua nova, sendo registradas as porcentagens de lua aparente a 

cada noite (Software-Lua). As medidas foram realizadas o mais próximo da copa dos 

indivíduos, a três metros de altura, com o auxílio de uma escada. A cada noite, foram 

registradas duas medidas de intensidade luminosa por indivíduo, nas extremidades da 

copa em vista frontal, totalizando 10 medidas de intensidade luminosa em cada indivíduo 

(Fig 2B). 

 Monitoramento da frequência de visitas dos morcegos 

Realizamos observações focais para monitoramento da frequência de visitas de 

morcegos polinizadores nos mesmos oito indivíduos de C. tapia descritos acima. Tais 

observações foram feitas ao longo de 30 noites não consecutivas, em duas estações 

reprodutivas diferentes, a primeira entre os meses de novembro de 2020 fevereiro de 

2021, e a segunda de outubro a novembro de 2021, sempre no pico de floração dos 

indivíduos. As observações focais tiveram duração de uma a quatro horas, entre às 18h e 

22h, totalizando 99h30 minutos de observação. A frequência de visita foi determinada a 

partir da contagem direta, sendo anotados o horário e o número de aproximações dos 

morcegos, bem como o número de flores abordadas em cada rota de visita.  Para as 
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análises, consideramos apenas as visitas de Glossophaga soricina, devido ao fato de 

Phyllostomus discolor ter realizado visitas apenas em um único indivíduo e por apenas 

duas noites.  

 

 Análises 

 

Para verificar se houve efeito da porcentagem de lua aparente na iluminação dos 

indivíduos, nós realizamos um Modelo lineares mistos (LMM), no qual a porcentagem 

da lua foi a variável explicativa, os indivíduos foram incluídos como variáveis aleatórias 

e a iluminação foi a variável resposta. A fim de visualizar como a iluminação variou 

dentro e entre os indivíduos nós calculamos a partição da variância através de uma tabela 

de ANOVA.  

A iluminação de cada lado dos indivíduos foi sumarizada através da média das 

medidas das 10 diferentes noites. A taxa de frequência de visitas dos morcegos foi 

calculada a partir da razão entre o total de visitas registradas em cada lado da árvore e a 

quantidade de horas de observação realizada por noite. Para verificar o efeito da 

iluminação e da área da copa sobre a frequência de visitas também realizamos um LMM. 

Neste caso a iluminação média e a área da copa, bem como a interação entre ambas, foram 

inseridas como variáveis explicativas. Os indivíduos e as noites de observação foram 

inseridos como variáveis aleatórias, enquanto a taxa de visitas foi inserida como variável 

resposta. Todos os modelos foram verificados a priori para normalidade residual através 

de inspeção gráfica. Essas análises foram realizadas com o pacote nlme (Pinheiro et al. 

2017) usando o R v3.4.4 (R Core Team 2017). 

 

5.1.1.1 Resultados 

 

Caracterização dos indivíduos: Medidas da área da copa e de intensidade luminosa  

Os indivíduos de Crateva tapia podem ser separados em dois grupos. No 

primeiro (n= 5) a altura varia de 3 a 6 metros de altura, e no segundo grupo (n= 3) as 

árvores são maiores, com alturas variando entre 10 a 14 metros. Em relação a área da 

copa em vista frontal, esse mesmo conjunto de cinco indivíduos possui uma área de ca.  

3 a 7 m², e os três indivíduos maiores apresentam áreas de copa que variam entre ca. 41 

e 58 m². 
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A iluminação artificial nesses indivíduos variou entre 0,29 lux a 50 lux. 

Detectamos maior variação de iluminação dentro dos indivíduos, ou seja, entre os lados 

de uma mesma árvore, essa diferença compreendeu 58% da variação registrada na 

iluminação.  Por sua vez, 41.72% da variação na iluminação ocorre entre os diferentes 

indivíduos (Fig 3A). Não foi observado efeito da porcentagem de lua aparente na 

iluminação por noite  (numDF = 1; denDF=161; F=0.024121; p=0.8768). 

 

Monitoramento da frequência de visitas dos morcegos 

 

Registramos o total de 2898 visitas às flores de Crateva tapia. Enquanto para 

alguns indivíduos registramos cerca de apenas duas visitas por hora, em outros foram 

observadas mais de 50 visitas no mesmo intervalo (Tabela 1) (Fig 3B). A condição de 

iluminação, entretanto, não apresentou efeito no número de visitas dos morcegos em 

Crateva tapia (numDF=1; denDF= 27; F=0.071288; p=0.7915) (Fig 3C). Contudo, foi 

observado que as árvores com áreas de copa maiores, aumentavam positivamente a 

frequência de visitas (numDF=1; denDF=27; F=26.57368; p=<.0001) (Fig 3D). A 

interação entre iluminação e área da copa, também não apresentou efeito na quantidade 

de visitas (numDF=1; denDF=27; F=0.485516; p= 0.4919). 
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 Figura 3: (A) Variação da iluminação dentro e entre os indivíduos de Crateva tapia no 
campus da Universidade Federal de Pernambuco. (B) Visita de morcego nectarívoro 
especializado a uma inflorescência. (C) Gráficos de dispersão da taxa de visitas dos 
morcegos em relação a iluminação e (D) área da copa dos indivíduos. Detectamos efeito 
apenas para a área da copa (conforme demonstrado pela linha de tendência em vermelho, 
e intervalo de confiança preenchido em rosa).  
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Tabela 1 - Dados de iluminação, área da copa e taxa de visitas por noite, obtidos dos 
indivíduos de Crateva tapia (Capparaceae) estudados no campus da Universidade Federal 
de Pernambuco em Recife  PE- Brasil. 

 

Indivíduos 
Área da 

copa total 
(m²) 

Lado 
Iluminação 

(Lux - média±desvio) 

Tempo de 
observação 

(horas/noites) 

Taxa de Visitas 
(média±desvio) 

1 3.08 
A 7.99±2.8 

12/3 
3.92±3.54 

B 9.67±5.7 1.92±1.88 

2 6.26 
A 2.40±0.5 

8/3 
4.36±1.38 

B 3.04±1.4 8.83±6.21 

3 6.09 
A 4.54±3.1 

4/1 
3.25 

B 1.45±1.6 2.50 

4 53.15 
A 4.19±2.9 

16/4 
52.13±21.93 

B 7.03±13.1 28.94±4.50 

5 5.79 
A 1.60±0.7 

18/7 
5.72±7.29 

B 24.40±4.9 7.92±6.34 

6 58.84 
A 13.54±3.7 

17/5 
10.22±8.38 

B 3.31±3.0 6.28±5.34 

7 6.92 
A 1.01±0.4 

9/3 
13.56±8.52 

B 0.51±0.4 13.00±9.00 

8 41.32 
A 1.86±1.1 

15/4 
7.33±7.95 

B 4.69±2.0 7.44±8.78 

 

 

5.1.1.1.1 Discussão  

 Registramos diferentes condições de iluminação, principalmente entre os lados 

de cada indivíduo, indicando que uma única árvore pode apresentar diferentes condições 

de iluminação a ser explorada pelos morcegos nectarívoros.  Não encontramos qualquer 

efeito da porcentagem de lua aparente sobre a intensidade da luz sobre as árvores ao longo 

das noites. Essa condição é provavelmente resultado da grande quantidade de iluminação 

artificial na área de estudo, e torna improvável a existência do fenômeno de fobia lunar. 

A fobia lunar apresenta contrastantes respostas aos quirópteros, podendo reduzir a 

atividades dos morcegos insetívoros como Myotis chiloensis (Waterhouse, 1840), e 

Histiotus montanus (Philippi & Landbeck, 1861) (Vásquez et al., 2020), isso pode ser 

relacionado devido ao aumento do risco de predação, tendo em vista que em noites mais 
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claras tendem a ter mais visibilidades aos predadores (Saldaña-Vázquez et al., 2013). 

Nossos resultados também indicaram uma grande variação na população de Crateva 

tapia, em relação às áreas das copas.  

 A intensidade luminosa, não afetou a interação entre as flores de Crateva tapia e 

seus visitantes, refutando a nossa predição de que a iluminação comprometeria a 

frequência de visitas. Em contrapartida, o tamanho da copa influenciou diretamente o 

número de visitas corroborando esta nossa expectativa. Nosso achado em relação ao efeito 

da luz difere do resultado observado por 

em condições baixas de iluminação com média de 5,06 ± 0,86 lux afetou negativamente 

o número de visitas de Artibeus jamaicensis Leach, 1821 e A. lituratus (Olfers, 1818) em 

Ceiba pentandra (L.) Gaertn, embora não tenha afetado o sucesso reprodutivo e a 

deposição de pólen desta espécie vegetal. O morcego polinizador de C. tapia, G. soricina, 

é comumente relatado em áreas urbanas do Brasil (Nunes et al., 2017) desta forma, é 

possível que esteja mais adaptado a ecossistemas urbanos e consequentemente não seja 

afetado pela iluminação (Mena et al., 2022). 

De fato, o efeito da iluminação artificial aos quirópteros é espécie-específica 

para cada táxon (Stone et al., 2015), quando os quirópteros são frugívoros e insetívoros 

os resultados dessa relação com a iluminação artificial são ainda mais contrastantes, 

podendo ser encontradas diferentes respostas. Para os morcegos frugívoros, a iluminação 

afeta diretamente a dispersão de sementes por Carollia sowelli Baker, Solari & 

Hoffmann, 2002 (Lewanzik & Voigt, 2014), enquanto os quirópteros insetívoros 

apresentam uma relação de maior tolerância com a iluminação (Rydell, 1991; Rydell, 

1992; Azam et al., 2018).   

A arborização do campus da UFPE, que tem muitas áreas verdes, associada a 

adaptação de Glossophaga soricina aos centros urbanos, podem contribuir para a 

ausência de efeito da iluminação no número de visitas. Alguns estudos indicam que a 

presença da cobertura vegetal e de árvores nos centros urbanos, podem minimizar o efeito 

a iluminação artificial nos morcegos, e também ser fonte de recursos para sua alimentação 

(Straka et al., 2019; Albuquerque-Lima et al., 2022; 

2022).  

Nossos dados, por sua vez, indicaram que há um efeito positivo em relação a 

área da copa e o número de visitas, mostrando a importância da conservação de árvores 

maiores como fonte de recursos. Embora saibamos que a manutenção de grandes árvores 

em ambientes urbanos pode gerar problemas como por exemplo, conflitos com as 
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infraestruturas como fios, calçadas e risco de acidentes e tombamentos (Roman et al., 

2021), aqui demonstramos a importância de mantê-las no ambiente. Tais árvores são 

fundamentais para a paisagem urbana, tendo vista que pode servir de habitat para 

diferentes táxons (Le-Roux et al., 2017), gerando muitos serviços ecossistêmicos e 

melhorando o bem-estar da população (Nádasy et al., 2019).  

 

 5.1.1.1.1.1 Conclusão  

O fato dos nossos dados apresentarem uma relação positiva entre área da copa e 

o número de visitas, reforça a importância da conservação de indivíduos maiores Crateva 

tapia, bem como de outras plantas quiropterófilas, pois estes indivíduos são importantes 

fonte de recurso para os morcegos urbanos.  

6 Considerações finais  

A população estudada é poligomonóica, apresentando três tipos de flores: 

hermafroditas, estaminadas e pistiladas florescendo, apenas uma vez ao ano.  As flores 

de Crateva tapia apresenta maiores refletâncias no comprimento de onda entre verde-

amarelo padrão comum para as espécies quiropterófilas. Os principais compostos voláteis 

encontrados nas inflorescências foram E)- -Ocimene, Álcool benzílico, (E)-Cariofileno, 

e Benzaldeído, esses são comumente relatados em espécies com antese noturna.  

Registramos dois polinizadores ambos pertencentes a família Phyllostomidae 

com um total de 2980 visitas em ca.100h de observação, da quais 97,21% das visitas 

realizada por Glossophaga soricina e 2.78% pelo morcego Phyllostomus discolor. Os 

polinizadores apresentaram diferentes comportamentos, G. soricina pairava durante a 

tomada de néctar das flores, Phyllostomus discolor apresentou  um comportamento no 

qual agarrava-se à flor. A frequência de visitas às flores de C. tapia não foi afetada pela 

iluminação artificial. A iluminação variou mais dentro do que entre os indivíduos da 

população. Nossos dados reforçam que a relação entre os quirópteros e iluminação é 

espécie-especifica. 

Devido ao efeito positivo entre área da copa e o número de visitas, ressaltamos 

a importância da manutenção das árvores com maior porte em áreas urbanas e 

recomendamos evitar podas drásticas nestes indivíduos, sejam eles de Crateva tapia ou 

de outras plantas quiropterófilas. 
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