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‘A mente que se abre a uma nova ideia jamais voltard ao seu tamanho original”.

Albert Einstein
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Resumo

A formacdo de frutos e sementes de aproximadamente 35% das espécies cultivadas é
dependente dos servigos de polinizacdo. Variacdes na manutencdo das populacbes de
polinizadores podem influenciar no numero e na qualidade desses frutos e sementes, de
modo que a conservacdo de polinizadores e de seus habitats é de fundamental
importancia para evitar o declinio na producédo de espécies cultivadas. Para planejar o
manejo de polinizadores é necessario que se conheca 0s requerimentos reprodutivos e a
polinizacdo das culturas. O objetivo desse estudo foi investigar a biologia reprodutiva
de espécies frutiferas e o comportamento dos visitantes presentes, com énfase na
investigacdo dos requerimento exigidos para sua reproducdo. No primeiro capitulo foi
investigado cultivos de acerola (Malpighia emarginata DC.), goiaba (Psidium guajava
L., Myrtaceae), pitanga (Eugenia uniflora L., Myrtaceae) e coco (Cocos nucifera L.,
Arecaceae). Todas as espécies foram classificadas na categoria pertencente a sindrome
da melitofilia no que diz respeito a biologia floral. O sistema reprodutivo se apresentou
sem barreiras quanto ao tipo de polinizacdo aplicada nos experimentos de cruzamentos
manuais, com formacéo de frutos em todos os tratamentos aplicados. Os polinizadores e
a frequéncia em que foram registrados, respectivamente foram Apis mellifera L.,
Trigona spinipes (Fabricius, 1793) e Xylocopa sp. A formacdo de frutos parece
influenciada por outros meios de reproducdo abiotica ou espontanea, além da presenca
dos visitantes registrados, mesmo nas espécies com maior complexidade morfoldgica. O
segundo capitulo apresenta a biologia floral e o sistema reprodutivo da frutifera
carambola (Averrhoa carambola). A espécie é categorizada na sindrome da melitofilia e
é descrita como distilica, entretanto, a populacdo estudada apresentava um anico morfo,
de estilete longo (longistilico). A investigacdo do sistema reprodutivo ndo detectou a
presenca de auto-incompatibilidade, havendo formacao de frutos nos diferentes testes de
cruzamento manual e espontaneo. A Abelha A. mellifera foi a Unica observada visitando
suas flores, e o seu comportamento foi legitimo dentro da flor. Os resultados aqui
obtidos colaboram com informagdes que podem auxiliar no processo de manejo de
polinizadores desse cultivares com base nos requerimentos de cada uma das especies,

otimizando a producao e reduzindo as perdas provenientes do processo de polinizacao.

Palavras chave: requerimentos reprodutivos, polinizadores, biologia floral, espécies

frutiferas
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Abstract

About 35% of the cultived species depend on the pollination to bear fruit and seeds.
These fruits and seeds could have their number and quality affected by the constant
variation of the maintenance on pollinator population, the conservation of pollinators
and his habitats it is such important to avoid the crop production decrease. To plan the
management of pollinators is necessary to know deeply the reproductive requirements
and pollinators culture. This study has the objective investigate the reproductive biology
of the fruitful species and the comportment of the present visitors, which emphasizes on
the investigation of the requirements needed for their reproduction. At the first chapter
was investigated crops of West Indian cherry (Malpighia emarginata DC.), guava
(Psidium guajava L., Myrtaceae), Surinam cherry (Eugenia uniflora L., Myrtaceae) and
coconut (Cocos nucifera L., Arecaceae). All of these species are classified on the
category which belongs to bee-pollination syndrome with respect to floral biology. The
reproductive system presented himself with no obstruction as to the applied pollination
type in the manual crossing experiments, with fruit formation in all of applied
treatments. The pollinators and the frequency of the registry are respectively: Apis
mellifera L., Trigona spinipes (Fabricius, 1793) and Xylocopa sp. The fruit formation
seems to be affect by others abiotic means of reproduction or spontaneous, besides the
registered visitor presence, even in species with more morphological complexity. The
second chapter presents the floral biology and reproductive system of fruitful star fruit
(Averrhoa carambola). This specie belongs to the bee-pollination syndrome and is
described as distylous, however, studied population presents only one morfo, with long
stylus (long-styled). The investigation of reproductive system, doesn't detect self-
incompatibility presence, bearing fruit on two different crossing experiments: manual
and spontaneous. The bee A. mellifera was the only observed visiting the flowers, and
your behavior was legitimate inside the flower. The results contained on this article
contribute with information to help on the management of pollinators on these studied
crops based on the requirements each one the species, optimizing the production and

reducing the lost from the pollination process.
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Introducéo geral

A polinizacdo consiste na transferéncia dos grdos de pdlen das anteras de uma
flor para o estigma da mesma flor, das flores do mesmo individuo, de diferentes
individuos da mesma espécie ou de espécies distintas (DAFNI, 1992). O sistema de
polinizagdo é fundamental no ciclo de vida das angiospermas, podendo ocorrer atravées
de mecanismos bioticos e abidticos (KEVAN, 1999). A polinizacdo é um servico
ecossistémico basico, prestado pela biodiversidade; aproximadamente 35% das espécies
cultivadas pelo homem séo dependentes desse servico para a formacdo de frutos e
sementes (KEVAN e IMPERATRIZ-FONSECA, 2002; ASHMAN et al., 2004,
AGUILAR et al. 2006; KLEIN et al., 2007; RICKETTS et al., 2004). Além disso, pode
contribuir para melhorar em quantidade e qualidade a producdo de frutos e sementes,
bem como diminuindo eventos de ma-formacdo (KEVAN e IMPERATRIZ-FONSECA,
2002).

Evidéncias claras mostram a diminuicdo, em escala global, das populacdes de
animais polinizadores, consequentemente, devido a importancia desses agentes na
reproducdo das plantas, também uma queda na producdo de culturas agricolas
dependentes destes servicos (ALLEN-WARDELL et al.,, 1998; KEVAN, 1999;
KEVAN e VIANA, 2003; AGUILAR et al., 2006; FREITAS et al., 2009; POTTS et al.,
2010). Entende-se que este processo ocorre por diversos fatores, tais como alteracéo e
perda de habitats, mudancas climaticas, competicdo entre espécies, infec¢do por
patégenos e uso indiscriminado de defensivos agricolas (ALLEN-WARDELL et al.,
1998; KEVAN, 1999; POTTS et al., 2010).

A introducdo de colmeias de abelhas em culturas agricolas tem sido uma solucéo
encontrada para suprir o requerimento das espécies cultivadas, a fim de aumentar a
quantidade e a qualidade da producdo (FREE, 1993; FREITAS, 1998; DAG e
EISIKOWITCH, 1995; PARANHOS, 1996; KLEIN et al., 2007; POTTS et al., 2010).
Contudo, € uma atividade que exige conhecimento sobre caracteres reprodutivos das
espécies vegetais tais como biologia floral e fisiologia, assim como caracteristicas do(s)
polinizador (es) mais eficiente(s), como seu horério de atividade, comportamento na
flor, frequéncia de visitas e recurso procurado (FREITAS, 1998). Juntamente com a
introducgdo de polinizadores, a conservagao de areas nativas, € uma agdo que favorece o
manejo de polinizadores em areas de cultivo (MALERBO e COUTO, 1998;
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LEOPOLDINO et al., 2002; ROUBIK, 2002a, b, MALERBO-SOUZA et al., 2003b;
FREITAS e OLIVEIRA-FILHO, 2003, MARCO e COELHO, 2004; RICKETTS et al.,
2004). Entretanto, o conhecimento do sistema reprodutivo, sexual e de polinizagdo, bem
como o0 comportamento dos animais polinizadores fornecem dados sobre o
requerimento da espécie cultivada, possibilitando a otimizacdo das acdes de incremento
de polinizadores e de producédo das culturas. Consequentemente, possibilita um melhor
aproveitamento do potencial reprodutivo para a formacéo de frutos e sementes.

Diante da relevancia dos polinizadores para a producdo agricola, e da
necessidade do desenvolvimento de estratégias de mitigacdo dos efeitos da deplegdo
desses animais na agricultura, especialmente as espécies nativas, o presente estudo teve
como principal objetivo investigar os requerimentos para a reproducdo de culturas
agricolas nordestinas, determinando a diversidade, abundancia e frequéncia de seus

polinizadores, bem como os mais eficientes para cada cultura.

Revisao da literatura

Polinizacdo de culturas agricolas: um servico ecossistémico

Servicos ecossistémicos sdo beneficios diretos e indiretos obtidos pelo ser
humanoa partir dos ecossistemas. Constituem, em ultima instancia, fluxos de materiais,
energia e informagdes derivados dos ecossistemas naturais e cultivados e que,
combinados com os demais tipos de capital (humano, manufaturado e social), produzem
0 bem-estar humano (SANTOS et al.,, 2001; RICKETTS, 2004, DE MARCO e
COELHO, 2004). Trata-se de bens como alimentos, fibras, madeira, além de outros, e
servigos gerados pelo ecossistema que apresente possibilidade/potencial de ser utilizada
para fins humanos (HUETING et al., 1998). Esses servicos envolvem processos
bioldgicos, quimicos e geoldgicos como transferéncia de energia, (re)ciclagem de
nutrientes, regulacdo de gas, regulacdo climatica, ciclo da agua, formacdo do solo,
controle biologico, recurso genético, beleza natural, entre outros (DAILY, 1997;
COSTANZA et al., 1997; DE GROOT et al., 2002; KREMEN et al., 2007).

A polinizagdo consiste na transferéncia dos grdos de polen das anteras de uma
flor para o estigma da mesma flor, das flores do mesmo individuo,de diferentes

individuos da mesma espécie ou de espécies diferentes, sendo fundamental no ciclo de
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vida das angiospermas porque possibilita o encontro dos gametas masculino e feminino
(DAFNI, 2005). A reproducdo vegetal e aspectos envolvidos, como a polinizagdo, que
resulta das atividades de agentes abidticos (vento e agua), ou bioticos (insetos, passaros
e morcegos), SA0 Servicos ecossistémicos essenciais para a manutencdo da
produtividade agricola (KEVAN e IMPERATRIZ-FONSECA, 2002; ASHMAN et al.,
2004; FAO, 2004; AGUILAR et al., 2006; KLEIN et al., 2007; RICKETTS et al., 2008;
POTTS et al., 2010).

Muitas plantas de importancia econémica dependem de insetos para incrementar
sua producdo, e a polinizagdo insuficiente resulta no insucesso reprodutivo e
consequentemente no impacto econdmico da producdo agricola (PIAS e GUITIAN,
2006). Mesmo quando algumas dessas espécies sdo capazes de formar frutos por
autopolinizacdo espontanea, a acdo dos polinizadores pode ter impacto positivo na
qualidade e na quantidade dos frutos e sementes produzidos (ALLEN-WARDELL et
al., 1998; ROUBIK, 2002, DE MARCO e COELHO, 2004; SUNDRIYAL e
SUNDRIYAL, 2004; D’AVILA ¢ MARCHINI, 2005).

Estima-se que até 90% das angiospermas sejam polinizadas por animais,
principalmente por insetos (KREMEN et al., 2007; RICKETTS, 2004), dentre os quais,
destacam-se as abelhas como o principal grupo de polinizadores (DELAPLANE e
MAYER, 2000). Dentre as espécies vegetais cultivadas mundialmente,
aproximadamente 35% sdo dependentes de animais polinizadores (KLEIN et al., 2007),
das quais 73% sdo polinizadas por espécies de abelhas, 19% por moscas, 6,5% por
morcegos, 5% por vespas, 5% por besouros, 4% por aves e 4% por borboletas e
mariposas (FAQO, 2004). O valor econdmico mundial da polinizacdo por insetos segundo
estimativas do ano de 2005 é de cerca de 150 bilhGes de euros por ano (GALLAI et al.,
2009), o que corresponde a 9,5% do total valor econdmico gerado apenas por culturas
utilizadas diretamente como alimento para 0 homem (LOSEY e VAUGHAN, 2006). Na
America do Sul, o valor econémico dos servicos da polinizacdo é de 11,6 bilhdes de
euros por ano (POTTS et al., 2010). No Brasil, pouco se conhece sobre o valor
econémico da polinizacéo realizada por animaisisto porque esta ndo € avaliada como
um fator de producgédo na agricultura, ou para conservacdo dos ecossistemas silvestres

(Freitas e Imperatriz-Fonseca (2005)
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A populacdo humana depende de forma direta e indireta dos polinizadores para
producdo de 1/3 dos alimentos que consomem (RICHARD, 1993). Além disso, esse
servico ecossistémico € responsdvel pela manutencdo da diversidade genética das
plantas e de outros processos indiretamente envolvidos como a manutencdo de

populacdes de herbivoros e frugivoros (NABHAN, 1996).

A producéo agricola pode aumentar com o aumento da populacdo (MALERBO-
SOUZA et al., 2003b) e da diversidade de polinizadores (HOEHN et al., 2008; KLEIN
et al., 2003), e também quando a cultura esta proxima a fragmentos de vegetagéo nativa,
0s quais representam habitat mais propicios para polinizadores (HEARD, 1999),
atuando na manutengdo dos mesmos, como investigado em plantagdes no Brasil
(MARCO e COELHO, 2004; FLORES, 2012) e em outros paises tropicais (ROUBIK,
2002a, RICKETTS et al., 2004).

Exemplos de culturas que comprovadamente sdo beneficiadas pela presenca de
polinizadores sdo o abacate (Persea americana Mill.), que pode reduzir em até 81% na
producdo de frutos na auséncia de polinizadores (MALERBO-SOUZA et al., 2000); a
acerola (Malpighia emarginata D.C.), que pode aumentar em até 53%, a produ¢do com
visitacdo adequada dos polinizadores, elevando o peso dos frutos, nimero de sementes e
também tornando a forma do fruto mais regular (VILHENA e AUGUSTO, 2007); o
algoddo (Glossypium hirsutum L.), que exibiu aumento na producdo de frutos e
sementes em até 24% em cultivos nos Estados Unidos, Russia, Egito (MCGREGOR et
al., 1955), bem como aumento de até 28% no peso de frutos e sementes (AHMED et al.,
1989); o café (Coffea arabica L.) pode aumentar a produtividade entre 14% (DE
MARCO e COELHO, 2004) e 50%, (RICKETTS et al., 2008); a cebola (Allium cepa
L.) pode exibir aumento do nimero de sementes entre 20% (Waters 1972) e 40%
(WITTER e BLOCHTEIN, 2003), e em alguns casos aumentou a producdo em 60%
(EWIES e EL-SAHHAR, 1977); a laranja (Citrus sinensis L. Osbeck) pode ter aumento
de até 35% na produgdo de frutos quando expostas a acdo dos polinizadores
(MALERBO-SOUZA et al., 2003a), bem como outras especies e variedades de Citrus
(MANZOORUL-HAQ et al., 1978, KREZDORN, 1972); o maracuja-amarelo
(Passiflora edulis Sims.), aumentou a producdo de frutos entre 25% (Freitas e Oliveira-
Filho 2003) e 700% (CAMILLO 1996a,b);e ainda 0 meldo (TRINDADE et al., 2004), o
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umbu (NADIA et al., 2007), a goiaba (Alves and Freitas 2007) e 0 morango (Antunes et
al 2007).

Declinio dos polinizadores: causas e consequéncias

Existem evidéncias claras da diminuicdo das populacGes de polinizadores a
redor do mundo e, consequentemente, da producdo de culturas agricolas que deles
dependem (ALLEN-WARDELL et al., 1998; KEVAN, 1999; KEVAN e VIANA, 2003;
AGUILAR et al., 2006; FREITAS et al., 2009; POTTS et al., 2010).

A diminuicdo das populagdes de polinizadores ocorre devido a diversos fatores,
tais como alteracdo e perda de habitat através da fragmentacdo causada em grande parte
pelo desmatamento que inevitavelmente reduz populagdes de plantas utilizadas como
fonte de alimento e nidificacdo (CANE e TEPEDINO, 2001; RUINTER, 2002;
SHEPHERD et al., 2003; POTTS et al., 2005, CANE et al. 2006, KREMEN et al.,
2007). Na Caatinga, por exemplo, as arvores, troncos e galhos, usados como locais de
nidificacdo pelas abelhas sociais nativas e abelhas solitarias sdo utilizadas para lenha
e/ou eliminados por atividades antrépicas. Meleiros também tém destruido vérias
arvores no processo de coleta de mel para consumo e comercializa¢do, neste processo
cada coletor colhe em média 450 quilogramas de mel em trés meses, levando cada um a
destruir de 35 a 40 arvores de importancia econdémica relevante a regido semiarida do
Nordeste, no periodo de extracdo (IMPERATRIZ-FONSECA et al., 2005).

As técnicas utilizadas na agricultura tradicional tornam o ambiente insalubre
para os polinizadores devido a escassez de recursos e condicGes fisicas necessarios para
a manutencédo de suas populagdes e sua sobrevivéncia (HEARD, 1999). Dessa forma, a
mudanca na paisagem, resultante da conversdo de florestas naturais em grandes areas de
monocultura, provocam a perda da biodiversidade de plantas e animais através da
extincdo local de espécies causadas pelo isolamento dessas espécies em pequenos
fragmentos, (GASCON et al., 1999). No geral, os polinizadores também sofrem com o
isolamento e consequentemente as espécies que deles dependem uma vez que a perda
dessas espécies de polinizadores leva a diminuicdo da produtividade agricola de
diversas culturas (VICENS e BOSCH, 2000).
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Outros fatores que contribuem para a reducdo de polinizadores sdo mudancas
climéticas, introducdo de animais exdticos que competem com espécies nativas,
introdugdo de espécies de planta exdticas cultivadas em grandes areas e que muitas
Vezes representam recursos escassos para os polinizadores, infeccao por patdgenos e uso
indiscriminado de defensivos agricolas e pesticidas que repelem, matam ou afetam
negativamente a fisiologia dos insetos (ALLEN-WARDELL et al., 1998; KEVAN,
1999; BROWN e MITCHELL, 2001; CHITTKA e SCHURKENS, 2001; ROBINSON e
SUTHERLAND, 2002; TSCHARNTKE et al., 2002; POTTS et al., 2010).no inicio da
década de 1970, no Canada, o uso de pesticidas letais para as abelhas nativas foi o
responsavel pela decadéncia dos cultivos de blueberry (Vaccinium myrtillus) que
dependiam dos servicos de polinizagdo (KEVAN e PHILLIPS, 2001).

O cenario global de deplecdo das populacdes de polinizadores levou a
organizacdo de uma iniciativa de carater mundial para a conservacdo dos mesmos, a
Iniciativa Internacional de Polinizadores, aprovada em 2005 pela Convengdo da

Diversidade Biologica (acessivel em: http://www.chd.int/decision/cop/?id=7147).

Também ocorreram iniciativas continentais, nacionais e regionais caracterizadas por
acoes em prol da compreenséo e divulgacao do papel dos polinizadores na realizacdo de
servicos ambientais. O Brasil possui a Iniciativa Brasileira dos Polinizadores,
reconhecida oficialmente pelo Ministério do Meio Ambiente, e que em seu ultimo
documento recomenda a conservacdo de polinizadores nativos, de areas de vegetacdo
nativa proximas as areas cultivadas e o uso de préaticas agricolas que causem menos
impacto & fauna de polinizadores (DIAS et al., 1999; KEVAN e IMPERATRIZ-
FONSECA, 2002).

Iniciativas mitigadoras do declinio de polinizadores nas culturas

Se por um lado a presenca de polinizadores é necessaria nas culturas, podendo
incrementar a producdo, e por outro existe uma crise mundial relacionada a reducédo nas
populacbes destes animais, torna-se premente a investigacdo de estratégias que
favorecam o aumento das populacbes e da diversidade de polinizadores nas culturas.
Dentre as solu¢Ges mais discutidas, a conservacdo de vegetacdo nativa proxima a areas
cultivadas (MARCO e COELHO, 2004; RICKETTS, 2004) harmoniza a rela¢do entre
esses ambientes de modo a promover o transito desses animais entre as areas, que a eles

fomentam abrigo e alimento.A introdugdo de ninhos artificiais (FREITAS e
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OLIVEIRA-FILHO, 2003) ou colmeias nas culturas é a técnica mais difundida

atualmente.

A proximidade do cultivo com areas naturais e a implantacdo de sistemas
agroflorestais tem fornecido resultados positivos na obtencdo de ambientes com maior
conectividade e favorecendo a manutengdo da biodiversidade de espécies
(VANDERMEER e PERFECTO, 2007). Estudos tem demonstrado a eficacia dos
servicos de polinizacdo em cultivos proximos a fragmentos através do aumento da
produtividade e da qualidade dos frutos produzidos (KLEIN et al., 2003; RICKETTS,
2004). Em um recente levantamento de estudos relacionados a mudancas de paisagens e
0s servicos de polinizacdo em sistemas agricolas, Viana et al (2012) observaram que
para muitos autores, a organizacdo espacial da paisagem exerce forte influencia na
sobrevivéncia e na capacidade de dispersdo de muitos polinizadores, pelo fato de que
essa organizacdo afeta a disponibilidade de recursos e a conectividade entre as
paisagens. Desse modo, Viana et al (2012) reforca que aspectos do fragmento como o
tamanho, o formato, o ambiente natural, bem como os diferentes tipos de ambiente cria
diferentes niveis conectividade entre si ou mesmo formando uma barreiras de
movimento entre os fragmentos, influenciando o fluxo dos polinizadores entre as

paisagens e consequentemente o fluxo de pdlen.

A introducdo de colmeias de abelhas em culturas agricolas, ou polinizacdo
apicola, tem sido a estratégia mais utilizada para elevar a quantidade e a qualidade da
producdo (FREE, 1993; FREITAS, 1998; DAG e EISIKOWITCH, 1995; PARANHOS,
1996; KLEIN et al., 2007; POTTS et al., 2010). Contudo é uma atividade que exige
conhecimento sobre os requerimentos reprodutivos da espécie tais como a morfologia e
biologia floral, sua fisiologia, bem como do(s) polinizador (es) mais eficiente(s) e a sua
estratégia de forrageio, como horario de atividade, comportamento na flor, frequéncia
de visitas e recurso procurado (FREITAS, 1998). A polinizacdo apicola é relativamente
comum em paises desenvolvidos, tais como Canada, Estados Unidos e paises da Unido
Europeia, mas pouco praticada em paises em desenvolvimento (KEVAN e
IMPERATRIZ-FONSECA, 2002). No Brasil é ainda incipiente, se levarmos em
consideracdo o nimero de espécies cultivadas. Existem estudos dessa pratica para o
cultivo de café (SEBRAE, 2009), caju (FREITAS, 1994), laranja (PARANHOS, 1996),

18



maca (PARANHOS et al., 1998), mamona (MILFONT et al., 2009), meldo (SOUSA,
2008) e pimentdo (SILVA et al., 2005).

A espécie mais utilizada no manejo de polinizadores em culturas agricolas € A.
mellifera (POTTS et al., 2010). Nos Estados Unidos essa abelha beneficiou a agricultura
em 14,6 bilhdes em 2000 (MORSE e CALDERONE, 2000). No entanto, existem varias
especies melitofilas cultivadas nas quais espécies de abelhas nativas sdo necessarias, ou
sdo mais eficientes devido a presenca de mecanismos reprodutivos complexos ou
especificos, envolvendo em seu processo reprodutivo um comportamento especializado
por parte do polinizador, como a acerola (MARTINS et al., 1999; MAGALHAES
2012), a abobora (TEPEDINO, 1981) e o caju polinizadas por espécies de Centris
(MELO et. al., 1997; FREITAS et al., 2002) um género de abelhas altamente
especializadas. A alfafa (Medicago sativa), a maca (Malus domestica Borkh), o tomate
(Lycopersicum esculentum Mill.) e o maracujd (Passiflora edulis), também sdo
exemplos de espécies polinizadas por espécies nativas, como abelhas do género
Megachile (FREE, 1993), Osmia, Bombus, Anthoophora e Xylocopa, dentre outra
espécies (SAZIMA e SAZIMA 1989; MALAGODI-BRAGA, 2004; GREENLEAF e
KREMEN, 2006). Estes dados apontam a importancia ecoldgica e econdmica desses
animais, contudo, as espécies nativas comumente estdo disponiveis em nimero inferior
para o servico de polinizacdo comparado ao de A. mellifera, o que leva ao produtor
preferir a utilizacdo da mesma nas culturas, apesar de serem muitas vezes menos

eficientes que as nativas.

Uma alternativa viavel para colaborar com o conhecimento e reduzir o déficit de
polinizacdo de diversas espécies vegetais cultivaveis é conhecer o0s requerimentos
reprodutivos das mesmas, seus polinizadores mais eficientese respectivocomportamento
de forrageamento. Esses estudos permitem desenvolver estratégias especificas
envolvendo protecdo e restauracao do habitat dos polinizadores (SHULER et al., 2005),
viabilizando a¢fes como o préprio manejo em condi¢fes controladas e introducéo nas
areas agricolas, de modo a garantir a producéo satisfatoria de frutos e sementes (SLAA
et al., 2006).
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Resumo

Apesar da necessidade humana dos servicos de polinizacdo, o nimero de espécies e
individuos destes animais encontra-se em decréscimo em todos os ambientes. Estudos
mostram que a acdo humana é a principal causa da escassez destes polinizadores. Este
estudo teve o objetivo de investigar os requerimentos reprodutivos de cinco espécies
frutiferas cultivadas no nordeste brasileiro. Foram coletados dados de biologia floral,
sistema de polinizacdo, eficiéncia dos principais polinizadores e limitagdo polinica.
Acerola (Malpighia emarginata DC., Malpighiaceae), coco (Cocos nucifera L.,
Arecaceae), goiaba (Psidium guajava L., Myrtaceae) e pitanga (Eugenia uniflora L.,
Myrtaceae) sdo autocompativeis e possuem a capacidade de formar frutos sem a
interferéncia de animais polinizadores. As abelhas Apis mellifera e Trigona spinipes
foram as mais comumente observadas e as que mais colaboram com a producdo de
frutos, sendo sua eficiéncia semelhante nas diferentes culturas e éareas observadas.
Apesar de ndo apresentar limitacdo polinica, o servico de polinizacdo pode ser
deficiente na goiaba e na pitanga, pois estas espécies formam frutos por autopolinizacdo
espontanea, o que pode estar superestimando papel dos polinizadores na formacao de
frutos. Nossos resultados indicam que as espécies estudadas variam em sua dependéncia
em relagdo aos polinizadores, e que esta caracteristica difere entre regides de cultivo das

mesmas.

Palavras-chave: agricultura, biologia floral, polinizacdo, producdo agricola
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Introducéo

A populacdo humana depende direta e indiretamente da polinizacdo por animais
para a producdo de alimentos (Richards 2001). Mais de 70% das espécies cultivadas
prescinde desse servigo, principalmente de abelhas, (Roubik 1995) para a formagéo de
frutos e sementes (Klein et al 2007), estando incluidas espécies utilizadas diretamente
como alimento e aquelas fornecidas a animais. Apesar de tal importancia, nas ultimas
décadas houve uma drastica reducao das populag¢ées de polinizadores em todo o0 mundo,
resultando na diminuicdo da producédo de culturas agricolas (Allen-Wardell et al 1998;
Kevan e Viana 2003; Aguilar et al 2006; Freitas et al 2009; Potts et al 2010). Torna-se
premente, portanto, o conhecimento sobre os requerimentos das culturas agricolas em
relagcdo aos polinizadores, a fim de se estabelecer prioridades de conservagdo e manejo
desses animais (Potts et al 2010).

Estudos mostram que a polinizacdo por animais pode resultar em frutos e
sementes em maior nimero e qualidade e com crescimento mais rapido, mesmo em
culturas autocompativeis e/ou anemdfilas (Free 1993). Exemplos de culturas que
comprovadamente sdo beneficiadas pela presenca de polinizadores sdo o abacate
(Persea americana Mill., Vithanage 1990), a acerola (Malpighia emarginata D.C.;
Martins et al. 1999; Magalhdes e Freitas 2012), o algoddo (Glossypium hirsutum L.,
Silva 2007), o café (Coffea arabica L;, Roubik 2002b), a cebola (Allium cepa L., Witter
e Blochtein 2003), a goiaba (Alves e Freitas 2007), a laranja (Citrus sinensis L. Osbeck,
Malerbo-Souza et al. 2003a), 0 maracuja-amarelo (Passiflora edulis Sims., Freitas e
Oliveira-Filho 2003), o meldo (Cucumis melo L., Trindade et al. 2004) e o umbu
(Spondias tuberosa Arr. Cam., Nadia et al. 2007), dentre outras.

A diminuigdo das populagdes de polinizadores ocorre principalmente devido a
pressOes antrdpicas, as quais reduzem e desequilibram os habitats naturais e promovem
mudancas em varios niveis (Allen-Wardell et al 1998; Kevan 1999; Potts et al 2010).
Estratégias de conservagdo e manejo de polinizadores em culturas agricolas
comprovadamente minimizam os efeitos negativos de tais pressdes cuja producao pode
ser incrementada com o aumento das populacées(Malerbo-Souza et al 2003) e da
diversidade de polinizadores (Klein et al 2003; Hoehn et al 2008). Estudos apontam
especialmente duas estratégias de manejo e conservagdo dos mesmos em culturas e que

resultam em aumento da producéo: a) introducdo de ninhos artificiais (Oliveira Filho e

34



Freitas 2003) e/ou colmeias (Free 1993; Freitas 1998; Dag e Eisikowitch 1995;
Paranhos 1996; Klein et al. 2007; Potts et al. 2010); b) conservacao de areas nativas, as
quais sdo usadas pelos polinizadores para se alimentar, refugiar e reproduzir, mantendo
populacdes naturais desses animais em areas proximas a cultivos (Heard 1999; Roubik
2002a; Marco e Coelho 2004; Ricketts 2004; Ricketts et al. 2004; Flores 2012; Silva
2012). A escolha e a eficiéncia da estratégia dependem da analise da paisagem onde o
cultivo esté inserido e do conhecimento sobre a biologia reprodutiva das culturas, dos
polinizadores mais eficientes para cada regido (Castro 2002) e da viabilidade econémica
da estratégia escolhida (Freitas 1998).

Este trabalho tem o objetivo de descrever aspectos da ecologia reprodutiva de
cinco espécies frutiferas de importancia econdmica, especialmente o sistema

reprodutivo e polinizacao.

Material e métodos

Areas de estudo

Os experimentos foram realizados entre dezembro de 2012 e dezembro de 2013 numa
propriedade particular no municipio de Bonito (08°29'40"S, 35°41'45"W), na estacao
experimental do Instituto Agrondémico de Pernambuco - IPA em Ibimirim (8°32°15”S,
37°41°30”W) e Itapirema em Goiana (7°33'45"S, 35°0'0"W), no Estado de Pernambuco.

O municipio de Bonito é uma regido de brejo de altitude ou mata serrana localizado a
140 km da cidade de Recife e esta inserido na microrregido homogénea do Brejo
Pernambucano, situada na escarpa oriental do planalto da Borborema, caracterizado pela
insercdo entre a zona da mata e o sertdo (Rodal et al 1998). Brejos de altitude sdo areas
de Mata Atlantica encravadas na regido do semiarido do nordeste do Brasil,
compreendendo o tipo vegetacional de floresta estacional semidecidual montana,
condicdo essa proporcionada principalmente pela altitude entre 500 e 1000 m (Andrade
e Lins, 1986). A altitude da regido varia entre 450 m e 500 m, a precipitacdo média
anual € de 1.157mm, a temperatura média anual € 21,5°C e a umidade relativa do ar em
torno de 40 e 70% (SUDENE 1990). A regido onde os experimentos foram realizados é
circundada por muitas propriedades de pequeno porte com manejo de cultivares
diversos, de hortalicas, tubérculos a frutiferas. Apesar da presenca de alguns bovinos,
ndo ha caracteristicas de extenso pastejo. Mesmo com a implementacdo de varias

culturas agricolas na regido, ainda ocorrem pequenos fragmentos florestais .
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A segunda area estudada esta localizada no municipio de Ibimirim, distante 333 km a
Oeste da cidade de Recife, na mesorregido Sertdo Pernambucano e microrregido Sertdo
do Moxoto, regido semi-arida de Pernambuco (CPRM 2005). A altitude fica em torno
do 431 m, a precipitacdo média anual é de 420 mm, a temperatura média anual é de 25°
C (LAMEPE 1998). O clima ¢ do tipo B’Swh’, semiarido muito quente tipo estepe
(classificacdo de Kdeppen). Os cultivos da fazenda experimental do IPA bem como o de
outras propriedades recebe agua através de irrigacdo constante. Entretanto, o entorno é

extremamente arido.

A terceira e Ultima area fica no municipio de Goiana. Esta localizada na regido da zona
da mata pernambucanae apresenta altitude de 14 m, temperatura média anual de 26°C,
com precipitaces anuais atingindo 2.128 mm. Com base na classificacdo de
Thorntwaite e Mather (1955), o clima da regido é quente e Umido. A estacdo
experimental de Goiana é circundada principalmente por cana de agucar e fragmentos

florestais e algumas poucas culturas de subsisténcia como o coco.

Espécies estudadas

As espécies estudadas foram a acerola (Malpighia emarginata DC. Malpighiaceae
— Fig. 2A) e a goiaba (Psidium guajava L., Myrtaceae — Fig. 2C) em Bonito
(08°29'40"S, 35°41'45"W), pitanga (Eugenia uniflora L., Myrtaceae — Fig. 2D) em
Ibimirim e o coco (Cocos nucifera L., Arecaceae — Fig. 2B) em Goiana (7°33'45"S,
35°0'0"W). Os cultivos de Bonito e Goiana sdo homogéneos, com espagamento de 6m X
6m e 10mx10m, respectivamente. Em Ibimirim o manejo agrondémico dos pomares
obedeceu as recomendacBes gerais citadas por Bezerra et al. (1997) que consiste em

espagcamento 4m x 4m.

Biologia floral

A Dbiologia floral em todas as espécies estudadas foi selecionados de modo
aleatorio 10 individuos, e desses, trés botdes maduros foram isolados. Em um dos
botbes, imediatamente ap0s a antese, testou-se a receptividade do estigma, no outro a
receptividade foi testada proximo das 12:00 horas e o terceiro botdo permaneceu intacto
até o final da vida da flor para a determinagdo da duracdo da antese. A receptividade
estigmatica foi verificada por meio da reagdo de peroxidase, com a utilizacdo de
peroxido de hidrogénio a 3% (Dafni 1992).

36



Polinizacdo

O levantamento de polinizadores foi executado por meio da observacao focal dos
visitantes florais, a frequéncia de visita e o comportamento, seguindo método
modificado de Roubik (2002a). Foram sorteados dez individuos de cada cultura, de
acordo com a disponibilidade de individuos com flores, dos quais foi contabilizado o
namero de flores abertas de inflorescéncias localizadas em uma porcao delimitada da
copa (inclusive flores velhas que ainda ndo cairam) apenas para diminuir as diferencas
entre as plantas observadas. As plantas sorteadas que apresentaram um ndmero medio
de flores inferior ao das plantas selecionadas (20 flores na mancha observada) néo era
utilizada e outra planta foi selecionada.

Os individuos foram inspecionados trés vezes ao dia (as 7:00h, as 11:00h e as
16:00h), durante 60 minutos, durante quatro dias na acerola e cinco dias na goiaba,
pitanga e coco. A cada inspecdo, foram registrados a morfo-espécie, o numero de
visitantes e seu comportamento na flor (tipo de recurso coletado, contato com elementos
sexuais, interacdo com outros visitantes). A frequéncia de visitas realizadas por cada
visitante nos diferentes horarios bem como a influéncia do horéario de visita no numero
registrado foram comparadas com o teste ANOVA dois fatores realizada com o
software Bioestat 5.3 (Ayres et al. 2007). Quando possivel, os visitantes foram
fotografados e coletados para identificacdo. De acordo com o comportamento, 0
visitante foi classificado como polinizador, quando este entrou em contato com anteras

e estigma ou como pilhador, quando nédo ocorreu o contato.

Eficiéncia do polinizador

A determinacdo dos polinizadores mais eficientes de cada cultura através de
comparacOes de possiveis diferenca na formacdo de frutos apds uma e duas visitas foi
realizada por meio de método modificado de Klein et al. (2003). Em todas as espécies
estudadas, quatro inflorescéncias, em dez plantas, tiveram seus botdes em pré-antese
isoladas com sacos de tecido voil com o objetivo de manter a flor inacessivel aos
visitantes florais. Logo ap6s a abertura das flores, os sacos foram removidos até que
houvesse uma visita do polinizador e em seguida a flor visitada era marcada com linha
colorida e novamente isolada, permanecendo assim até a formacéo (ou ndo) dos frutos.

O mesmo procedimento foi realizado apo6s duas visitas.
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Na acerola, goiaba e pitanga, devido ao reduzido numero de flores por
inflorescéncia, apos a visita as demais flores do mesmo ramo foram descartadas. No
coco, apenas parte das flores masculinas foram retiradas quando necessério, por
apresentar dicogamia do tipo protandria, assim suas flores femininas estdo formadas e
receptivas para reproducdo apenas depois da queda da maior parte das flores
masculinas. Esse procedimento foi adotado no intuito de reduzir a possibilidade de
ocorrer geitonogamia. A comparacao da formacao de frutos apds uma e duas visitas tem
sido usada para estimar a eficiéncia do visitante como polinizador. Teoricamente,
quanto menos investidas necessarias em uma anica flor melhor o seu desempenho em
formar frutos, assim, polinizadores menos eficientes precisariam de mais investidas em
uma Unica flor para efetivar a transferéncia de pélen (Freitas et al. 1999).

O experimento foi realizado em periodos de maior frequéncia de visitas
previamente checados (proximo de 07:00 h para todas as espécies). Para cada espécie
estudada, A relacdo de eficiéncia do polinizador em formar frutos apds uma ou duas
visitas foi testada com o Teste G pelo software Biostat 5.3 (Ayres et al. 2007).

Sistema reprodutivo

O sistema reprodutivo foi investigado por meio da observacdo da formacéo de
frutos resultantes de experimentos de polinizacdo manual. Botbes em pré-antese foram
isolados com sacos confeccionados com tecido voil, e as flores recém-abertas receberam
os tratamentos de autopolinizacdo espontanea (sem manipulacdo), autopolinizacdo
manual (recebendo seu préprio pélen) e polinizacdo cruzada (recebendo pélen de outro
individuo); um grupo de flores permaneceu apenas marcado para avaliacdo da taxa de
formacédo de frutos apds polinizacdo natural (controle).

As flores do coco, espécie monoica, receberam tratamentos diferentes das demais
espécies: a) apomixia, no qual as flores masculinas da inflorescéncia foram retiradas e a
inflorescéncia foi ensacada em seguida, a fim de avaliar a possibilidade de formagéo de
frutos sem polinizagdo e b) polinizacdo natural de inflorescéncias emasculadas, no qual
foi feito o mesmo procedimento de apomixia, mas a inflorescéncia permaneceu exposta,
a fim de testar a eficiéncia da chegada de polen de outros individuos (uma planta
apresenta apenas uma inflorescéncia de cada vez.). Os experimentos de autopolinizacdo
manual e geitonogamia ndo foram realizados porque além da monoicia, C. nucifera

apresenta protandria, separacao temporal entre o periodo funcional de anteras e estigma.
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Apds cada tratamento, as flores dos experimentos permaneceram ensacadas, e as
do controle marcadas, até o inicio da formacgdo dos frutos. Os frutos foram contados
quando atingiram estagio avangado de desenvolvimento, e comparados entre

tratamentos usando o teste do qui-quadrado e o teste G (Ayres et al. 2007).

Limitacéo polinica

A limitacdo polinica foi verificada através da compara¢do do numero de frutos
formados apds o tratamento de polinizacdo cruzada manual e controle (quando o
numero de frutos do primeiro tratamento for maior do que do segundo constata-se a
limitacdo). Para a comparacdo dos dados foi utilizado o teste do Qui-quadrado pelo
software Bioestat 5.3 (Ayres et al. 2007).

Resultados

Acerola (M. emarginata.) — A aceroleira forma inflorescéncias com 2 a 8 flores
hermafroditas, possuem cinco sépalas de cor verde e cinco pétalas de cor rosa, abaixo
dessas encontram-se os elai6foros que variam entre 6 e 10 por flor, possui dez estames,
trés estiletes, ovario supero e um ovulo por ovario. As flores ndo apresentam néctar e
tem como principal recurso floral o éleo produzido pelos elaiéforos e o pélen. A antese
é diurna e tem inicio por volta das 5:00 h e segue até as 18h, com abertura total da flor
em até uma hora ap6s o inicio, restando pouquissimos botBes da fase pré antese abrirem
no final da tarde. O estigma receptivo e o pdlen estdo disponiveis durante todo o dia,

com inicio apos a abertura total da flor com diminuicéo dos eventos ao final do dia.

No total de 12 horas de observacdo, foram avistados 512 abelhas de duas espécies
(Figura 1). A abelha Apis mellifera era mais veloz e mais frequente, responsavel por
60,54% do total de visitas contra 39,46% de Xylocopa spp. (F= 36,45; GL= 1,18;
p<0,001). O total de visitas registradas variou significativamente entre os trés periodos
de observagdo (F= 95. 7125; GL= 2,18; p <0,001), com maior volume no periodo da
manha (55,47%), sofrendo uma queda gradativa entre o periodo da tarde (26,95%) e o
final da tarde (17,58%). N&o foi constatado interacdo entre as abelhas e o horério de
observacao (F=0,79; GL= 2,18; p>0,05). As abelhas visitavam sempre muitas flores de
um mesmo individuo antes de voarem para outros individuos, e ndo apresentavam
comportamento agonistico, apesar de muitas vezes visitarem as flores de inflorescéncias

préximas umas das outras e nos mesmos horarios. O recurso mais coletado foi o pdlen e
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raramente o 6leo. Tanto A.mellifera quanto Xylocopa foram observadas algumas vezes

raspando os elaioforos.

O numero de frutos produzidos ap6s uma e duas visitas de A. mellifera e Xylocopa spp.
as flores de acerola ndo difere entre si (G= 0,07; GL= 1; p>0,05), indicando que a

producdo de frutos apds uma e duas visitas independe da espécie de polinizador.

Nos experimentos do sistema reprodutivo (Tabela 2), o nimero de frutos formados no
tratamento de autopolinizacdo cruzada é significativamente maior que o0 nimero de
frutos formados ap6s autopolinizacdo manual (y>= 36,47; GL= 1; p<0,001) e
autopolinizacdo espontanea (y*= 42,29; GL= 1; p<0,001). Os frutos formados no
controle também tiveram quantidade superior aos frutos da autopolinizagdo manual (=
54,90; GL= 1; p<0,001) e esponténea (y>= 63,14; GL= 1; p<0,001). O tratamento
controle e de polinizagéo cruzada manual n&o diferiram no numero de frutos produzidos
(x*= 0,38; GL= 1; p>0,05). O mesmo ocorreu com o0s frutos produzidos na

autopolinizacdo manual espontanea (G= 0,46; GL=1; p>0,05).

A espécie ndo apresentou limitacdo polinica, pois os frutos formados ap6s polinizacao
cruzada néo diferem dos frutos do controle.

Coco (C nucifera) — C. nucifera é uma espécie monoica, protandrica. A inflorescéncia é
uma panicula, formada pelo pedinculo e espigas, nas quais encontram-se as flores
masculinas nos dois tercos superiores e as femininas na base. A inflorescéncia é
protegida por bracteas, cujo conjunto forma a espata. As flores masculinas ocupam a
posicdo terminal das inflorescéncias, enquanto as flores femininas estdo localizadas na
porcao basal da mesma inflorescéncia. A inflorescemcia produz poucas flores femininas
e centenas de flores masculinas. Os botdes e flores masculinos tem coloragédo amarela e
botbes e flores femininas coloragcdo verde. Ambas pouco se parecem com flores
tradicionais, sendo a flor feminina facilmente confundida com o fruto atrofiado, que nédo
se desenvolveu. A antese € diurna (a partir das 5:00 h), com estigma receptivo nas flores
femininas e polen disponivel nas flores masculinas. A vida das flores masculinas é de
apenas um dia, entretanto a duracdo da antese perdura de 16 a 22 dias. A antese das
flores feminina continuou por até sete dias. Apenas as flores femininas produzem néctar

(ndo mensuravel) e quando vividas emitem um leve odor adocicado.
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As flores masculinas e femininas foram visitadas em frequéncias semelhantes (U=
95.50, p= 0.48) por A. mellifera e T. spinipes, as quais contataram ambos 0s elementos
sexuais quando coletavam néctar e pdlen e ndo apresentaram comportamento
agonistico. O periodo do dia de maior visitacdo foi o inicio da manha, poucas horas
apos a abertura das flores, e o final da tarde, tanto em flores masculinas quanto
femininas. Botdes masculinos em pré antese j& eram visitados. Flores femininas eram
visitadas apenas quando proximas da antese, caracterizada pela discreta abertura do
estigma e liberacdo de nectar. As visitas eram frequentes, em diversas flores por
individuo e comumente as mesmas flores por mais de uma vez. Ambos os polinizadores
foram observados comumente tentando abrir os botdes, e eventualmente consumindo
partes florais tais como filetes, estigmas e pétalas.

N&o houve formacédo de frutos ap6s o experimento de eficiéncia do polinizador
(Tab. 2). O numero de frutos formados na apomixia e eficiéncia da polinizacdo foi
semelhante (¥*=0,28; p>0,05), mas mostrou-se inferior em relagdo ao controle (y*>=

14,48; p<0,05 e y*= 6,95; p<0,05 respectivamente);

Goiaba (P. guajava) — A antese diurna dura das 5:00 h as 17:00 h, quando as flores
perdem pétalas e estames. O estigma é receptivo e o pélen disponivel durante toda a
antese. Foi observada apenas uma abelha Xylocopa spp., em um unico dia, no final da
manhd, visitando uma unica flor de cada um dos trés individuos em que foi observada.
As visitas foram rapidas, e o recurso coletado foi o polen. Flores controle formaram
mais frutos quando comparadas com a polinizagdo cruzada manual (y>= 7,14; p <0,05),a

qual formou menos frutos do que a autopolinizagdo manual (¥*= 5,51; p<0,05).

Pitanga (E. uniflora) - A antese tem duracdo de 12 h (5:00 h as 17:00 h), periodo em
que o estigma esta receptivo e o polen disponivel. Suas flores receberam visitas de A.
mellifera e T. spinipes, sendo a primeira mais frequente (U=60.50, p= p<0,05). Ambas
as espécies entraram em contato com anteras e estigma e ndo apresentaram
comportamento agonistico. O pico de visitas ocorreu no periodo da manhd, com
decréscimo no final da manhd e retomada ao final da tarde. Ambos visitavam muitas
flores de um mesmo individuo. A. mellifera foi observada repetidas vezes numa mesma
flor ja visitada, o que foi observado com menos frequéncia com T. spinipes. Ndo houve
diferenca na formacao de frutos apds uma e duas visitas de um mesmo polinizador (A.

mellifera: U= 5,50 p= 0,14; T. spinipes: U= 5, p= 0,11). Da mesma forma,ndo houve
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diferenca na formacdo de frutos apds uma visita quando os dois visitantes foram
comparados, entretanto A. mellifera formou maior nimero de frutos apds duas visitas
quando comparada com T. spinipes (H= 8,4455, GL= 1, p= 0,03). A formagéo de frutos
foi similar entre 0 controle e polinizagdo cruzada (¥*>=0,30; p>0,05), sendo esta superior

a autopolinizacao manual. (y*= 5,14; p<0,05).

Discussao
Acerola

As flores de M. emarginata abriram ao amanhecer e duraram apenas um dia. O
mesmo foi observado por Freitas et al. (1999) no Ceard e Guedes et al. (2011) na
Paraiba que relataram o inicio da antese por volta das 5 h da manha. Em alguns estudos
foi observado que algumas flores estendiam sua antese para o periodo da tarde, como
relataram Gomes et al. (2001) em estudos em Jaboticabal-SP, onde algumas flores ainda
abriam entre o inicio e o final da tarde de um mesmo dia, que segundo 0 mesmo autor,
coincide com periodo de alta luminosidade. No presente estudo, algumas flores
inicialmente também foram observadas no inicio da antese ao final do dia, no entanto
alguma delas tiveram sua abertura forcada, por visitantes florais. Gomes et al. (2001)
esclarece que o aspecto do botdo floral na fase que antecede a antese, considerado por
ele “botao floral intumescido”, tem as cicatrizes das pétalas visiveis e marcadas com um
ponto de convergéncia central. A essa altura, algumas glandulas ja iniciam a producao
de 6leo, e no final do tarde € comum ver algumas abelhas raspando as glandulas e
desses botbes previamente raspados, uma ou outra pétala aberta, o que pode facilitar a
abertura das outras pétalas antes mesmo da manha do dia seguinte. De modo geral, a
maior parte das flores do presente estudo abrem no inicio da manhd, periodo de inicio
de receptividade estigmatica e deiscéncia das anteras (Freitas et al. 1999).

As caracteristicas florais da espécie estdo de acordo com as predi¢des de Van Der
Pijl (1979) no que se refere a sindrome da melitofilia. Todas as flores observadas
apresentaram deiscéncia das anteras durante toda a vida da flor, com maior
concentra¢do no inicio da manhd, coincidindo com o inicio da antese, receptividade
estigmatica e atividade atividade de forrageamento dos polinizadores, dado também
relatados em outros trabalhos (Guedes et al. 2011; Freitas et al. 1999; Gomes et al.
2001). Freitas et al. (1999) relatou que 72% das flores por ele observada apresentaram

deiscéncia das anteras entre 7 h e 10 h da manha e que 12,5% das flores ndo liberaram
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polen. O periodo de receptividade estigmatica também foi registrado por (Freitas et al
1999) no estado do Ceara.

As duas espécies de abelhas aqui observadas polinizando a aceroleira ja foram
registrados em outros estudos no estado de Minas Gerais e Rio Grande do Norte
(Martins et al. 1999; Vilhena 2007).

A aceroleira € conhecida por apresentar baixa produtividade, e acredita-se que a
causa seja a falta de polinizadores eficientes (Miyashita et al. 1964). Isto ocorre por que
espécies de Malpighiaceae neotropicais oferecem apenas 0leos florais (produzidos em
elaiéforos) como recurso a abelhas especializadas; o posicionamento corporal que essas
abelhas (tribo Centridini), assumem para a raspagem dos elaiéforos resulta no contato
com elementos sexuais (Vogel, 1990). Tais abelhas tem sido apontadas como 0s
polinizadores mais eficientes da acerola (Freitas et al. 1999 no Ceara; Raw 1979 na
Jamaica; Melo et al. 1997; Magalhdes e Freitas 2012 no Ceara; Araujo 2010 em
Alagoas). A introducéo de Centris analis em pomar de acerola foi bastante positiva no
Ceard, pois reduziu o déficit de polinizadores e aumentou significativamente a produgéo
de pomares comerciais (Magalhées e Freitas 2012). No entanto, no Hawaii, a producéo
ndo foi satisfatoria mesmo apos a introducdo de colmeias de A. mellifera nos cultivos
(Yamane and Nakasone 1961; Miyashita et al 1964). A eficiéncia de A. mellifera e de T.
spinipes em flores de dleo é discutivel (Freitas et al 1999; Vilhena e Augusto 2007).
Como as flores ndo apresentam néctar e essas abelhas nao coletam 6leo, o Gnico recurso
que utilizam é o pélen. Durante 0 movimento de manipulacdo das anteras, podem tocar
0s elementos sexuais e promover a polinizacdo (Freitas et al 1999). A polinizagdo néo
satisfatoria por A. mellifera tem também relacdo com sua preferéncia pela coleta de
néctar. As visitas as flores da aceroleira parecem ocorrer apenas ocasionalmente e em
situacOes de baixa disponibilidade de néctar no dia da visita ou na época do ano (Freitas
et al 1999). No presente estudo, a frequéncia de A. melifera foi superior dentre os
visitantes. Os resultados obtidos no teste controle do experimento do sistema
reprodutivo da acerola indica maior produgdo comparado aos trabalhos de Freitas et al.
(1999), Siqueira et al. (2011) e Guedes et al. (2011). Além disso ndo foram observadas
abelhas especializadas na coleta de 6leo. De modo geral o nimero de espécies visitantes
foi inferior ao observado em outros trabalhos ndo sendo possivel afirmar a causa da
auséncia de outras espécies. Com excessdo de espécies do género Centris, a auséncia de
néctar pode reduzir o interesse dos polinizadores por tornar as flores menos atrativa
(Roubik 1995; Freitas et al 1999; Magalhées e Freitas 2012).
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A capacidade de formar frutos em diferentes tratamentos foram testadas, e 0s
resultados do presente estudo sugerem que a reproducdo € realizada por visitantes
florais que promovem a polinizagdo cruzada. A producdo de frutos do tratamento de
polinizacdo cruzada manual e controle sustentam essa posi¢do. A possibilidade de
formar frutos por autopolinizacdo e polinizagcdo espontanea também corroboram com a
preferéncia xenogdmica da espécie. Freitas et al. (1999) relata a baixa formagdo de
frutos por autopolinizagcdo manual e a pouca influéncia do vento na formagao de frutos
por polinizacdo espontanea ap0s encontrar um numero significativamente menor de
grédos de pdlen no estigma de flores isoladas comparado ao estigma de flores expostas
aos polinizadores. Entretanto ndo é descartado a contribuicdo da autopolinizacdo na
producdo de frutos. Comparado ao controle, a polinizacdo cruzada manual ndo melhora
a producao de frutos na acerola, resultado também encontrado por Freitas et al. (1999).

Apesar de pouco especializadas, os polinizadores registrados no presente estudo,
ja citados em outros trabalhos com acerola, colaboraram de forma significativa com a
producdo de frutos, observado no tratamento controle do sistema reprodutivo, o que, no

presente trabalho, afasta a suspeita de limitacdo polinica.

Coco
Suas flores tem coloracdo amarelada e ofertam néctar e pdlen, dados que as

enquadram nasindrome da melitofilia (Faegri e Pijl 1979). Castro e Viana (1997)
indicam A. mellifera como o principal visitante das flores da familia Arecaceae e, assim
como Crane et al. (1984), observaram frequéncia de Apis sp e Augochllora sp.. Ja
Castro (2002), observou Trigona spinipes como a Unica abelha visitante das flores de
coqueiro. O coco ndo apresentou incompatibilidade, entretanto a monoicia e protandria
tendem a dificultar os episddios de autopolinizacdo. Os resultados do sistema
reprodutivo indicam que a espécie forma frutos por apomixia, e portanto a producéo de
frutos resultante do experimento de eficiéncia da polinizacdo inclui também frutos

apomiticos.

Goiaba

A abelha A. mellifera é apontada como principal polinizador da goiaba, que
apresenta flores generalistas (Soubihe Sobrinho e Gurgel 1962; Alves e Freitas 2006,
2007; Freitas e Alves 2008 — Fig. 3 C e D). A auséncia desse polinizador no cultivo
estudado pode estar relacionada a preferéncia por outro recurso ou a utilizacdo de
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defensivos agricolas. A autopolinizacdo espontdnea formou frutos em quantidade
semelhante ao controle e poliniza¢do cruzada manual, o que indica que tal estratégia é
relevante na formacgéo total de frutos. Dentre os frutos formados naturalmente, os
provenientes de autopolinizacdo espontanea podem sofrer influéncia de polinizadores
que visitam mais de uma flor no mesmo individuo, possibilitando a geitonogamia. A
auséncia de sistemas de incompatibilidade j& havia sido reportada outros pomares desta
espécie de outras regides do pais (Alves e Freitas 2006; Freitas e Alves 2008).

Pitanga

As flores de pitanga se assemelham as da goiaba e corroboram a sindrome da
melitofilia (Faegri e Pijl 1979) No presente estudo as abelhas A. mellifera e T. spinipes
foram os Unicos visitantes, entretanto, A. mellifera foi mais frequente e mais eficaz nas
investidas nas flores de pitangueira. Pelacani et al. (2000) relataram a Apis sp como 0
visitante floral mais ativo na pitangueira em uma area urbana do interior de Séo Paulo,
especialmente entre 9:00 h e 11:00 h. Na Bahia, os visitantes mais frequentes foram
abelhas do género Centris (Castro 1998).

Pelacani et al. (2000) observaram auséncia de frutos formados no tratamento de
polinizacdo espontanea e descartaram a ac¢do do vento na transferéncia do polen para o
estigma. A auséncia de limitacdo polinica evidencia a eficiéncia dos polinizadores
presentes, entretanto, juntamente com esse resultado deve-se levar em conta a

capacidade da planta de formar frutos por autopolinizacédo e polinizacdo espontanea.

Conclusdes

Nossos resultados indicam que as espécies variam em sua dependéncia em relacéo
aos polinizadores. Os dados de polinizacdo, quando analisados em conjunto com dados
de sistema sexual e sistema reprodutivo, constituem importantes diretrizes para a
tomada de decisdo em relacdo ao manejo de polinizadores. Uma vez que a formacéo de
frutos por autopolinizacdo espontanea, por exemplo, pode estar superestimando o papel

dos polinizadores na formac&o de frutos, devido a baixa frequéncia observada.
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Tabela 1. Resultados referentes ao sistema reprodutivo de espécies frutiferas cultivadas
no nordeste do Brasil. AM= autopolinizagdo manual; AE= autopolinizacdo espontanea;
CO= controle; PC= polinizacédo cruzada; AP= apomixia; EF= eficiéncia da polinizacdo

cruzada (polinizacdo cruzada natural).

AM AE CO PC AP EF
Acerola 40/6 (15) 40/4 (10)  150/117 (78)  40/33 (82.5)
Coco 82/55 (67) 34/13 (38) 61/20 (33)
Goiaba 105/88 (84)  105/79 (75)  105/90 (86)  45/30 (67)
Pitanga 56/22 (40)  112/22(20)  112/63(56)  56/34 (60)
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Tabela 2. Resultado das comparacgdes (qui-quadrado) dos dados de sistema reprodutivo
de espécies frutiferas cultivadas no nordeste do Brasil. AM= autopolinizagdo manual;
CO= controle (polinizagcdo natural); PC= polinizacdo cruzada; EF= eficiéncia da
polinizacdo cruzada.

Tratamentos AM x PC PCx CO AM x CO
Acerola p=<0,05 ns p=<0,05
Goiaba p=<0,05 p=<0,05 ns
Pitanga p=<0,05 ns ns

Tratamentos AG x EF AG x CO EF x CO

coco ns p=<0,05 p=<0,05
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Figura 1. Numero de visitantes florais observados em espécies frutiferas de cultivos da

regido nordeste do Brasil.
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Figura 2. Espécies frutiferas de cultivos da regido nordeste do Brasil. Flor da acerola (A), flor

feminina do coco (B), flor da goiaba (C) e flor da pitanga (D).
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Capitulo 2

Aspectos reprodutivos de carambola (Averrhoa carambola
L.): uma espécie cultivar com mecanismo reprodutivo

complexo ™

™ Manuscrito a ser submetido ao periddico “Biodiversity and Conservation”, qualis A2

na area de avaliagdo “Biodiversidade”. As normas para publicacdo podem ser
visualizadas em:

http://www.springer.com/life+sciences/evolutionary+%?26+developmental+biology/jour
nal/105317print_view=true&detailsPage=pltci_1902449
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Resumo

A carambola (Averrhoa carambola) € uma espécie distilica caracterizada por um
dimorfismo floral de origem genética na qual alguns individuos na populacdo produzem
exclusivamente flores de estilete longo e filetes curtos (longistilas) ou de flores de
estilete curto e filetes longos (brevistilas). Ha também uma reciprocidade entre
elementos sexuais altos e baixos entre flores de morfos opostos. Dessa forma espécies
distilicas tornam-se dependentes de um servico de polinizacdo que promova o fluxo
polinico entre os diferentes morfos florais para a formacdo de frutos e sementes. Este
estudo teve o objetivo de investigar os requerimentos reprodutivos, a frequéncia de
visitantes florais e a eficiéncia dos polinizadores de carambola (Averrhoa carambola L.,
Oxalidaceae). O Unico polinizador observado foi a abelha Apis mellifera, que foi
responsavel pela formacdo de frutos. Desse modo, A. mellifera foi considerada um
polinizador eficiente na cultura de carambola por promover o fluxo entre os morfos
florais. O seu tamanho somado ao seu comportamento de forrageio parecem suprir as
necessidades reprodutivos da espécie estudada, mesmo com a reproducdo complexa

apresentada pela espécie.

Palavras-chave: Reproducéo de cultura agricola, heterostilia, servico de polinizacdo

Introducéo

A polinizacdo é fundamental na condugdo de muitas culturas agricolas (Shepherd
et al. 2003; Mayer 2004). Entre os varios agentes polinizadores, 0s insetos apresentam,
para a maioria das plantas, maior eficiéncia tanto pelo seu nUmero na natureza quanto
por sua melhor adaptacdo as, muitas vezes, complexas estruturas florais (Couto et al.
1990). Diversas plantas de interesse econdémico, cultivadas comercialmente, apresentam
total dependéncia dos insetos para sua poliniza¢do, sem 0s quais ndo ocorre producgéo de
frutos (Biesmeijer et al. 2006).

A carambola (Averrhoa carambola) é uma espécie distilica, caracterizada por
um dimorfismo floral de origem genética que divide os individuos de uma mesma
espécie devido a diferencas morfoldgicas encontradas na flor. Individuos produzem
exclusivamente flores de estilete longo (L) ou de estilete curto (B), acompanhado de
forma reciproca pela altura das anteras ou comprimento dos filetes (Web and Lloyd

1986). Somada as diferengas morfologicas, espécies distilicas normalmente apresentam
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um sistema de auto-incompatibilidade e incompatibilidade intramorfo. Acredia-se que a
distilia represente uma estratégia que minimiza as chances de autofertilizacdo e promove 0
fluxo polinico entre morfos, devido a diminuicdo da interferéncia entre estigma e anteras e a
deposicdo de polen B e L em porcdes diferentes do corpo do polinizador (Web and Lloyd
1986; Barrett 2002). Espécies heterostilicas sdo dependentes dos polinizadores para se
reproduzirem, de modo que a auséncia de um bom servico de polinizacdo pode afetar o
fluxo polinico entre essas espécies e consequentemente diminuir quantidade e a qualidade

dos frutos e sementes (Barrett and Richards 1990).

Carambolas sdo cultivadas em areas de regides tropicais e subtropicais do
planeta. Elas tem sido cultivadas no sudeste asiatico a seculos e foi introduzida na
Flérida (EUA) ha mais de 100 anos, onde tem um grande importancia comercial. Ainda
hoje, sementes provenientes da Tailandia, Taiwan, e Malasia vem sendo introduzidas e
selecionadas. Os maiores produtores mundiais sdo Taiwan, Malasia, Guiana, India,
Philipinas, Australia, Israel, Estados Unidos e Brasil (Watson et al. 1988; Ray 2002).
Suas flores sdo atrativas para abelhas (Ray 2002). Na Malasia, A. mellifera é
considerada um eficiente polinizador das flores de carambola e tem sido recomendada
para melhorar a producdo dos cultivos (Ray 2000). Estima-se que a producdo brasileira,
situada principalmente no estado de S&o Paulo, regido sudeste, seja de
aproximadamente 300 ha, o volume de comercializagdo entre os anos de 2000 e 2003 na
CEAGESP foi entorno de 2000 t/ano. Além da carambola, poucas espécies comerciais
apresentam a sindrome da distilia ou qualquer outro heterostilico, Fagopyrum
esculentum Moench (Polygonaceae), Averrhoa bilimbi e Oxalis tuberosa

(Oxalidaceae).

Com o propésito de contribuir informacdes sobre a polinizacdo de A. carambola
0 objetivo do presente estudo foi investigar o requerimento reprodutivo, o sistema de

polinizacdo e a eficiencia dos visitantes florais da cultura no semi-arido nordestino.

Material e métodos

Area de estudo

Os experimentos foram realizados entre dezembro de 2012 e dezembro de 2013 na
estacdo experimental do Instituto Agronémico de Pernambuco - IPA em Ibimirim
(8°32°15”S, 37°41°30”W), localizado a 333 km a Oeste da cidade de Recife, na
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mesorregido Sertdo Pernambucano e microrregido Sertdo do Moxoto, regido semi-arida
de Pernambuco (CPRM 2005). A altitude da regido fica em torno do 431 m, O clima é
do tipo B'Swh', semiarido muito quente, tipo estepe (classificacdo de Kdppen), com
precipitacdo pluvial e temperatura média anual de 420 mm e 25 °C, respectivamente. Os
meses mais quentes do ano possuem registros maximos de temperatura entre 35 e 40 °C,
sendo eles os meses de novembro e dezembro, enquanto a temperatura minima,

aproximadamente 23 °C, ocorre nos meses de julho e agosto (Lamepe 2008).

Biologia floral

A fim de investigar a funcionalidade dos elementos reprodutivos, o periodo de
antese e a receptividade estigmatica foram investigado em 10 individuos, e deles trés
botbes maduros foram isolados. Em um dos botdes, imediatamente apds a antese,
testou-se a receptividade do estigma, no outro a receptividade foi testada proximo das
12:00 horas e o terceiro botdo permaneceu intacto até o final da vida da flor para a
determinacédo da duracdo da antese. A receptividade estigmatica foi verificada por meio
da reacdo de peroxidase, com a utilizacdo de perdxido de hidrogénio a 10% (Dafni
1992).

Morfometria floral

Com o objetivo de verificar a ocorréncia de reciprocidade entre os individuos,
foram tomadas as medidas do comprimento total da corola (CC), diametro do tubo da
corola (DT), altura do estigma (AE) e das anteras (AA) de cinco flores coletadas de 20
plantas e preservadas em alcool 70% (Richards and Koptur, 1993). As medidas foram

feitas com o auxilio de com paquimetro digital com precisdo de 0,5 mm.

Visitantes florais

O levantamento dos visitantes florais foi executado por meio da observacéo focal
seguindo método modificado de Roubik (2002a). Foram selecionados de forma aleatéria
dez individuos floridos. Os individuos foram verificados trés vezes ao dia (as 7:00h, as
10:00h e as 16:00h), durante 60 minutos por intervalo, durante cinco dias. Durante as
observacdes foi registrado a morfoespecies dos visitantes florais, a frequéncia de visitas,
comportamento na flor, o recurso floral coletado, contato com elementos sexuais e
interacdo com outros visitantes. A frequéncia de visitantes foi analisada com o software

Bioestat 5.3 (Ayres et al. 2007). Quando possivel, os visitantes foram fotografados e
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coletados para identificacdo. De acordo com o comportamento, os visitantes foram
classificados como polinizador, quando este entra em contato com anteras e estigma ou

como pilhador, quando n&o ocorre o contato.

Eficiéncia do polinizador

A avaliacdo da polinizagdo dos polinizadores de carambola foi realizado em
campo. Trés inflorescéncias selecionadas na parte externa da copa, em dez plantas,
tiveram seus botdes em pré-antese isoladas com sacos de tecido voil isolada do contato
de visitantes florais. Logo apds a abertura das flores, os sacos foram removidos, e
permaneceram disponiveis até que houvesse uma Unica visita, em seguida as flores eram
novamente isoladas com o saco de tecido. O mesmo procedimento foi realizado apds
duas visitas, em diferentes inflorescéncias. O experimento foi realizado em periodos de
maior frequéncia de visitas. O relacdo entre os visitantes e o numero de frutos formados
apos as visitas experimentais foi avaliada com o Teste G com o software Biostat 5.3
(Ayres et al. 2007).

Sistema reprodutivo

O sistema reprodutivo foi investigado por meio da observagdo da formacéo de
frutos resultantes de experimentos de polinizacdo manual. BotGes em pré-antese foram
isolados com sacos confeccionados com tecido voil e logo apds a abertura, essas flores
receberam 0s tratamentos de autopolinizacdo espontanea (sem manipulacéo),
autopolinizacdo manual (recebendo seu préprio pdlen) e polinizagdo cruzada (recebendo
polen de outro individuo), polinizacdes cruzadas entre morfos florais (intermorfo) e
entre morfos de mesmo tipo (intramorfo, ou seja, cruzamento de flores do mesmo morfo
provenientes de individuos diferentes; (Barrett 2002). Um grupo de flores permaneceu
apenas marcado para avaliacdo da taxa de formacdo de frutos apds polinizacdo natural
(controle).

Apbs cada tratamento, as flores dos experimentos permaneceram ensacadas até o
inicio da formacdo dos frutos. Os frutos foram contados quando atingiram estagio
avancado de desenvolvimento, e comparados entre tratamentos usando o teste do qui-
quadrado (Zar 1996).

Limitacdo polinica
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A limitagdo polinica foi verificada comparando a producdo de frutos apos
polinizagdo cruzada manual e controle através do teste Qui-quadrado realizado com o
software Bioestat 5.3 (Ayres et al. 2007). A limitacdo polinica foi constatada quando o
numero de frutos formados apos o tratamento de polinizacdo cruzada manual for maior

que os frutos do tratamento controle (Freitas et al. 2010).

Resultados

Biologia floral - As flores da carambola sdo hermafroditas, pentameras, céalice com
cinco sépalas, ambos de coloracdo résea ou lavanda, o androceu € formado por cinco
estames e cinco estaminddios, localizados em volta do gineceu, sincarpico formado por
cinco carpelos. A antese é diurna com inicio as 5:00h e segue até as 17:00h quando
ocorre 0 murchamento das flores. O estigma encontra-se receptivo desde o inicio da
abertura das flores, assim como a deiscéncia das anteras e a liberagdo dos grdos de
polen, ambos estdo disponiveis durante toda a vida da flor. Suas flores produzem néctar,

entretanto a quantidade e o teor de agucares ndo foram mensuraveis.

O estilete das flores da carambola estdo sempre localizados acima das anteras,
constatado separacdo espacial entre estigma e antera (Figura 1). A alturas das anteras e
do estigma das flores investigadas (N= 50) diferem (U= 162,50; p<0,001). Nenhuma

das flores observadas apresentavam o estigma abaixo das anteras (Tabela 1).

Visitantes florais - As flores de A. carambola foram visitadas exclusivamente por Apis
mellifera, que durante a visita as flores pousava na flor, apoiando as pernas no l6bulo
das pétalas e em seguida entrava apenas com a cabeca no interior da flor, contactando as
partes reprodutivas da flor (Figura 3 C e D). O tempo médio de permanéncia na flor foi
de 11,04 + 3,40 s (n= 48) variando de sete a 20 s. O tempo médio de visitas variou entre
10,06 £ 0,92 s no inicio da manh, 8,0 = 1,03 s no meio do dia e 15,06 £ 2,46 no final
da tarde. Abelhas da espécie Trigona spinipes Fabr. (1875) foram observadas proximas
ao cultivo, no entanto essas ndo mostravam interesse em suas flores e nunca foram
avistadas nas flores de carambola, permanecendo em cultivos a 15 m de distancia. Os
visitantes pousavam diretamente no topo do tubo da corola e inseriam a cabeca na parte

interior da flor para acessar o néctar e o polen, entrando em contato com anteras e
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estigma. ApOs a coleta do recurso, as abelhas A. mellifera abandonavam a flor e
repetiam o mesmo comportamento em outras flores da mesma inflorescéncia e do
mesmo individuo. No geral as abelhas permaneciam durante longo periodo nas plantas,
visitando muitas flores de um mesmo individuo. O horario de maior frequéncia de
visitantes observados foi sempre nas primeiras horas da manhd, poucas horas apés a
abertura das flores. As visitas duraram até o fim da tarde, com diminuigdo na frequéncia
de visitantes (Figura 2). Ndo houve diferenca na formacdo de frutos apds uma e duas
visitas (U= 12,50, p=1).

Sistema reprodutivo — Nos experimentos de polinizacdo manual (Tabela 2), o0 nimero
de frutos formados no tratamento de autopolinizacdo cruzada é maior que o nimero de
frutos formados apds autopolinizagdo manual (y>= 5,57; GL= 1; p<0,05) e
autopolinizacdo espontanea (y>= 45,53; GL= 1; p<0,001). Os frutos formados no
controle néo diferem dos tratamentos de polinizacgdo cruzada (y*>= 1,81; GL=1; p>0,05),
autopolinizacdo manual (y*>= 1,48; GL= 1; p>0,05), sendo superior ao tratamento de
polinizacdo espontanea (y>= 30,35; GL= 1; p<0,001). Os frutos formados apds
autopolinizacdo manual diferem dos frutos de autopolinizagdo esponténea (y>= 17,30;
GL=1; p<0,001).

Limitacdo polinica — carambola ndo apresenta limitacdo polinica, sendo que os frutos
formados no tratamento controle e de polinizacdo cruzada manual ndo diferem (2=
3,07; GL=1; p>0,05).

Discussao

Biologia floral: A coloracdo, o horério de antese e o recurso ofertado sugerem a
sindrome da melitofilia (Van Der Pijl 1979). A heterostilia é caracterizada como um
polimorfismo floral associado a diferencgas na altura do estigma e das anteras das flores
de individuo de uma mesma espécie (Ganders 1979; Barrett 1992). Esse mecanismo €
reconhecido como uma estratégia que reduz a interferéncia entre os verticilos florais,
diminuindo as chances do individiuo se autopolinizar (Web and Lloyd 1986; Barrett and
Richards 1990). Espécies distilicas, por exemplo, apresentam reciprocidade entre 0s

individuos na populacéo, de modo que a altura do estigma das flores de um individuo é
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a mesma da antera das flores de outro individuo e vice versa, possibilitando a
otimizacdo da deposicdo e captagdo do pdlen através do corpo do polinizador. As
diferencas na altura do estigma das flores de carambola ndo é acompanhada pelo
comprimento dos filetes da mesma flor e ndo foi constatado reciprocidade nas flores dos
demais individuos da populacdo estudada, de modo que as anteras estdo sempre na
mesma posicdo, sempre abaixo do estigma, podendo esta apresentar um dimorfismo
estilar. Em alguns casos, o estigma de algumas flores A presenca desse dimorfismo
explicaria a variacdo na altura dos estiletes e posicionamento do estigma encontrados no
presente estudo (Ferrero et al. 2011). Entretanto a diferenciacdo desses dimorfismos é
dificil devido a variagdo de eventos e locais de ocorréncia além do histérico da espécie e
outros fatores de influéncia evolutiva (Barrett 1992; Ferrero et al. 2012).

No estudo realizado por Cabreira et al. (2011) as flores da caramboleira foram
polinizadas por A. mellifera, e abelhas do género Trigona, sendo essas mais frequentes
que a primeira. Heard (1999) registrou T. thoracica como polinizador eficiente de flores
de carambola. Abelhas Trigona, durante os experimentos foram observadas diversas
vezes consumindo flores e frutos de espécies citricas (limdo, pomelo, toranja)
localizadas a aproximadamente 20 metros do pomar estudado, sem apresentar qualquer
interesse nas flores da carambola. Fato interessante notado é que 0 mesmo ocorreu com
as abelhas A. mellifera que dedicaram o esforco de forrageio exclusivamente as flores
de carambola. Em culturas de citrus como a da laranjeira (Citrus sinensis) e toranjeira
(Citrus paradise) e tangerineira (C. reticulata) A. mellifera foi o visitante floral com
maior registro de frequéncia (Malerbo-Souza et al. 2003; Chacoff and Aizen 2006;
Nascimento et al. 2011). Nascimento et al. (2011) observaram preferéncia dessas
abelhas no forrageio no pomar com maior abundancia de flores (laranjeira em relacdo a
tangerineira), tornando-a mais atrativa quanto a oferta de recurso. A carambola de fato
apresentou uma concentracdo indiscutivelmente maior de flores em relagdo aos pomares
préximos, o que pode ter de fato monopolizado as visitas de A. mellifera. De modo
geral, uma maior concentracdo de recursos tem maior poder de atracdo de visitantes
florais (Sakai 2002; Forsyth 2003).

Espécies heterostilicas requerem maior especializacdo dos polinizadores para
realizar o fluxo de polen nas populacdes devido a complexidade morfoldgica e

elaboracdo do sistema de incompatibilidade (Webb and Lloyd 1986). O tamanho e o
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formato do tubo floral da carambola nédo dificulta o acesso do polinizador a regido
interna da flor. Como exemplo de dimorfismo classico, espécies de Rubiaceae possuem
flores com certa especializacdo apesar de serem visitadas por diversos grupos de
polinizadores. Tal especializa¢do age em conjunto com o polimorfismo das anteras e do
estigma no fluxo polinico assimétrico, obrigando o polinizador a tracar um caminho
unico que possibilite a deposicdo e captacdo especifica de poélen em seu corpo
otimizando o fluxo e reduzindo a perda de p6len. (Ganders 1979). Apesar de ser visitada
apenas por A. mellifera a morfologia das flores de carambola ndo possui obstaculo para
qualquer visitante. No presente estudo, A. mellifera foi determinante para a formacao de

frutos nos experimentos onde seu desempenho foi avaliado.

Em diversos estudos de eficiéncia do polinizador, um maior nimero de visitas
leva a0 maior numero de frutos e sementes formadas, entretanto, o excesso de visitas
pode reduzir essa expectativa. Tem-se observado que com um elevado nimero de
visitas em uma mesma flor pode diminuir o nimero de grdos de pélen j& aderidos no
estigma. Em outros casos, o excesso de grdos de polen pode obstruir o estigma,
impedindo o desenvolvimento do tubo polinico. A obstrucdo poderd ocorrer com o
poélen de outras espécies. Entretanto, ndo é possivel afirmar o motivo pelo qual A.
mellifera foi o Unico inseto a forragear as flores de carambola. O mesmo ocorre com a

falta de interesse da abelha T. spinipes pelas flores estudadas.

Poucas espécies cultivadas apresentam a sindrome da distilia. H& pouca
informacdo sobre o sistema reprodutivo de carambola, dentre essas o registro de Knight
Jr. (1965) aponta a presenca de um sistema de autoincompatibilidade auto e
intramdérfico nos individuos por ele estudado. Os individuos do cultivo de Ibimirim
formaram frutos em todos os experimentos, indicando quebra ou flexibilidade do
sistema de autoincompatibilidade fortemente relacionada a sindrome da distilia. Este
parametro pode estar relacionado com a exposicdo dos individuos & pressdes que
conhecidamente levam a colapso no sistema reprodutivo dessas espécies ou, por um
caracter presente na familia ou no género aqui estudado. Em alguns géneros da familia
Rubiaceae como Palicourea, considerada predominantemente ornitéfila, a presenca de
abelhas como principal visitante foi argumentada entre outras coisas sobre sua

influencia na quebra da distilia devido a variagdes nos padrdes distilicos (Ree 1997).
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Entretanto pouco se conhece sobre a estabilidade do sistema de incompatibilidade em

espécies selecionadas para cultivo.

A auséncia de limitagdo polinica, esta especie pode ser beneficiada com o
aumento da populagdo de polinizadores, mesmo aqueles de lingua curta, como é o caso
de A. mellifera, pois o tubo curto da corola permite a polinizagéo das flores brevistilas.

Concluséao
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Tabela 1. Medidas das pecas florais de Averrhoa carambola em area de cultivo

experimental na regido nordeste do Brasil.

Medidas florais Média total £ DP (mm)
Comprimento da corola 4,4+ 1,05
Diametro da corola 9,85+1,61
Diametro do tubo da corola 2,42 £ 0,50
Altura do estigma 4,67 £ 0,58
Altura da antera 3,16 + 0,58
Separacdo estigma-antera 1,51 +0,59
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Figura 1. Histograma de frequéncia das medidas florais referentes a separacdo estigma-
antera das flores de Averrhoa carambola em érea de cultivo experimental na regido

nordeste do Brasil.
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Figura 2. Frequéncia de visitas florais observadas em Averrhoa carambola na regido

nordeste do Brasil.

58 mA. mellifera
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Figura 3. Flores e polonizadores de Averrhoa carambola na regido nordeste do Brasil.

Detalhe das flores (A) e Apis mellifera durante o forrageio (B-C).
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Tabela 2. Resultados dos tratamentos de polinizacdo manual e controle em flores de

Averrhoa carambola na regi&o nordeste do Brasil.

Tratamento Numero de flores polinizadas Numero de frutos Sucgsso
formados reprodutivo (%)
Autopolinizacdo manual 51 15 29
Autopolinizagdo espontanea 80 3 4
Controle 75 30 40
Polinizag&o cruzada 58 30 52
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Consideracoes finais

Os resultados descritos no presente estudo descrevem as principais caracteristicas
reprodutivas de algumas espécies frutiferas de interesse econdmico com grande valor
agregado. O conhecimento entorno do requerimento reprodutivo de espécies cultivadas
tem como principal objetivo fornecer dados principalmente para a melhoria na produgéo
de frutos e sementes de modo otimizar a¢gdes de manejo relacionadas aos métodos de
reproducdo, introducdo de polinizadores e preservacdo de polinizadores nativos e de

fragmentos da regido.

A caréncia de polinizadores nem sempre sdo observadas a curto prazo, mas seus efeitos
podem levar, entre outras ocorréncias, dependendo do grau de dependéncia, ao aumento
consideravel do custo da producdo, em casos extremos, até a extincdo de espécies
nativas e cultivaveis, efeitos semelhantes aos fendmenos naturais catastréficos como
enchentes e geadas. A complexidade de mecanismos reprodutivos de algumas espécies
pode influenciar a producdo quando ndo conhecidas e manejadas da forma correta.
Mesmo espécies sem complexidade morfoldgica tendem a se beneficiar de sistemas de
reproducdo bidtica, viabilizando os cruzamentos e aumentando a aptiddo das plantas,

resultado esse observado principalmente nos frutos e sementes.

Estudos complementares sobre a qualidade dos frutos e sementes ap0s a acdo de vetores
bidticos ou especificos, quando houver, reafirmam a importancia dos polinizadores para
0 homem na sociedade. Da mesma forma, estudos dos aspectos reprodutivos se fazem
necessario para aumentar a informacdo entorno do requerimentos necessarios para 0s

diferentes cultivos e assim otimizar sua producao.
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