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RESUMO

Neste estudo foi descrita a biologia floral de Physalis peruviana L., uma espécie
andina com grande potencial econémico, e investigado o incremento no niumero de
frutos formados e na qualidade destes frutos através de interacfes com insetos e
com diferentes modos de polinizacdo manual, identificados os visitantes florais e os
polinizadores. A descricdo da antese foi feita através de medidas das estruturas
florais e observacdo das mudancas nos verticilos, receptividade do estigma e
deiscéncia das anteras ao longo da duracao da flor. O incremento na qualidade e no
namero de frutos formados foi comparado entre os diferentes modos de polinizagéao
manual e polinizacao controle. A frequéncia dos visitantes florais (N = 48h), analise
do comportamento e definicho dos polinizadores foram feitas através de
observacoes focais. A antese de P. peruviana dura trés dias, com a flor abrindo e
fechando a cada dia. Ao longo da antese foi registrado aumento no tamanho dos
estames (comprimento) e da corola (diametro). A receptividade do estigma se da
antes da deiscéncia das anteras e continua durante todos os dias da antese. A
deiscéncia das anteras € sequencial, com numero médio de trés anteras abertas no
primeiro, estando todas abertas no segundo dia. Néctar foi produzido ao longo de
toda antese, com volume disponivel entre 0,1 a 0,2 microlitros, e volume acumulado
entre 1,8 no primeiro dia e 0,9 microlitros no terceiro dia. O sucesso reprodutivo na
formacdo de frutos em P. peruviana foi superior na polinizagado aberta (88,46%),
guando comparado a polinizacdo cruzada (72,92%) e autopolinizacdo espontanea
(66,67%). As variaveis massa, diametro, altura e nimero médio de sementes foram
significativamente maiores na polinizacdo aberta e na polinizacdo cruzada quando
comparada aos demais testes. Apis mellifera foi a abelha mais frequente nas flores
com 98,46% (n= 2302) das visitas. Nao foi registrado deficit de polinizacdo em P.
peruviana, e embora a planta produza frutos por autopolinizagdo, o incremento nas
variaveis que medem a qualidade dos frutos e o numero de frutos formados foi maior
no teste de polinizacdo aberta e na polinizagcdo cruzada. Assim P. peruviana,
considerada uma planta autocompativel, teve sua producédo e qualidade dos frutos
melhorada em virtude da visitacdo de abelhas, sugerindo que a adequada
polinizacdo por esses insetos deve ser considerada nas estratégias de manejo para
esta cultura.

Palavras-chave: Abelhas. Dicogamia. Biologia Floral. Produtividade.
Polinizadores.



ABSTRACT

In this study we described the floral biology of Physalis peruviana L. and investigated
the increase in the number of fruits formed and the quality of these fruits through
interactions with insects and different modes of manual pollination and also the floral
visitors and pollinators. The anthesis was described by measuring floral structures
and observing changes in floral whorls, stigma receptivity and anther dehiscence
over the duration of the flower. The increase in quality and number of fruits formed
was compared between the different modes of manual pollination and control. The
frequency of floral visitors (N = 48h), behavior analysis and pollinator definition were
made through focal observations. The P. peruviana anthesis lasts three days, with
the flower opening and closing each day. During the anthesis, an increase in the size
of the stamens (length) and corolla (diameter) was observed. The receptivity of
stigma occurs before anthers dehiscence and continues throughout the days of
anthesis. The anthers dehiscence is sequential, with an average of three anthers
open on the first, all open on the second day. Nectar was produced throughout the
anthesis, with available volume between 0,1 and 0,2 microliter, and accumulated
volume between 1,8 on the first day and 0,9 microloiter on the third day. The
reproductive success in fruit formation in P. peruviana was superior in open
pollination (88,46%) when compared to cross-pollination (72,2%) and self-pollination
(66,67%). The variables mass, diameter, height and average number of seeds were
significantly higher in open pollination and cross pollination when compared to the
other tests. Apis mellifera was the most frequent bee in flowers with 98,46% (n =
2302) of visits. There was no pollination deficit in P. peruviana, and although the plant
produces fruits by self-pollination, the increase in variables that measure fruit quality
and the number of fruits formed was greater in the open pollination test and cross
pollination. Thus P. peruviana, considered a self-compatible plant, had its production
and fruit quality improved due to the visitation of bees, suggesting that adequate
pollination by these insects should be considered in the management strategies for
this crop.

Keywords: Bees. Dicogamy. Floral Biology. Productivity. Pollinators.
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1. INTRODUCAO

A polinizacdo é necessaria para a reproducdo sexuada das plantas e, na sua
auséncia, a manutencdo da variabilidade genética entre os vegetais ndo ocorre
(ALMEIDA et al., 2003). Uma polinizagéo insuficiente resulta em problemas para a
producdo de frutos, sementes e, consequentemente, para a recomposicdo e
regeneracdo das espécies (VIANA, 1990). Assim, 0 servigo ecossistémico prestado
por polinizadores é fundamental para a manutencao da biodiversidade vegetal, bem
como para a producao de alimentos (IMPERATRIZ-FONSECA, 2012).

As angiospermas possuem atrativos florais para favorecer a visitacdo de
agentes polinizadores, tais como forma, cores, guias de néctar e odores (VARASSIN
et al., 2014; BARONIO et al., 2016), que sinalizam a presenca de recursos florais,
usados para satisfazer necessidades de alimentacéo, reprodugcdo ou construcao de
ninho (AGOSTINI et al., 2014). A necessidade alimentar é responsavel pela maioria
das visitas, sendo pdlen, néctar e Oleo o0s recursos alimentares apresentados
(FAEGRI e VAN DER PIJL 1979, AGOSTINI et al., 2014). Além de atrativos e
recursos florais, as angiospermas apresentam, muitas vezes, estratégias em sua
biologia floral que podem alterar de forma temporal ou espacial a maturacao de suas
estruturas reprodutivas, bem como a disponibilidade dos recursos, potencializando
ainda mais a visitacdo e a polinizacao cruzada (BARONIO et al., 2016).

As plantas com flores sdo, em sua maioria, dependentes de vetores de pdlen
bidticos para a polinizacdo, variando entre 78% para espécies de regides
temperadas, até 98% para regides tropicais, com 87,5% das espécies do mundo
sendo polinizadas por algum tipo de animal (BIERZYCHUDEK, 1981; OLLERTON,
2011). A polinizacdo também pode ser realizada por elementos abioticos, como o
vento, que é responsavel pela polinizacdo de cerca de 10% das angiospermas
(FRIEDMAN e BARRETT, 2009), e pela agua, que poliniza cerca de 3% das plantas
com flores (PHILBRICK, 1991).

Dentre os vetores bioticos de podlen, as abelhas destacam-se como principais
polinizadores das angiospermas, polinizando aproximadamente 87% das espécies
(OLLERTON, 2017). Além das abelhas, as plantas também sao polinizadas por
lepidépteros (4%), coleopteros (5%), dipteros (19%), vespas (5%), aves (beija-flor)
(4%) e morcegos (6,5%) (FAO, 2004), que polinizam um numero menor de plantas,

mas muitas vezes com iteragdes especificas (OLIVEIRA et al., 2014).
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Conforme Freitas (1998), na auséncia de agentes polinizadores, espécies de
plantas autoincompativeis, bem como as autocompativeis, que nao possuem
mecanismos de autopolinizagdo, ndo poderiam se reproduzir. Além disso, mesmo
em plantas autocompativeis, a garantia da variabilidade genética se da pela
polinizacdo cruzada, (MCGREGOR, 1976; OLIVEIRA, P. E., MARUYAMA, 2014), o
gue contribui para que o0s cultivos tornem-se menos suscetiveis a pragas e
patégenos (BPBES/REBIPP, 2019), além de proporcionar aumento na qualidade dos
frutos (KLATT et al., 2014; GARRATT et al., 2014).

Um estudo com 115 espécies de plantas utilizadas para alimentacdo humana,
considerando a producao de frutas, vegetais e sementes, mostrou que, deste total,
87 espécies dependem em algum grau de polinizacdo animal, enquanto apenas 28
espécies nao sao dependentes (KLEIN et al., 2007). A dependéncia por
polinizadores varia gradativamente entre quatro niveis: pouca, modesta, alta e
essencial, sendo a classificacdo realizada conforme o acréscimo de producédo que
as visitas dos polinizadores trazem (KLEIN et al., 2007; GIANNINI et al., 2015). No
Brasil, dentre 91 plantas cultivadas e silvestres utilizadas na alimentacdo humana,
nas quais foi possivel determinar o grau de dependéncia a polinizadores, em 35%
delas a presenca de polinizadores foi considerada essencial para a reproducéo
(BPBES/REBIPP, 2019). Ainda no Brasil, para 141 cultivos que se tém dados de
polinizacdo, foram identificadas 249 espécies de polinizadores pertencentes a 133
géneros, 43 familias e 9 ordens. As abelhas sdo maioria, alcangcando 66,3% das
espécies de polinizadores identificados (BPBES/REBIPP, 2019).

Freitas (2010) considera que a contribuicdo das abelhas para a polinizacéo de
cultivos agricolas no Brasil é extremamente relevante. No entanto, esse servigo é
pouco aproveitado, principalmente pela falta de conhecimento dos produtores.
Diversas culturas agricolas tém sido beneficiadas pela polinizacdo por abelhas,
aumentando a qualidade dos frutos e indices de produtividade. Dentre estas, no
Brasil, estudos indicam que diferentes espécies de abelhas sao eficientes
polinizadores de culturas como o meldo (Cucumis melo L., KIILL et al., 2013), o
maracuja (Passiflora spp., SILVA et al.,, 2012), a mamona (Ricinus communis L.,
RIZZARDO et al., 2012), a manga (Mangifera indica L., CARVALHEIRO et al., 2012),
0 caju (Anacardium occidentale, L., FREITAS et al., 2014), o pimentdo (Capsicum
annuum L., ROSELINO, 2010), a canola ( Brassica napus, WITTER et. al., 2014), o

algodao (Gossypium spp., PIRES et al.,, 2014), o tomate (Solanum lycopersicon,
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SILVA-NETO et al., 2013; DEPRA et al., 2014) e a castanha do Brasil (Bertholletia
excelsa Bonpl., CAVALCANTE et. al., 2012).

A polinizacdo como um servigco ecossistémico que gera beneficios aos seres
humanos possui valor associado a producdo de alimentos. Dados recentes
compilados de mais de 3000 artigos cientificos sobre polinizacdo em diversas
espécies de plantas nativas e cultivadas, apontam que os valores globais dos
servigos de polinizagdo encontram-se entre 235 e 577 bilhdes de dolares para o ano
de 2015 (IPBES, 2016). No Brasil, o valor da polinizagao para 141 plantas utilizadas
na alimentacédo foi estimado em 12 bilhdes de ddlares (Giannini et al., 2015). Ainda
no Brasil, para o ano de 2018, o valor anual dos servicos de polinizacdo de 67
culturas foi estimado em R$ 43 bilh6es (BPBES/REBIPP, 2019). Entretanto, esse
valor é deficitario se comparado a todas as culturas utilizadas para alimentacdo
humana e animal em todo o pais, bem como os ganhos para os ecossistemas
naturais. Além disso, calculos com culturas regionais que alimentam as populacdes
locais e ndo tém cotagbes comerciais internacionais ficam fora dessas avaliages,
deixando ainda uma lacuna de valores para tais culturas (IMPERATRIZ-FONSECA e
JOLY, 2017).

Apesar de toda a sua importancia, a manutencao do servi¢co ecossistémico de
polinizacdo esta em risco, uma vez que muitos polinizadores estdo ameacados pelas
mudancas climaticas, doencas, uso intenso e descuidado de agrotoxicos, técnicas
de manejo que degradam solos, intensa urbanizacdo e destruicdo de seus hébitats
naturais (SANTOS; AIZEN; SILVA, 2014). O declinio de populagdes de polinizadores
pode resultar em déficit de polinizacdo e, consequentemente, afetar a reproducao
das plantas, implicando na possibilidade de reducdo das populacdes de espécies
vegetais nativas, bem como reducdo na produtividade de plantas cultivadas
(SANTOS; AIZEN; SILVA, 2014).

Segundo Freitas (1998), no Brasil, os servicos de polinizagdo ndo sao
suficientemente estudados e valorizados, dando-se maior importancia a producao de
novas variedades, novos agroquimicos e novas técnicas de cultivo, como se nao
houvesse interacdo desses fatores com o processo de polinizacdo. Assim,
identificar e quantificar as necessidades de polinizacdo nos cultivos agricolas, bem
como seus principais polinizadores, € fundamental para um manejo adequado das
culturas visando maximizar a producdo e, consequentemente, contribuir para

minimizar os impactos ao ambiente.
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A fruticultura € um segmento da agricultura em crescente evolucéao,
atendendo o mercado interno e a cada dia ganhando mais espaco no mercado
externo. O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de frutas, superado apenas
pela China e india (SEBRAE, 2015). Existem centenas de espécies de plantas
frutiferas no pais, nativas ou exoticas, com potencial produtivo e econdmico
(JUNQUEIRA e LUENGO, 2000). No entanto, estudos acerca da biologia da
polinizacdo e/ou da reproducdo destas culturas ainda sédo escassos. Dentre estas
espécies, a Physalis peruviana L., uma solanaceae originaria dos andes,
popularmente conhecida como fisalis, tem se destacado no contexto das pequenas
frutas, pois além de ser uma planta rastica e de boa adaptacdo (RUFATO et al.,
2008), possui alto valor agregado, pois os valores do quilograma de fisalis in natura
variam entre US$ 12,00 a 16,00 (FISCHER; MERCHAN; MIRANDA, 2014), o que é
uma excelente alternativa para o pequeno e médio produtor rural brasileiro. Em um
estudo realizado na Colébmbia, Lagos et al. (2008) descreveram que esta espécie é
autocompativel e realiza autopolinizacdo, no entanto, produz mais frutos através de
polinizacdo aberta e cruzada, sinalizando a importancia dos polinizadores para a
produtividade desta cultura.

Considerando-se a inexisténcia de estudos de biologia da polinizacdo com
fisalis no Brasil, e visto que tal conhecimento é fundamental para elaborar
estratégias sustentaveis que colaborem para o aumento da producdo, além de
resultar na preservagdo dos insetos polinizadores e seus locais de alimentagao e
nidificacao, este trabalho possui os seguintes objetivos: 1. Descrever a biologia floral
de Physalis peruviana e investigar como os atrativos florais interferem no modo de
polinizacdo da espécie; 2. Verificar o efeito dos tratamentos de polinizacdo e da
polinizagdo aberta em caracteristicas qualitativas dos frutos, e; 3. Verificar os
visitantes florais e identificar os polinizadores. Com base nas observacdes feitas em
outros trabalhos realizados com a cultura comprovar a hipotese de que Physalis
peruviana, apesar de ser uma planta autocompativel e que realiza autopolinizacéo,
possui estratégias reprodutivas para favorecer a polinizacdo cruzada, e que essa

tras melhoria na qualidade dos frutos e na producéo de sementes desta espécie.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POLINIZACAO EM CULTURAS AGRICOLAS

O servigo de polinizacdo é fundamental para o aumento da producdo e
gualidade dos frutos de inumeras culturas (RICKETTS et al., 2008), sendo, portanto,
um dos principais componentes dos ecossistemas agricolas (DAILY, 1997). Segundo
Klein et al. (2007), este servico é responséavel pela polinizacdo de 75% das espécies
vegetais cultivadas e sua auséncia pode diminuir a produtividade e,
conseguentemente, aumentar os custos de producdo. Em uma revisdo feita por
Giannini et al. (2015), com dados de 57 trabalhos realizados no Brasil sobre
polinizacdo de plantas utilizadas na alimentag&o, foram citadas 141 culturas, sendo
gue mais de 60% destas apresentam dependéncia por servicos de polinizacéo.
Segundo Novais et al. (2016), em torno de 68% dos 53 principais cultivos agricolas
do Brasil dependem de polinizadores.

Os sistemas agricolas de paises em desenvolvimento representam mais de
dois tercos da agricultura mundial (AIZEN et al., 2009; GARIBALDI et al., 2016), de
modo que superar os déficits de polinizagdo poderia ser o caminho para um
desenvolvimento sustentavel nestas nacfes, bem como para garantir a seguranca
alimentar. Como alternativa, 0 aumento da quantidade e da diversidade de insetos
polinizadores, como as abelhas, em areas de plantio € uma estratégia barata e
sustentavel para melhorar o rendimento de diversas culturas agricolas em pequenas
e grandes propriedades (GARIBALDI et al., 2016).

Entretanto, existe um grande desafio a ser enfrentado para garantir a
reproducdo das plantas e produtividade nas lavouras pois, devido a auséncia de
habitats preservados nas adjacéncias das areas cultivadas, estas sdo, geralmente,
carentes da presenca de agentes polinizadores em quantidade e distribuicao ideais
para assegurar bons niveis de polinizacdo (FREITAS, 1998). Além disso, areas onde
plantas dependentes de polinizadores sao cultivadas se expandem mais
rapidamente do que o estoque de colbnias existentes de abelhas manejadas
(GARIBALDI et al., 2016). Ainda, a espécie Apis mellifera é o principal exemplo de
abelha manejada utilizada na polinizagcdo. No entanto, suas colmeias estdo sendo
dizimadas pelo mau uso de defensivos agricolas. Em trés meses (de dezembro de
2018 a fevereiro de 2019), mais de 500 milhdes de abelhas foram encontradas

mortas por apicultores apenas em quatro estados brasileiros, foram 400 milh6es no
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Rio Grande do Sul, 7 milhdes em S&o Paulo, 50 milhdes em Santa Catarina e 45
milhdes em Mato Grosso do Sul (REVISTA GALILEU, 2019), s6 no municipio de
Cruz Alta-RS, em janeiro deste ano, mais de 600 colonias foram perdidas (RADIO
PROGRESSO, 2019).

A importancia dos polinizadores para a producdo agricola varia entre os
diferentes cultivos, sendo a dependéncia por polinizagéo definida pelo incremento na
producdo em decorréncia da acdo destes agentes. Esta dependéncia pode variar
entre pouca, modesta, alta e essencial (KLEIN et al., 2007; GIANNINI et al., 2015,
Tabela 1). Dentre as culturas para as quais a polinizacéo é essencial, podemos citar
a macad (SOSTER e LATORRE, 2007; VIANA et al., 2014), o acai (VENTURIERI et
al., 2014; GIANNINI et al., 2015; CAMPBELL et al., 2018), a acerola (GOMES et al.,
2001; RITZINGER et al., 2004; MAGALHAES e FREITAS, 2013), o maracuja
(PEREIRA-VIEIRA et. al.,2010; SILVA et al., 2012, COBRA et.al, 2015) e a
castanha-do-brasil (CAVALCANTE, 2008; CAVALCANTE et al.,, 2012), cujos

principais polinizadores s&o abelhas.
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Tabela 1 - Exemplos de culturas e seus respectivos graus de dependéncia por

polinizacéo.
Categoria Grau de Dependéncia* Exemplos
Essencial 0,95 Maracuja, maca, acerola,
castanha do Para, meléo,
melancia, abobora,
pepino, cacau.
Alta 0,65 Abacate, girassol, goiaba.
Modesta 0,25 Algodoeiro, soja, cafe,
caju, canola, morango,
berinjela, tomate.
Pouca 0,05 Laranja, feijao, pimentao.

FONTE: Adaptado de Giannini et al. (2015).

*Grau de dependéncia (GD) por polinizacdo segundo Klein et al. (2007). Essencial
(GD = 0,95): incremento de 90% a 100% na produgdo com a acao de polinizadores;
Alta (GD = 0,65): 40% a 90%; Modesta (GD = 0,25): 10% a 40%; Pouca (GD = 0,05):
0% a 10%.

A macieira é uma planta que depende exclusivamente de polinizagéo cruzada,
ao ponto que ndo ocorre autopolinizagdo entre a mesma variedade, sendo
necessario, para reproducdo, duas variedades diferentes florescendo na mesma
época, aléem de insetos polinizadores para transportar o polen entre elas (FREITAS,
1995; ORTH, 2012). No cultivo da macé, uma boa polinizagdo nao se reflete apenas
em aumento na produtividade (SALOME e ORTH, 2014), mas também na qualidade
dos frutos, tendo em vista que frutos mal polinizados ficam deformados gerando
perda de peso, defeitos na estrutura visual e reducdo no valor de mercado
(BIDDINGER e RAJOTTE, 2015). Neste sentido, uma boa polinizagcdo depende,
principalmente, da presenca de insetos polinizadores em niveis adequados (MARTIN

et al., 2015). A espécie A. mellifera tem sido considerada o principal polinizador
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desta cultura (COSTA-MAIA et al., 2010; PAUDEL et al., 2015), no entanto, estudos
mostram que um manejo adequado com espécies de abelhas nativas
complementando as visitas da A. mellifera pode ser favoravel para o aumento da
producado dos frutos, evidenciando a importancia das abelhas nativas também para
este cultivo. Segundo Viana et al. (2015), o uso de colbénias de abelhas nativas
Melipona quadrifasciata juntamente com colonias de A. mellifera em pomares da
cultivar produtora EVA melhora a producdo de sementes em 67%, e a producéo de
frutos em 44%, quando comparados a cultivos onde apenas colbnias de A. mellifera
foram utilizadas.

A castanheira-do-brasil € uma planta predominantemente alégama (MAUES,
2002). Resultados referentes aos requerimentos de polinizagcdo da espécie em
castanheiras cultivadas na Floresta Amazdnica Central, mostraram que o0s niveis de
polinizacdo natural (polinizacdo aberta) observados na cultura (3,05%) séo
significativamente menores do que o seu potencial maximo, obtido por meio da
polinizagdo cruzada manual (19,33%). Isto demonstra claramente o déficit de
polinizacdo no local deste cultivo (CAVALCANTE et. al., 2012).

A aceroleira é polinizada por abelhas coletoras de 6leos florais, dos géneros
Centris e Epicharis (MARTINS DE OLIVEIRA et al., 2015). Destaca-se o registro de
aumento de 186% na producdo de frutos em areas nas quais ninhos de abelhas
Centris analis foram introduzidos, em comparacdo a areas sem introducao
(MAGALHAES e FREITAS 2013).

O maracuja-amarelo é autoincompativel e necessita de polinizacdo cruzada
para a formacdo de seus frutos. Essa polinizacdo pode ser realizada por insetos
(natural) ou pelo proprio homem manualmente (polinizacéo artificial) (YAMAMOTO et
al., 2012). Dados referentes a polinizagdo artificial apresentaram taxas de
frutificacdo de 64,7% e 77,67%, enquanto as taxas de frutificacdo natural variaram
entre 14,3% e 53,85% (COBRA et al., 2015; MELO et al., 2014; SIQUEIRA et al.,
2009). Menores taxas de frutificacdo pela polinizacado natural podem ser indicativas
de um numero insuficiente de polinizadores (VIANA, 2006), ou seja, limitacdo
polinica, resultante de baixa visitacdo e pouca deposicédo de pdolen no estigma da flor
(ASHMAN et al., 2004; FREITAS; WOLOWSKI; SIGILIANO, 2010).

Para outras culturas como soja (GAZZONI, 2017; CHIARI 2005 e 2008;
MILFONT et al.,, 2013), canola (BLOCHTEIN et.al., 2015; WITTER et.al.,, 2015),
morango (WITTER et al., 2012; CASTLE, 2019), café (THOMAS e KEVAN, 2012,
HIPOLITO et al., 2018), tomate (BARTELLI e NOGUEIRA-FERREIRA, 2014),
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pimentdo (ROSELINO et al., 2010), berinjela (NUNES-SILVA et al., 2013) e algodao
(PIRES et al., 2014), a presenca de agentes polinizadores para reproducdo ndo é
obrigatéria. No entanto, ainda assim a visitacdo de polinizadores traz aumento na
producao e qualidade dos frutos destas culturas.

Em cultivos de soja, foi registrado aumento na producdo quando as flores
receberam visitas de polinizadores, mesmo que o grau de dependéncia seja
modesto (0,25) (GIANNINI et al., 2015). Um estudo realizado com a cultivar BRS
Carnalba mostrou um aumento de 6,4% na producdo em areas com presenca de
polinizadores, e de 18% em areas onde foram inseridas colonias de A. mellifera,
guando comparadas as areas onde a visitacdo foi excluida (MILFONT et al., 2013).
Outro experimento com a cultivar BRS 245 transgénica, que utilizou colmeias de A.
mellifera sobre as parcelas da cultura, registrou um acréscimo no nimero de vagens
em ralacao ao cultivo testemunha (parcelas da cultura sem colmeias), e um aumento
de 37% na producédo de graos (CHIARI et al., 2008).

A canola também é uma cultura na qual ocorre autopolinizacdo (TOMM,
2013), com grau de dependéncia de polinizadores de 0,25 (GIANNINI et al., 2015),
no entanto, quando ocorre polinizacdo por abelhas, o numero de siliquas por planta
e 0 numero de sementes por siliquas aumenta consideravelmente (BLOCHTEIN et
al., 2014; WITTER et al., 2014; FUZARO et al., 2018). Ainda, Witter et al. (2014)
registraram correlacdo positiva entre a densidade de insetos e o peso de
graos/planta nas lavouras. Em um experimento, na parcela onde se utilizou um
tratamento de livre visitacdo, ocorreu um aumento de 17% na produtividade para a
cultivar Hyola 420, e aproximadamente 30% para a cultivar Hyola 61 em
comparacao a parcela onde houve a exclusao de visitas (BLOCHTEIN et al., 2014).

A dependéncia por polinizacdo do morango varia de acordo com a cultivar,
sendo, em média, o grau de 0,25 (GIANNINI et al., 2015), e se da principalmente em
funcdo da melhor formacdo dos frutos (KLATT et.al., 2014). Witter et al. (2012)
encontraram reducdo na méa formacao de frutos quando houve visitacdo de abelhas
na ordem de 33,8% na cultivar Aromas, 26,2% na cultivar Diamante, e 15,5% na
cultivar Cegnidarem.

O cafeeiro possui grau de dependéncia modesto (0,25) por polinizacdo
(GIANNINI et al., 2015). Entretanto, estudos indicam um acréscimo de 14% na
producdo quando em situagdes de cultivos cujas flores foram visitadas por insetos
polinizadores (DE MARCO e COELHO, 2004), ao passo que uma queda de 55,25%

na producdo de graos e de mais de 15% no peso médio dos graos de café foi
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registrada na auséncia de abelhas realizando a polinizacdo (MALERBO-SOUZA e
HALAK, 2012). Hipdlito et al. (2018) encontraram um aumento de 30% em cultivos
de cafeeiros de baixo impacto (em agroflorestas ou areas de cultivo rodeadas de
fragmentos de mata) quando comparadas a cultivos de alto impacto (monocultivo
com grandes extensdes territoriais), 0 que evidencia a importancia de habitats
preservados para que haja polinizadores e garantia do servi¢o de polinizacao.

As caracteristicas das flores do tomateiro permitem a autopolinizacao
espontanea e, segundo Giannini et al. (2015), o grau de dependéncia por
polinizacdo € modesto. No entanto, a transferéncia de polen, realizada por abelhas
vibradoras, aumenta a taxa de frutificacdo em até 7%, bem como a qualidade dos
frutos (SILVA NETO et al., 2013; DEPRA et al., 2014).

O pimentdo apresenta pouca dependéncia por polinizacdo (GIANNINI et al.,
2015). No entanto, para cultivos protegidos, foi registrado aumento de 22% no
namero de pimentdes com mais 89,9 g, peso considerado ideal para venda, apés a
insercao de abelhas que realizam polinizacao por vibracdo (ROSELINO et.al., 2010).

O grau de dependéncia por polinizagdo para a berinjela também é modesto
(GIANNINI et al., 2015). Porém, quando cultivada em casa de vegetacdo e na
presenca de colmeias de abelhas nativas, foi registrado aumento na porcentagem de
frutificacdo e peso de frutos, além de decréscimo na porcentagem de aborto de
frutos (NUNES-SILVA et al., 2013).

Pires et al. (2014) encontraram um aumento de producao de algoddo, mesmo
este possuindo um grau de dependéncia a polinizadores modesto (GIANNINI et al.,
2015), em mais de 12% de peso da fibra, e mais de 17% em numero de sementes,
em parcelas rodeadas de fragmentos de mata nativa. Os pesquisadores perceberam
também alta frequéncia de visitas as flores quando comparadas aos cultivos
tradicionais, onde o numero de visitas € menor em virtude da maior distancia dos

remanescentes de mata nativa.

2.2 VALORES MONETARIOS DOS SERVICOS DE POLINIZACAO

Dentre todos 0s servi¢os ecossistémicos, a polinizacdo é um dos principais,
pois pode ser considerado regulatério, de provisao e cultural. Inclui a manutencéo e
a variabilidade genética de populagcdes de plantas nativas que sustentam a
biodiversidade e as funcdes ecossistémicas (servico ecossistémico regulatorio),

garante o fornecimento de frutos, sementes, mel, entre outros (servigco ecossistémico
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de provisdo), e ainda a promove valores culturais relacionados ao conhecimento
tradicional (servigco ecossistémico cultural) (BPBES/REBIPP, 2019; BREEZE et al.,
2011).

Nos ultimos 40 anos, os estudos evidenciam o papel dos polinizadores,
especialmente das abelhas, na polinizacdo de plantas cultivadas ou silvestres,
mostrando que é necessario incorporar tal servico ao sistema de producéo destas
plantas (BPBES/REBIPP, 2019). No entanto, calculos para valoracdo dos servicos
de polinizacdo sdo complexos devido a falta de estudos para diversas espécies
vegetais, bem como em funcdo da auséncia de conhecimento do valor agregado que
esse servico pode gerar, tanto para producédo de alimentos, quanto para a garantia
da manutencao das espécies vegetais e de polinizadores.

Nos sistemas agricolas, a importancia dos polinizadores esta ligada
diretamente a producdo de alimentos e, por consequéncia, a seguranca alimentar,
tornando-os diretamente ligados ao bem-estar humano. Um terco dos principais
produtos agricolas consumidos por humanos depende da acdo direta dos
polinizadores (MAUES, 2014). As culturas consumidas abrangem muitas frutas,
verduras e sementes, incluindo alimentos que fornecem a maior parte dos
micronutrientes, minerais e vitaminas da dieta humana, tais como vitamina A, C,
célcio e acido félico (NUNES-SILVA, et al., 2013; SILVA-NETO, et al., 2013; MAUES,
2014; GARIBALDI et al., 2015; POTTS et al., 2016), além de contribuir para a
producdo da proteina animal, a qual indiretamente provém de plantas beneficiadas
pelos polinizadores (MAUES, 2014).

Desta forma, os servicos de polinizacdo colaboram ndo so6 para a producéo e
gualidade dos alimentos, mas contribuem também com aspectos nutricionais dos
frutos. Smith et al. (2015) descreveram que os polinizadores, além de serem
responsaveis pelo aumento de 35% na producdo de alimentos, considerando 224
culturas de 156 paises, sdo ainda responsaveis por até 40% do suprimento global de
vitamina A. Assim, segundo estes autores, as mudangas na dieta em virtude da falta
de polinizadores podem aumentar as mortes globais por desnutricdo em 1,42
milhdes de pessoas anualmente.

Para calcular o valor da polinizacdo, multiplica-se a taxa de dependéncia pelo
valor da producdo anual de uma determinada cultura agricola (GALLAI e
VAISSIERE, 2009). O documento Avaliac&o-Polinizadores, Polinizagdo e Produc&o
de Alimentos da IPBES, estimou, para os servigos de polinizagdo globais, valores
entre US$ 235 bilhdes e US$ 577 bilhbes de dblares americanos (IPBES, 2016). Na
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América do Sul, os valores dos servicos ecossistémicos prestados pelos
polinizadores para os cultivos agricolas figuram em torno de 11 bilhdes de euros por
ano (GALLAI et al., 2009). No Brasil, a polinizacdo nos cultivos agricolas pode
chegar a um valor anual de US$ 12 bilhdes (GIANNINI et al., 2015). A soja é a
cultura com maior acréscimo de producao devido a visita de polinizadores, US$ 5,7
bilhdes anuais, provavelmente por estar entre as culturas com maior area de
producdo mundial. O café € a segunda cultura com maior valor de producao advinda
da contribuicdo de polinizadores, com US$ 1,9 bilhdes. O valor estimado para a
cultura do tomate € de US$ 992 milhdes; para a cultura do algoddo de US$ 827
milhdes; para o cacau, US$ 533 milhdes; e para a laranja, US$ 522 milhbes
(GIANNINI et al.,, 2015). Ainda assim, mesmo diante destes resultados estudo
evidenciando o papel dos polinizadores na produgdo agricola ndo tém recebido a
devida importancia.

As evidéncias de declinio de populacdes de polinizadores em algumas
regibes do mundo, somadas ao fato de que as areas apropriadas para algumas
espécies de polinizadores nativos estdo diminuindo gradativamente ao longo dos
anos (GIANNINI et al., 2012), tém consequéncias diretas para a producéo agricola e
para a manutencao da biodiversidade em ecossistemas naturais. Para a agricultura,
segundo Aizen et al. (2009), a auséncia dos polinizadores pode gerar perdas em
torno de 5 a 8% da produgdo mundial de alimentos, vale ainda ressaltar que culturas
com grau de dependéncia a polinizadores também séo utilizadas para alimentacéo
animal, obtencédo de fibras e combustiveis fatos que se levados em consideracéo
poderiam elevar ainda mais esse percentual.

A valoragdo dos servicos ecossistémicos de polinizagdo tem, portanto, um
importante papel: estimar o valor desse servico, que entra como elemento
fundamental para a producdo agricola e seguranca alimentar, bem como para a

manutencdo da biodiversidade e dos ecossistemas do planeta.

2.3 CONSERVACAO DE POLINIZADORES

A polinizagdo é um servico de extrema importancia para a manutengdo de
processos em ecossistemas naturais e agroecossistemas. No entanto, a fauna
polinizadora esta ameacada pelo mau uso da terra e pela degradacdo dos habitats
naturais (ALVES DOS SANTOS et al., 2014). O declinio de polinizadores esta
relacionado a fatores como a diminuicéo e fragmentacdo de habitats, a utilizacdo de
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agrotoxicos, patdégenos, introducéo de espécies exoticas, mudancas climaticas e até
mesmo pela interacdo entre estes fatores (GOULSON et al., 2015; POTTS et al.,
2010). Varios estudos trazem informacfes sobre a perda das abelhas. SO nos
Estados Unidos, a perda anual de abelhas ultrapassa os 30% (LEE et al., 2015), e
pode chegar a 50% para paises europeus (POTTS et al., 2016). A perda de
polinizadores pode trazer riscos ecolégicos e econdmicos em escala local, nacional,
continental e mundial (POTTS et al., 2010).

O crescimento econdmico envolvendo algumas culturas estad atrelado a
maior utilizacdo de defensivos agricolas em grandes areas, o que atinge diretamente
as abelhas, que sdo os principais responsaveis pela polinizacdo destas areas
(MILFONT, 2012), levando a perda de suas popula¢cdes. Entretanto, segundo Vieira
et al. (2010), a perda dos polinizadores nesses locais ocasiona déficit de polinizacéo,
0 que afeta a produtividade e o lucro das culturas.

Abelhas se destacam como o0s principais polinizadores, tanto em
ecossistemas naturais quanto em ecossistemas agricolas (OLLERTON, 2017).
Kleijn et al. (2015) mostraram que 13% das espécies de abelhas descritas
globalmente foram registradas em cultivos agricolas e que, dentre as espécies que
visitam esses cultivos, mais de 90% faz uso ocasional desse recurso. Sendo assim,
a preservacao de suas areas de nidificacdo, e a disponibilizacdo de recursos
alimentares fora das areas de cultivo, é de interesse econémico e ecoldgico.

Os ecossistemas agricolas e naturais sado integrados na paisagem, de forma
gue a produtividade agricola € dependente da conservacao de areas naturais, e a
manutencdo dessas areas naturais depende dos diferentes usos e ocupacfes da
paisagem, bem como do manejo agricola utilizado nas areas de cultivo (AIZEN et al.,
2009). O equilibrio dessa relacdo torna-se ainda mais importante em funcdo da
necessidade de conservar as interacdes entre plantas e polinizadores para garantir a
seguranca alimentar (AIZEN et al., 2009).

Existem alternativas para a producdo vegetal que minimizam o impacto dos
cultivos sobre os polinizadores. Tais alternativas sdo conhecidas como praticas
amigaveis, e sdo um conjunto de a¢cées que visam a protecdo e a permanéncia dos
polinizadores em areas agricolas, possibilitando o maior sucesso reprodutivo das
plantas cultivadas (MAUES, 2014). Pelo fato de as abelhas serem consideradas os
principais polinizadores das angiospermas nativas e cultivadas no mundo, as

praticas amigaveis sdo, em sua maioria, voltadas a este grupo de insetos.
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Dentre as praticas descritas nos trabalhos de Goulson et al. (2015), Klein et
al. (2007) e Witter et al. (2014), destacam-se as seguintes:

a. Conhecer as abelhas e os locais de nidificagéo;

b. Disponibilizar habitats para a nidificacéao;

c. Adotar sistemas de manejo do solo, com a finalidade de diminuir danos aos
locais de nidificacdo das abelhas;

d. Disponibilizar recursos florais através da manutencéo da vegetacao ruderal;

e. Manter areas naturais e diversidade vegetal, como areas de floresta nos
entornos dos cultivos;

f. Manter corredores ecolégicos que promovam a conectividade de habitats;

g. Reduzir a utilizacdo de agrotoxicos e, quando necesséria a aplicagao, realizar
preferencialmente em periodo oposto a antese.

Além disso, existem alternativas ecologicas que auxiliam na conservacao de
habitats e preservacdo de polinizadores, tais como cultivos agroecologicos em
propriedades familiares. Essas formas de cultivo vém se contrapondo aos
monocultivos e a agricultura tradicional de larga escala, no entanto, para que isso se
torne realidade, € preciso possuir planos de manejo de fertilizagdo, controle de
pragas e patogenos, além de conhecer a biologia da polinizacdo e os polinizadores

das culturas em escala local.

2.4 FRUTICULTURA E Physalis peruviana

A oferta de frutas de qualidade e estudos indicando as mesmas como
importantes aliados na prevencédo de doencas, tém impulsionado o crescimento e
desenvolvimento do setor da fruticultura, que ocupa mais de dois milhdes e
quinhentos mil hectares, e produz o volume correspondente a 44 milhdes de
toneladas ao ano no pais (ABRAFUTAS, 2018). A comercializa¢do de frutas no Brasil
no ano de 2017 alcancou a marca de 12,894 bilhdes de reais no mercado interno e
US$ 946,792 milhdes nas exportacdes (KIST et al., 2018).

Visando atender a novas demandas e ofertar novos sabores, cores e texturas
ao mercado interno e externo, frutiferas nativas e exoéticas com frutos pequenos
ainda pouco conhecidas tornam-se alternativa as espécies tradicionais
(SARMENTO, 2017). A producao de pequenos frutos no Brasil engloba uma série de
espécies, como amora-preta (Rubus brasiliensis), framboesa (Rubus idaeus), mirtilo
(Vaccinium myrtillus), morango (Fragaria hybridus), fisalis (Physalis peruviana), entre
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outras, e tem conquistado consumidores e despertado a atencdo de processadores
de frutas, agentes comercializadores e, por consequéncia, produtores, em funcao de
seu alto valor comercial agregado e facilidade na produgdo (HOFFMANN, 2003).
Dentre estas, a Physalis peruviana esta em destaque devido ao sabor peculiar do
fruto, propriedades nutracéuticas e uso na culinéria, 0 que alavancou seu consumo
em todo o mundo (GASTELUM, 2012).

Physalis peruviana pertence a familia Solanaceae, importante familia de
angiospermas, que inclui muitas espécies de valor econémico, tais como Solanum
lycopersicum L. (tomate), Capsicum annuum L. (pimentdo), Nicotiana tabacum L.
(fumo) e Solanum melongena L. (berinjela) (SOUZA, 2008). Esta espécie € nativa da
América do Sul e ocorre naturalmente nos Andes, em regibes com altitude entre
1.800m e 2.800m e temperaturas que variam de 8°C a 20°C (CHAUTA-MELIZZO et.
al., 2012).

Fisalis € uma planta subarbustiva (Fig. 1A) e perene, no entanto, em
plantagBes comerciais o cultivo é anual. O sistema radicular é profundo, com as
raizes principais atingindo até 80 cm (ANGULO, 2005). Os individuos podem chegar
a 2,0m de altura, e necessitam de tutoramento para manter as hastes eretas
(FISCHER e LUDDERS, 2002). O caule é ramificado, em cada né nascem duas
gemas, uma vegetativa e outra reprodutiva. As folhas séo pilosas, triangulares e
dispostas de forma alterna (LAGOS, 2006). As flores séo solitérias, hermafroditas,
com corola amarela e guia de néctar na base das pétalas (Fig. 1B, asterisco). Além
disso, possuem um calice denominado capulio que recobre os frutos (Fig. 1C e D,
setas) (ALMANZA e FISCHER, 2012). A fruta (Fig. 1D) € uma baga carnosa, em
forma globosa, de cor laranja, com diametro entre 1,25 cm e 2,50 cm e massa entre
4 ge 10 g, com 100 a 300 sementes (NOVOA, 2006). Cada planta produz em média
dois quilos de frutas por safra (CAMACHO, 2000).



29

Figura 1- Physalis peruviana: A. Individuo jovem. B. Flor com pétalas amarelas e

base com guiar de néctar (asterisco). C. Calice fechado (seta) recobrindo frutos. D.

Frutos maduros, notar que o capulio foi aberto (seta).
Fonte: elaborada pelo autor.

Os principais produtores de fisdlis sdo a Coldbmbia, Quénia, Zimbabue,
Austrélia, Nova Zelandia, india e Equador, sendo a Coldmbia considerada o maior
produtor mundial (RODRIGUEZ et al., 2012). Na América do Sul, a producio e
exportacao desta fruta tem gerado altos valores econdémicos (FISCHER; MIRANDA,
2012). No ano de 2012, o Equador exportou 104,7 toneladas de fisalis, gerando um
montante de US$ 407.649,00 (FISCHER; MERCHAN; MIRANDA, 2014). O Brasil
ainda é considerado importador da fruta (FAO, 2006).

No pais, os estudos relacionados a cultura da fisalis iniciaram em 1999, com

enfoque no cultivo da planta em diferentes tipos de solo e espagcamento (RUFATO,
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2010). Os estudos se estendem até hoje, com foco principalmente no que diz
respeito a qualidade nutracéutica dos frutos e sistemas de tutoramento (ANDRADE,
2008; FERREIRA, 2006; LIMA, 2009).

Fisalis € uma excelente alternativa para cultivos comerciais, pois além de ser
uma planta rastica e de boa adaptacdo (RUFATO et al., 2008), possui alto valor
agregado por hectare, com valores do quilograma in natura variando entre US$
12,00 a 16,00 (FISCHER; MERCHAN; MIRANDA, 2014). No Rio Grande do Sul, os
produtores recebem em torno de R$ 30,00 a R$ 40,00 por quilograma no campo
(MUNIZ et al., 2015), o que reforca ainda mais a possibilidade de utilizacdo da
espécie de forma mais ampla nas propriedades.

O fruto da fisalis possui uma grande aceitacdo no mercado devido ao seu
sabor acucarado, além de ser rico em vitaminas A e C, ferro e fésforo, alcaloides,
flavonoides, carotenoides e compostos bioativos considerados funcionais (MUNIZ et
al., 2015). Os frutos séo utilizados na fabricacdo de doces, geleias, sucos, sorvetes,
iogurtes, entre outros produtos (Fig. 2). No entanto, a fisélis se destaca no mercado
de consumo in natura e na producdo de doces sofisticados para festas. Ja as raizes
e folhas sé@o destinadas ao mercado farmacéutico e o calice, envoltorio do fruto, aos
trabalhos artesanais (MUNIZ et al., 2015).

Em espécies do género Physalis encontram-se diferentes modos de
reproducdo. P. angulata é uma espécie autogamica (Chaves, 2017). P. viscosa var.
cinerascens e P. ixocarpa sdo xenogamicas e dependentes de abelhas para
polinizacdo (CHAVES, 2017). Fischer et al. (2005), verificaram sistema de
incompatibilidade gametofitica em P. ixocarpa. Segundo Lagos et al. (2006 e 2008) e
Chautéa-Mellizo et al. (2012) P. peruviana é autogamica.

Mesmo sendo uma planta com enorme potencial econémico, poucos sao 0s
estudos referentes a polinizagdo de P. peruviana. Sabe-se que a espécie é
autofecunda, mas possui flores protoginicas (LAGOS et al. 2006), caracteristica
considerada como estratégia para favorecer a polinizacdo cruzada. Em flores com
dicogamia, o papel dos polinizadores é crucial para a reproducao, logo, investigar a
biologia floral e a polinizacdo em condi¢cdes locais € fundamental quando se quer
compreender os aspectos envolvidos na producéo e qualidade de frutos. Além disso,
0 conhecimento das interacdes planta-polinizadores podera auxiliar em planos de
manejo para o cultivo de P. peruviana, visando o aumento da producdo, bem como a
conscientizacdo dos produtores sobre a importancia da conservacdo dos insetos

polinizadores tendo em vista que em plantas com autofecundacéo e que permitem a
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polinizacdo cruzada os polinizadores sao promotores de diversidade, isso € um fator
muito importante em programas de melhoramento pois permite o acumulo de

material genético

Figura 2 - Alguns produtos comerciais cuja base € a fruta de Physalis peruviana.

Fonte: elaborada pelo autor através de imagens da internet.
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3. RESULTADOS

Os resultados da presente dissertacdo serdo apresentados na secédo 3.1, sob
forma de um artigo cientifico intitulado “Physalis peruviana L., uma planta
autogamica com estratégias para atrair abelhas, favorecer a polinizacdo e
aumentar o sucesso reprodutivo”. Tal estudo, que sera submetido a revista
“‘Rodriguésia” para avaliagao, aborda a biologia floral, estratégias reprodutivas para
atrair insetos polinizadores e a influéncia de visitantes florais na formacdo e

gualidade dos frutos.
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3.1 Physalis peruviana L., UMA PLANTA AUTOGAMICA COM ESTRATEGIAS PARA
ATRAIR ABELHAS, FAVORECER A POLINIZACAO E AUMENTAR O SUCESSO
REPRODUTIVO

Physalis peruviana L., a self-compatible plant with strategies to attract bees, favor

cross-pollination and increase reproductive success.

Autor!: Anderson Machado Pavanelo, Universidade Federal da Fronteira Sul,
Campus Cerro Largo, R. Major Antonio Cardoso 590, 97900-000, Cerro Largo, RS,

Brasil. E-mail: andersonmpavanelo@gmail.com

Autor2; Rodrigo Ferraz Ramos, Universidade Federal de Santa Maria, Av. Roraima
n°® 1000, Cidade Universitaria, Bairro Camobi, 97105-900, Santa Maria — RS, Brasil.

Autor3: Mardiore Tanara Pinheiro dos Santos, Universidade Federal da Fronteira

Sul, Campus Cerro Largo, R. Major Anténio Cardoso 590, 97900-000, Cerro Largo,
RS, Brasil.

Titulo resumido: Polinizag&o e sucesso reprodutivo de P. peruviana.
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Resumo

No que diz respeito a reproducdo sexual, independentemente do modo de
reproducdo da espécie, sabe-se que angiospermas apresentam uma série de
estratégias para otimizar a polinizacdo cruzada, atrair polinizadores e promover o
sucesso reprodutivo e melhorar as caracteristicas dos frutos. Physalis peruviana L. é
uma espécie de solanacea autogamica e com flores que se autopolinizam. A partir
disto, objetivamos descrever a biologia floral; verificar o efeito dos tratamentos de
polinizacdo no sucesso reprodutivo; registrar os visitantes florais e identificar os
polinizadores desta espécie. Com isto, investigamos a existéncia de estratégias na
biologia floral de P. peruviana e a relagdo com seu sucesso reprodutivo, bem como
descrevemos o papel dos polinizadores para a reproducéo da espécie. O estudo foi
realizado na Estacdo Experimental da Universidade Federal da Fronteira Sul, Cerro
Largo (28°08'29.9"S 54°45'18.7"W), Rio Grande do Sul, Brasil. Foi registrado o
horério de abertura e duracéo das flores, e a cada duas horas, registrado o numero
de flores abertas, tomadas medidas dos verticilos florais, registrado a deiscéncia das
anteras, a receptividade do estigma, o volume e concentracdo do néctar. O efeito da
polinizacdo no sucesso reprodutivo de P. peruviana foi verificado através de testes
de polinizagdo manual e controle. Para todos os testes foram registradas as
seguintes variaveis: numero de frutos formados, peso, altura e diametro do fruto e
ndamero de sementes por fruto. O registro da frequéncia e comportamento dos
visitantes florais foi feito através de observa¢des focais (N= 48h). As flores de P.
peruviana duram trés dias. A flor apresenta protoginia incompleta. A deiscéncia das
anteras ocorre ao longo de dois dias e ha producédo de néctar ao longo de toda a
antese. P. peruviana produziu mais frutos nos tratamentos de polinizacdo cruzada
(72,92%) e aberta (88,46%) e todas as variaveis que medem a qualidade dos frutos
foram significativamente maiores nestes testes, quando comparadas aos demais.
Apis mellifera foi a abelha mais frequente nas flores, com 98,46% das visitas, e foi
considerada o principal polinizador neste estudo. Na presenca de visitas de abelhas
houve aumento de 17,24% na producao de frutos, incremento de 29,4% na massa
média, de 10,20% no diametro equatorial e 35,06% no numero de sementes, quando
comparado aos resultados do tratamento de autopolinizagdo espontanea. Deste
modo, evidencia-se que a polinizacdo por abelhas é fundamental para o sucesso
reprodutivo desta espécie. Além disso, considerando-se a presenca de autogamia e
autopolinizacdo, a presenca de protoginia, mesmo parcial e o modo de
apresentacao dos recursos florais ao longo da antese favorecem a polinizagéo
cruzada e a visitacdo de abelhas, sendo estratégias da planta para aumentar o
sucesso reprodutivo.

Palavras-chave: Abelhas. Dicogamia. Biologia Floral. Produtividade.
Polinizadores.
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Abstract

According to sexual reproduction, regardless of the species's mode of reproduction, it
is known that angiosperms present a series of strategies to optimize cross-
pollination, attract pollinators and promote reproductive success. Physalis peruviana
L. is a species of autogamous solanaceae with self-pollinating flowers. From this we
aim to describe floral biology; to verify the effect of pollination treatments on
reproductive success; register floral visitors and identify pollinators of this species.
With this, we investigate the existence of strategies in the floral biology of P.
peruviana and the relationship with its reproductive success, as well as describe the
role of pollinators for the reproduction of the species. The study was conducted at the
Experimental Station of the Federal University of Southern Frontier, Cerro Largo (28°
08'29.9"S54°45'18.7"W), Rio Grande do Sul, Brazil. The opening time and duration of
the flowers were recorded, and at each two hours, the number of open flowers, the
measurements of the floral verticils, the anther dehiscence, the stigma receptivity, the
volume and the concentration of the nectar were recorded. The effect of pollination
on reproductive success of P. peruviana was verified by manual and control
pollination tests. For all tests, the following variables were recorded: number of fruits
formed, weight, height and diameter of fruit and number of seeds per fruit. The
frequency and behavior of floral visitors was recorded through focal observations (N
= 48h). P. peruviana flowers last three days. The flower has incomplete protoginia.
The anthers dehiscence occurs over two days and there is nectar production
throughout the anthesis. P. peruviana produced more fruits in the cross-pollination
(72,92%) and open (88,46%) treatments and all variables that measure fruit quality
were significantly higher in these tests when compared to the others. Apis mellifera
was the most common bee in flowers, with 98,46% of visits, and was considered the
main pollinator in this study. In the presence of bee visits there was an increase of
17,24% in fruit production, an increase of 29,4% in average mass, 10,20% in
equatorial diameter and 35,06% in number of seeds, when compared to the results
treatment of self-pollination. Thus, it is evident that bee pollination is fundamental to
the reproductive success of this species. In addition, considering the presence of
autogamy and self-pollination, the presence of even partial protoginia, and the mode
of presentation of floral resources throughout the anthesis favor cross-pollination and
bee visitation, being plant strategies to increase reproductive success.

Keywords: Bees. Dichogamy. Floral Biology. Production Increase. Pollinators.
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3.1.1 INTRODUCAO

As interacdes entre plantas e polinizadores sao fundamentais para a estrutura
ecossistémica, pois garantem a manutencdo da diversidade de espécies de plantas
e atuam na base da cadeia alimentar das comunidades (ALBRECHT et al., 2012;
LUNDGREN et al.,, 2016). Além disso, 0s servicos prestados por polinizadores
colaboram para a seguranca alimentar, além de influenciar nos aspectos qualitativos
e quantitativos da produtividade agricola (GARIBALDI et al., 2016).

Para se ter uma ideia da magnitude e importancia destas interagdes, em uma
revisdo dos sistemas de polinizagdo existentes em comunidades vegetais dos mais
diversos ecossistemas do planeta, Ollerton et al. (2011) descreveram que grande
parte das angiospermas (87,5%, considerando-se uma riqueza global de 352 mil
espécies, PATON et al., 2008) sdo polinizadas por animais, em comunidades
vegetais de ecossistemas tropicais esta proporcao atinge 94% das espécies. Ainda,
a maioria das plantas de interesse econémico dependem, em algum grau, de
polinizadores para sua reproducéo (KLEIN et al., 2007; ROUBIK, 2018).

Os valores dos servicos de polinizagdo para a agricultura ao nivel mundial
foram estimados em € 153 bilhdes, considerando-se a producédo agricola de 100
culturas usadas diretamente para alimentacdo humana no ano de 2005 (GALLAI et
al., 2009). Mais recentemente este valor foi atualizado para US$ 235 a US$ 577
bilhdes (IPBES, 2016). No Brasil, o valor econémico da polinizagdo para culturas
dependentes de polinizadores, considerando os anos de 2006, 2011 e 2012,
corresponderam a 30% do valor total da producédo (GIANNINI et al., 2015), ao passo
gue os valores dos servicos de polinizagdo para todos os cultivos em 2018 foram
estimados em torno de R$ 43 bilhdes (BPBES/REBIPP, 2019).

A reproducdo sexual em angiospermas apresenta uma série de mecanismos
gue envolvem sistemas genéticos, sistemas sexuais, estrutura e biologia floral que
sdo reconhecidas como estratégias para otimizar a reproducdo através de
polinizacdo cruzada (BAWA, 1980, LLOYD e SCHOEN, 1992). Por exemplo, plantas
exibem autoicompatibilidade, unissexualidade (monoicia e dioecia), maturacdo dos
verticilos de reproducdo em tempos distintos (dicogamia) e separacdo espacial
destes verticilos (hercogamia) (LLOYD e WEBB, 1986). Dentre os sistemas sexuais,
a dioicia € o unico que verdadeiramente impede a autopolinizacdo, pois em teoria
tanto na monoecia como na monoclinia a autopolinizagéo pode ocorrer.

Em flores bissexuais autbgamas, a autopolinizacdo pode ser evita por
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dicogamia e hercogamia, mecanismos que promovem a polinizacdo cruzada ao
evitar a interferéncia intrafloral entre o estigma e o pdlen (LLOYD e WEBB, 1986;
WEBB e LLOYD, 1986; BERTIN, 1993; BERTIN e NEWMANNN 1993). Nestas
plantas, a polinizacdo cruzada promove aumento da variabilidade genética, o que
usualmente resulta em maior sucesso reprodutivo, com aumento no numero de
frutos e sementes, bem como aumento na qualidade destas estruturas, como frutos
maiores e mais bem formados, sementes com maior capacidade germinativa, por
exemplo (PROCTOR et al., 1996; THOMAS e KEVAN, 2012; BARONIO et al. 2016).

Véarios estudos com plantas cultivadas autdgamas, com flores que se
autopolinizam, tém demostrado aumento nas caracteristicas produtivas das plantas
na presenca de vetores de polen. Sdo exemplos a soja (MILFONT et al., 2013), o
algodéao (Pires et al., 2014), a canola (BLOCHTEIN et al., 2014), o tomate (SILVA-
NETO et al.,, 2013) entre outras. Embora seja evidente a relacdo do sucesso
reprodutivo destas plantas com as visitas de polinizadores, pouco ou nada é
mencionado sobre a presenca de estratégias nas flores para otimizar a polinizacéo e

a reproducao.

Além das estratégias mencionadas, recursos florais como pdélen e néctar sédo
oferecidos pelas flores e usados pelos visitantes podendo favorecer a reproducéo, o
gue estara relacionado as necessidades de uso dos visitantes, bem como com
estratégias da planta para promover repetidas visitas e maior taxa de polinizacdo
(WILMER, 2011; AGOSTINI et al., 2014). Associado a isto, o tempo de duragédo da
antese floral também pode influenciar o nimero de visitas dos polinizadores, e assim
a quantidade e a qualidade do pdlen que chega até o estigma das flores (HARDER e
JOHNSON, 2005).

Physalis peruviana L. € uma Solanaceae nativa da regido andina do Equador
e do Peru, de interesse econdmico, visitada por abelhas, autogamica e com flores
gue se autopolinizam (LAGOS et al.,, 2008). Estudos de biologia da polinizacao
descreveram maior sucesso reprodutivo em testes de poliniza¢géo cruzada e quando
flores receberam visitas de abelhas (PUENTE et al., 2011, CHAUTA-MELIZZO et.
al., 2012). No Brasil, at¢é o0 momento, inexistem estudos de biologia floral e da
polinizacdo desta espécie. Neste estudo iremos: 1. Descrever a biologia floral de P.
peruviana, 2. Verificar o efeito dos tratamentos de polinizagdo no sucesso
reprodutivo quantitativo e qualitativo desta espécie, 3. Registrar o0s visitantes florais e
identificar seus polinizadores. A partir disto, pretendemos verificar a existéncia de

estratégias na biologia floral que beneficiam o sucesso reprodutivo de P. peruviana,
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bem como descrever o papel dos polinizadores para a reproducéo desta espécie.

3.1.2 MATERIAL E METODOS

3.1.2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na area Experimental da Universidade Federal da
Fronteira Sul (UFFS), municipio de Cerro Largo (28°08'29.9"S 54°45'18.7"W), Rio
Grande do Sul, Brasil (Fig. 3 A-C). A vegetacao natural desta regido € formada pela
Floresta Estacional Decidual e pela Savana Estépica (no bioma Mata Atlantica)
(IBGE 2012). De acordo com a classificagédo climéatica de Képpen, o clima da regido
€ do tipo Cfa, subtropical imido, com verdes quentes, sem estacdo seca definida.O
solo é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, pertencente a
unidade de mapeamento Santo Angelo e caracteriza-se por apresentar um perfil
profundo de coloracdo vermelha escura, boa drenagem, textura argilosa com
predominéancia de argilominerais 1:1 e 6xi-hidréxidos de ferro e aluminio (SANTOS
et al.,
2013).
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Figura 3 - Localizac&o da area de estudo. O estado do Rio Grande do Sul localiza-se
ao Sul do Brasil (A) e o municipio de Cerro Largo no noroeste do Rio Grande do Sul
(B). Individuos de P. peruviana foram cultivados em canteiros localizados na estagéo
experimental da UFFS/Campus de Cerro Largo (C), cuja area adjacente € formada

por lavouras e fragmentos de mata nativa.

3.1.2.2 POPULACAO E AMOSTRA

A populacédo do estudo foi composta por 100 individuos de P. peruviana,
cultivados em cinco canteiros, plantados no dia 24/07/2017 em sementeira contendo
humus de cogumelo, transplantadas no dia 22/10/2017. Os individuos forram
alocados em um espacamento de 0,6 metros entre plantas e 1,5 metros entre linhas.
Os ramos foram turtorados em espaldeira do tipo “y”. o solo foi previamente
corrigido. A adubacao utilizada foi a recomendada para o cultivo de tomate, pois
inexiste, no Brasil, manual de adubacao especifico para o género Physalis, onde
foram utilizadas para correcao 2 toneladas de calcario por hectare, uma adubacao
de base de NPK 18.20.30 com 200 quilogramas por hectare, além de mais 150
quilogramas de KCI e 30 kilogramas de N em cobertura. A amostra foi composta por

60 individuos localizados nos trés canteiros centrais.

3.1.2.3 BIOLOGIA FLORAL

As observagdes iniciaram no dia 21/12/2017 e se estenderam até 08/03/2018.
Foi registrado o horéario de abertura e o tempo de duracdo das flores. Ao longo da
antese, foi registrado o comprimento do pedicelo, diametro (calice e corola) e
comprimento (androceu e gineceu) dos verticilos florais, verificada a deiscéncia das
anteras e a receptividade do estigma, registrado o volume e concentracdo do néctar
acumulado. Estas medidas foram tomadas em 126 flores, provenientes de 60
individuos, ensacadas e marcadas em pré-antese em um mesmo dia. A cada dia da
antese floral foram utilizadas 42 destas flores, retiradas da planta a cada duas horas,
no periodo das 6:00 as 18:00, durante trés dias consecutivos. As andlises foram
repetidas trés vezes durante o periodo de floracdo, totalizando 378 flores. O néctar
disponivel foi registrado em flores coletadas aleatoriamente no campo (42 flores por
dia) nos mesmos horarios e repeticdes utilizadas nos demais testes. As medidas do

pedicelo e dos verticilos florais foram feitas com paquimetro digital. A receptividade
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do estigma foi testada por meio da reacdo com peréxido de hidrogénio (DAFNI,
1992). A concentracdo de acUcares e o volume do néctar foram medidos com
refratbmetro de bolso e micro-seringas (DAFNI,1992). O processo de antese

também foi registrado através de fotografias retiradas nos horarios descritos.

3.1.2.4 TESTES DE POLINIZACAO E SUCESSO REPRODUTIVO

O efeito da polinizagdo no sucesso reprodutivo de P. peruviana foi verificado
através de testes manuais, conforme metodologia descrita por Radford et al. (1974),
feitos em flores previamente marcadas e ensacas em botdo aleatoriamente nos 60
individuos dos trés canteiros centrais: autopolinizacdo espontanea (n= 88),
autopolinizacdo manual (n= 90), geitonogamia (n= 28), polinizacdo cruzada manual
(n= 96) e polinizagdo cruzada manual com flores emasculadas (n= 89). Botbes
florais (n= 26) floram marcados e deixados para livre visitacao (controle). Os frutos
provenientes de cada tratamento e do controle foram acompanhados até o
amadurecimento e as seguintes variaveis analisadas: numero de frutos formados,
peso, altura e didmetro do fruto e nimero de sementes por fruto.

O modo de reproducédo de P. peruviana foi mensurado através do indice de
autocompatibilidade (IAC) conforme Lloyd; Schoen (1992), que calcula a razdo entre
frutos formados por autopolinizacdo manual (FAM) e frutos formados por polinizagéo
cruzada (FCM): IAC= FAM/FCM. O IAC varia de 0 até 1, valor igual a 1 representa
completa autocompatibilidade. Neste estudo, a espécie foi considerada

autocompativel se o IAC for superior a 0,75.

3.1.2.5 DEPENDENCIA POR POLINIZADORES E DEFICIT DE POLINIZACAO

A dependéncia por polinizadores (DPP) foi mensurada de acordo com Tur et
al. (2013) pelo calculo da diferenga entre as porcentagens de sementes formadas no
teste de polinizacdo aberta (PA) e porcentagem de sementes formadas no teste de
autopolinizacdo espontanea (APE): DPP= PA-APE. Quando os valores resultantes
do tratamento de polinizacdo aberta forem superiores aos valores resultantes da
autopolinizacdo espontanea, diz-se que a espécie € dependente de polinizadores.
Os valores variam de zero a 100, respectivamente para espécies nao dependentes
até completamente dependentes de polinizadores para reproducdo. Valores

negativos foram considerados como nao dependentes de polinizadores.
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O deficit de polinizacdo (DP) foi avaliado conforme Vaissiére et al., (2009)
através do célculo da diferenca entre a média de frutos formados nos testes de
polinizacdo cruzada manual (PCM) e de polinizacdo aberta (PA): DP = PCM-PA.
Quando os valores de vingamentos obtidos no tratamento de polinizacdo cruzada
manual foram superiores aos valores de vingamento da polinizacdo aberta, diz-se
gue a espécie apresenta deficit de polinizacdo. Valores negativos serdao
considerados como auséncia de deficit de polinizagao.

3.1.2.6 VISITANTES FLORAIS

A frequéncia de visitas foi registrada em flores presentes em um campo visual
de um metro linear, durante 15 min por hora, das 6:00 as 18:00, em 7 dias ndo
consecutivos, totalizando 48 horas de registros. O comportamento dos visitantes
florais foi verificado através de observacdes focais. Os visitantes florais que
contataram as estruturas reprodutivas das flores foram considerados polinizadores
(ALVES-DOS-SANTOS et al., 2016). Visitantes florais foram capturados com rede
entomoldgica, montados, identificados e depositados no MCT-PUCRS.

3.1.2.7 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados do tamanho das pecas florais e os resultados obtidos nos
tratamentos de polinizacdo e do tratamento controle foram submetidos a uma
andlise de variancia e as médias de suas variaveis foram comparadas pelo teste
estatistico de Tukey e Skott Knott, respectivamente, a nivel de significancia de 5%,
devido ao numero de repeticdes, e para dar mais constancia aos dados optou-se por
testes de comparacdo de médias diferentes. Os dados de deiscéncia das anteras
foram concentrados na média das repeticdes a cada quatro horas. Estas andlises
foram feitas com o auxilio do Software R®. O numero total de visitantes florais por
hora também foi submetido a uma anadlise de variancia e as médias comparadas

pelo teste estatistico de Skott Knott a nivel de significancia de 5%.

3.1.3 RESULTADOS

3.1.3.1 MORFOLOGIA E BIOLOGIA FLORAL
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Physalis peruviana possui flor péndula com corola amarela, pentamera,
gamopétala (Fig. 4 A), e apresenta pdlen e néctar como recurso. O androceu é
isostémone e as anteras séo rimosas (Fig. 4 B, seta). O néctar é produzido em uma
camara nectarifera formada pelo estreitamento da base da corola (Fig. 4 A,
colchete). A presenca de néctar € sinalizada por um guia de cor vinho na base de
cada pétala (Fig. 4 C, asterisco), cujo acesso € restringindo pela insercao dos filetes
sobre as pétalas (Fig. 4 C, seta branca) e por tricomas presentes na parede interna
da corola (Fig. 4 C, triangulo). A passagem para alcancar o néctar € feita por uma
estreita area sem tricomas no centro da regido inferior de cada pétala (Fig. 4 C, seta

vazada).

S

Figura 4 - Flor de P. peruviana. A. Flor em posicdo péndula e regido da camara

nectarifera (colchete). B. Anteras com deiscéncia rimosa (seta). C. Guias de néctar
na base das pétalas (asterisco), filetes epipétalos (seta branca), tricomas (triangulo)

e estreita area onde 0s mesmos estao ausentes (seta vazada).

As flores de P. peruviana duram trés dias e sdo protoginicas. O estigma
esteve receptivo da abertura da flor até o colapso das pétalas no terceiro dia de
antese. No primeiro dia de antese floral, as flores iniciam a abertura em torno das
6:00h (Fig. 5 A), entre 8:00 e 10:00h (Fig. 5 B) a corola esta totalmente aberta. A
abertura das anteras € gradual, iniciando a abertura em torno das 10:00, as 14:00h
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sempre ja ocorrem, pelo menos duas anteras abertas (Fig. 5 B, C). A corola inicia o
fechamento por volta das 17:00h, fechando por completo as 18:00h (Fig. 5 D). No
segundo dia a corola inicia a abertura em torno das 6:00h (Fig. 5 E), esté& totalmente
aberta a partir das 8:00, tal como as 10:00h (Fig. 5 F) e 14:00 (Fig. 5 G), inicia o
fechamento por volta das 18:00h (Fig. 5 H). No segundo dia de antese todas as
anteras encontram-se deiscentes (Fig. 5 F, G). No terceiro dia a abertura da corola
também ocorre em torno das 6:00h (Fig. 5 1). Entretanto, ndo atinge sua maxima
abertura (Fig. 5 J), ja iniciando o fechamento a partir das 14:00h (Fig. 5 K), e o
colapso por volta das 18:00h (Fig. 5 L).

10 Horas

6 Horas

=

14 Horas 18 Horas
o . 3 .-w"

AR R

Figura 5 - A-L. Fases da antese floral de P. peruviana ao longo de trés dias
consecutivos, no periodo de estudo, Cerro Largo, Rio Grande do Sul, Brasil. N=126

flores/dia.

Durante a antese foi verificado mudancas no comprimento do pedicelo e no
tamanho dos verticilos florais. O pedicelo cresceu gradativamente com diferenca de
comprimento significativa entre o primeiro e terceiro dia (Fig. 6 A), o calice manteve-
se sem alteracdo significativa no diametro (Fig. 6 B), enquanto que a corola
alcancou seu diametro maximo no segundo dia, diminuindo significativamente no
terceiro (Fig. 6 C), quando iniciou a senescéncia. Os estames com anteras abertas e

fechadas apresentaram diferenca significativa no comprimento entre o primeiro e
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segundo dia de antese, sendo o crescimento interrompido no terceiro (Fig. 6 D),
momento que cessam O crescimento e atingem tamanho semelhante com todas as
anteras abertas. Os estames com anteras fechadas apresentaram diferenca
significativa no comprimento entre o primeiro e segundo dia, no terceiro dia néo
foram registradas anteras fechadas (Fig. 6 E). O comprimento do estilete ndo variou

significativamente ao longo da antese (Fig. 6 F).
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Figura 6 - Médias das medidas dos atributos florais de P. peruviana durante trés dias
de antese floral (DAF), no periodo de estudo, Cerro Largo, Rio Grande do Sul,
Brasil. Valores com diferentes letras minusculas diferem entre si na coluna pelo

Teste de Tukey a 5%. *ND = nao estimado. N= 42 flores/dia.

As anteras abriram sequencialmente ao longo de dois dias. No primeiro dia a
média de anteras abertas foi 3,0 (Fig. 7), no segundo dia, a partir das 14:00, quase a
totalidade das anteras encontram-se deiscentes (4,8-4,9), ao passo que no terceiro
dia todas estavam abertas (Fig. 7). O estigma esteve receptivo da abertura da flor

até o colapso das pétalas no terceiro dia de antese.
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Figura 7 - Numero médio de anteras abertas por flor ao longo de trés dias de antese,

no periodo de estudo, Cerro Largo, Rio Grande do Sul, Brasil. N= 126 flores/dia.

A producdo e concentracdo de néctar acumulado n&o variaram
significativamente entre primeiro e segundo dia da antese, no entanto, valores
significativos foram registrados entre o primeiro e terceiro dia (Tab. 2). O volume de
néctar disponivel foi em torno de 10% do acumulado e praticamente constante

durante os trés dias da antese (0,1-0,2 microlitros) (Tab. 2).
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Tabela 2 - Volume e concentracdo de néctar ao longo dos trés dias de antese, no
periodo de estudo, Cerro Largo, Rio Grande do Sul, Brasil. N= 14 flores/dia, NE=
nao estimado. valores com diferentes letras diferem entre si pelo teste de scott-knot

a 5% de probabilidade de erro.

Néctar acumulado Néctar disponivel
Dia de Volume Concentragao Volume Concentragéao
amostragem (microlitros) °Brix (microlitros) °Brix
Primeiro 18a 22,9 a 0,2 NE
Segundo 1,4 ab 21,6ab 0,2 NE
Terceiro 0,9b 20,5b 0,1 NE

valores com diferentes letras diferem entre si pelo teste de scott-knot a 5% de

probabilidade de erro.

3.1.3.2 SUCESSO REPRODUTIVO

O indice de autocompatibilidade de P. peruviana foi de 0,83, mas 0 sucesso
reprodutivo da espécie foi superior no tratamento de polinizacéo cruzada (72,92%) e
no tratamento controle (88,46%) (Tab. 3). Nos tratamentos de autopolinizacdo os
indices de formacdo de fruto foram semelhantes (Tab. 3). No entanto, se obteve o
menor indice na autopolinizacdo espontanea, evidenciando que a transferéncia de
pélen é favorecida com o manuseio das estruturas reprodutivas. O indice de
dependéncia de polinizadores foi de 38,70 e néo foi registrado deficit de polinizacdo
(-17,99).
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Tabela 3 - Sucesso reprodutivo dos tratamentos de polinizagdo em P. peruviana, no

periodo de estudo, Cerro Largo, Rio Grande do Sul, Brasil.

Tratamentos Flores (n) Frutos formados (%)
Autopolinizagao 88 55,68
espontanea

Autopoliniza¢cdo manual 90 66,67
Geitonogamia 28 60,71
Polinizacao cruzada 96 72,92
manual

Polinizagao cruzada 89 37,08
manual em flores

emasculadas

Controle 26 88,46

As variaveis das caracteristicas do fruto (massa, diametro, altura e nimero

de sementes) foram significativamente superiores nos tratamentos de polinizacao

cruzada manual e controle, quando comparadas com os demais tratamentos de

polinizagéo (Tab. 4).
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Tabela 4 - Efeito dos tratamentos de polinizacdo sobre caracteristicas do fruto de P.

peruviana, no periodo de estudo, Cerro Largo, Rio Grande do Sul, Brasil.

Frutos
Tratamentos Massa Diametro Altura média NUmero médio
média médio (mm) de sementes

(mm)
Autopolinizacéo 1,7£0,2b 14,1%x06Db 139+£0,7b 104,1+16,7b
espontanea (N=
21)
Autopolinizacao 19+0,1b 148x04a 142+04Db 120,6 £8,9b
manual (N= 16)

Polinizacao 21+0,1a 153+0,3a 149%0,3a 138,5+8,8a
cruzada manual

(N= 34)

Polinizacdo 15+03b 134+09b 13,2+0,8b 1135+232b

cruzada manual

flores

emasculadas

(N=11)

Controle (N=38) 2,3+0,2a 158+04a 153%+04a 1427+ 86 a

Valores seguidos da mesma letra ndo diferiram entre si pelo teste estatistico de Skott

Knott a nivel de significancia de 5%.

3.1.3.3 VISITANTES FLORAIS E POLINIZADORES

Foram registrados 2338 individuos de visitantes florais em P. peruviana,
representantes de seis espécies de abelhas. Apis mellifera foi o visitante mais

frequente, com 98,46% das visitas (Tab. 5).
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Tabela 5 - Visitantes florais registrados nas flores de P. peruviana, no periodo de

estudo, em Cerro Largo, Rio Grande do Sul, Brasil. 48 horas de observacéo focal.

Familia Espécies Numero de Frequéncia relativa (%)
individuos
Apidade
Apis mellifera 2302 98,46
Outra(s)
Exomalopsis sp. 17 0,73
Tetragonisca 7 0,30
angustula
Dialictus sp. 1 0,04
Halictidae sp.1 2 0,09
Halictidae sp.2 9 0,38
Total 2338 100 %

As visitas de abelhas nas flores de P. peruviana iniciaram a partir das 8:00 e

se estenderam até o final do dia (Fig. 8). A frequéncia de visitas aumenta

gradativamente ao longo do dia, com pico de visitagcdo entre 12:15 e 13:30,

diminuindo nas horas posteriores e cessando completamente com o fechamento da

corola no final do dia (Fig. 8).

visitacdo entre os horarios.

Foi registrada diferenca significativa na taxa de
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Figura 8 - Numero médio de visitantes florais em P. peruviana, no periodo de estudo,
Cerro Largo, Rio Grande do Sul, Brasil. Valores com diferentes letras diferem entre si
pelo teste de Scott-Knot a 5% de probabilidade de erro. Tempo de observacédo 48

horas.

Durante as visitas as flores de P. peruviana a abelha A. mellifera pousa
sobre as anteras e agarrando-se a elas gira em torno da carola para tomar néctar
(Fig. 9. A, B). O néctar € o recurso primario para esta abelha, ndo foi observada
coleta ativa de polen. Durante a tomada de néctar a abelha suja a regiao inferior do
térax com pélen e como o estigma fica junto das anteras (Fig. 9. A, seta), contata
sua superficie com a regido toracica em todas as visitas as flores. Dialictus sp. (Fig.
9. C, D) e Exomalopsis sp. visitaram as flores para tomar néctar e também para
coletar pélen. Exomalopsis sp. coletou polen por vibracdo. Tetragonisca angustula e
Halictidae spp. utilizaram apenas o polen que foi coletado diretamente das anteras.
Com excecao de A. mellifera, as demais abelhas contataram eventualmente o

estigma durante as visitas, devido ao pequeno tamanho do corpo.
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FIGURA 9 - Visitantes florais de P. peruviana. A-B. A. mellifera agarrada nas anteras

para realizar movimentos circulares sobre a corola e tomar néctar das flores. C-D.

Dialictus sp. tomando néctar das flores, note o estigma entre as anteras (seta).

3.1.4 DISCUSSAO

3.1.4.1 BIOLOGIA FLORAL E SUCESSO REPRODUTIVO

Nas flores hermafroditas e que recebem visitas de polinizadores, para que a
polinizagédo seja bem-sucedida, as anteras e os estigmas devem ser apresentados
em posicado semelhante dentro da flor, de modo que a mesma parte do corpo de um
polinizador entre em contato com polen e o estigma. Porém, se pélen e estigmas

forem colocados no mesmo local e estiverem simultaneamente maduros em uma
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flor, eles provavelmente resultardo em autopolinizacdo (LLOYD e WEBB, 1986). Em
virtude disso, espécies vegetais desenvolveram diferencas morfolégicas nas flores e
estratégias fenoldgicas que Ihes possibilitam contornar essas situacfes. Variacdes
de hercogamia e dicogamia (separacéo espacial e temporal entre a apresentacao do
pélen e a receptividade do estigma, respectivamente) modificam a maneira de

exportacdo de pdlen e a taxa de autofecundacdo (BARRETT, 2002).

O estigma de P. peruviana encontra-se receptivo antes da deiscéncia das
anteras, 0 que caracteriza dicogamia do tipo protoginia (LLOYD e WEBB 1986, ver
CETINBAS e UNAL, 2014 para outras subdivisbes). As primeiras visitas dos
polinizadores as flores de P. peruviana ocorrem em torno de uma hora antes do
inicio da deiscéncia das anteras. Além disso, a antese floral dura trés dias, e os
individuos da populagdo apresentam flores em fases distintas, ou seja, flores de
primeiro, segundo e terceiro dia de antese. Deste modo, tanto a protoginia quanto as
diferentes fases de anteses das flores na populacdo, podem contribuir para
maximizar a reproducéo por polinizagdo cruzada.

O papel dos polinizadores é de fundamental importancia para espécies que
exibem funcionalidade das estruturas reprodutivas em diferentes momentos, como
na dicogamia. De fato, em P. peruviana foi registrado maior sucesso reprodutivo em
flores visitadas por abelhas. Por outro lado, a protoginia nesta espécie é do tipo
incompleta (CETINBAS e UNAL, 2014), ou seja, a deiscéncia das anteras e
receptividade dos estigmas se sobrepde por algum tempo (LLOYD e WEBB 1986).
Neste caso, as taxas de autofertilizacdo podem aumentar, quando comparadas as
situacBes onde nao ocorre sincronia entre as funcdes sexuais (CETINBAS e UNAL,
2014). Ainda assim, neste estudo, 0 sucesso reprodutivo de P. peruviana foi superior
nas flores que receberam autopolinizagdo manual, quando comparadas as flores de
autopolinizacdo espontanea, sugerindo que de modo espontaneo a deposicado de
autopodlen nao € tao eficiente, e neste caso, as visitas de abelhas nesta espécie
também podem contribuir para melhorar as taxas de autofertilizacédo.

Por outro lado, a proximidade espacial entre anteras e estigma com a
separacao temporal entre suas funcdes, permite a deposicéo de polen da propria flor
e a fertilizac&o oportuna quando os 6érgéos férteis se tornam maduros e nao ocorre a
visita de polinizadores (LANKINEN e KIBOI, 2007). Além disso, essa proximidade
entre as funcbes sexuais também pode favorecer a polinizagdo quando o0s
polinizadores séo ineficientes ou ndo especializados, ja que uma Unica visita é

necessaria para realizar inclusive a autopolinizacdo facilitada dentro da flor
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(ANDERSON et al., 2003),ou seja, a planta permite autopolinizacdo para
persisténcia da espécie, porém utiliza a polinizacao cruzada como estratégia a longo
prazo para diversidade genética.

Embora a interacéo planta-polinizador seja considerada mutualistica, o custo-
beneficio para ambos é medido por interesses distintos. O forrageamento de
abelhas para coleta de polen, por exemplo, pode potencialmente afetar o sucesso
reprodutivo das plantas, uma vez que o pdlen coletado para alimento larval € perdido
para a reproducédo sexual (WESTERKAMP, 1996, 1997; TONG e HUANG, 2017),
gerando um conflito para a planta, que é conhecido como “dilema do pdlen”
(HARDER e THOMSON 1989; LUO et al., 2009; LUNAU et al., 2014). Do mesmo
modo, se a flor oferecer grandes quantidades de néctar o visitante pode deixar de
fazer vistas em mais flores. Logo, as plantas precisam ajustar os recursos. A forma
com gue esses recursos estdo alocados e disponibilizados na flor interfere no
comportamento do animal durante a visita e determina 0 acesso ao recurso e 0
sucesso reprodutivo da planta (SOLIS-MONTERO e VALLEJO-MARIN, 2017).

Para maximizar o sucesso reprodutivo, as plantas podem evoluir com
estratégias graduais de apresentacdo de podlen que limitam a quantidade de pdlen
removida da flor durante a visita de um polinizador (THOMSON, 2006). A deiscéncia
das anteras de P. peruviana € assincronica, a abertura total ocorre ao longo de dois
dias. Além disso, a flor oferece néctar, em pequenas quantidades, ao longo de todo
0 seu tempo de vida. Este modo de apresentacdo de recursos das flores de P.
peruviana pode assegurar a locomoc¢ao dos polinizadores entre 0 maximo de flores
possivel e, consequentemente, favorecer a polinizacdo e a reproducdo desta
espécie.

Embora a morfologia floral de P. peruviana permita a autopolinizacdo a
dependéncia por polinizadores para reproducdo foi cerca de 40%. Ainda, neste
estudo a polinizacdo por abelhas foi responsavel por um aumento de 17,24% na
producdo de frutos, quando comparado a autopolinizacdo espontanea, e
considerando-se que a formacao de frutos por autopolinizacdo manual também foi
superior em relacéo a autopolinizacdo espontanea, conclui-se a visitacdo de abelhas
pode favorecer o sucesso reprodutivo de P. peruviana tanto por polinizagdo cruzada
como por autopolinizacdo. No estudo de Lagos et. al (2008), foi registrado maior
porcentagem de frutos formados no tratamento de autopolinizagdo espontanea, com
77,20% dos frutos formados quando comparado ao tratamento de livre polinizagéo

com 20% dos frutos formados. No entanto, os autores sugerem que este resultado
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se deu pela baixa densidade de polinizadores na area do estudo.

Em P. peruviana, a visita dos polinizadores proporcionou incremento
significativo na qualidade dos frutos, com aumento de 29,42% na massa média,
10,23% no diametro equatorial e 35,06% no niamero de sementes dos frutos quando
comparado ao tratamento de autopolinizacdo espontanea. Em situacdo de
suplementacao de polinizadores em P. peruvina, utilizando colmeias de A. mellifera,
Chauta-Mellizo et al. (2012) verificaram aumento de 13,35% no didmetro equatorial,
30,37% na massa e de 7% no numero de sementes dos frutos, quando comparados
ao tratamento de autopolinizacdo espontanea. Isto indica, que em um sistema de
cultivo, a produtividade desta cultura pode ser incrementada significantemente com

manejo de polinizadores.

Aumento na qualidade de frutos formados em solanaceas autogamicas de
interesse econdmico também foi verificado na cultura do pimentdo (Capsicum
annuum ), da berinjela (Solanum melongena), e do tomate (Solanum lycopersicum),
resultando frutos maiores, quando as flores foram visitadas por abelhas (ROSELINO
et al.,2010; BARTELLI e NOGUEIRA-FERREIRA, 2014; DEPRA et al., 2014;
SANTOS, et al., 2014; SILVA, 2015; AMIN, et al., 2019). Na cultura do tomateiro,
Silva-Neto et al. (2013) registraram maior numero de grédo de pdlen no estigma de
flores visitadas por abelhas em relacdo as flores cuja visitacdo foi impedida.
Segundo os autores, flores visitadas por abelhas produziram frutos maiores (9,72%),
mais pesados (50,21%) e com numero de sementes superior (208,52%) em relagéo
tratamento com exclusdo de visitas, sendo registrada correlacdo positiva entre o
peso dos frutos e o nimero de sementes formadas. Isto evidencia que o incremento
na producdo, em termos qualitativos, pode estar relacionado a uma adequada
deposicao de polen do estigma através de visitas de polinizadores, 0 que promovera

maior nimero de sementes formadas, maiores medidas e peso dos frutos.

3.1.4.2 VISITANTES FLORAIS E POLINIZADORES

Na area de estudo, quase a totalidade das visitas as flores de P. peruviana
foram feitas por A. mellifera, ao passo que apenas 1,54% foram feitas por outras
espécies de abelhas. Em trabalhos realizados na Colémbia, A. mellifera também foi
o visitante floral mais abundante nas flores desta espécie de fisalis (MOSQUEIRA,

2002; RODRIGUEZ, 2006), sendo novamente o visitante mais abundante em flores


https://www.google.com/search?q=pimentão+capsicum+annuum&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LQz9U3yEo3NVfiBLFMDU0L07Uss5Ot9JMy83Py0yv184vSE_Myi3Pjk3MSi4sz0zKTE0sy8_OsMjLTM1KLFFBFF7FKFmTmpuaVHF6cr5CcWFCcmVyaq5CYl1damgsAxZDPSW4AAAA&sa=X&ved=2ahUKEwinmabXpanjAhV5J7kGHT30ApEQmxMoATAbegQIERAc
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de Physalis angulata, espécie nativa do Brasil, em um estudo realizado na Bahia
(CHAVES, 2017). A. mellifera contatou as anteras e estigma das flores de P.
peruviana em todas as visitas, e devido a sua alta abundancia foi o principal
polinizador. Também foi considerada o principal polinizador nos trabalhos realizados
na Colémbia (MOSQUEIRA, 2002; RODRIGUEZ, 2006) e na Bahia (CHAVES,
2017).

A. mellifera é considerada uma abelha generalista, com habilidade para visitar
as flores de diversas espécies de angiospermas, cuja semelhanca na morfologia
floral esta no fato de apresentarem flores abertas e recursos florais acessiveis.
Varias culturas agricolas possuem esta morfologia floral, e considerando-se a forte
presenca nas regides rurais e o fato de suas colmeias serem formadas por milhares
de individuos, esta abelha esta associada a muitas culturas relacionadas a producao
de alimento no Brasil. Segundo dados de BPBES/REBIPP (2019), dentre 191
espécies vegetais relacionadas a producdo de alimentos no Brasil, A. mellifera foi
registrada em 86 cultivos, sendo potencial polinizadora de 28,34% destes. Esta
abelha foi registrada como polinizador mais abundante em culturas de grande
importancia econémica, como soja (MILFONT, 2013), laranja (MALERBO-SOUZA e
HALAK, 2013), café (THOMAS e KEVAN, 2012), mac¢éa (VIANA et al., 2014), canola
(BLOCHTEIN et al., 2014) e algodao (PIRES et al., 2014), sendo um importante
elemento para a produtividades destas espécies.

Embora a area de estudo esteja localizada nas adjacéncias de fragmentos de
mata nativa, no periodo de estudo, a riqueza de visitantes florais nas flores de P.
peruviana foi baixa. Dados de varios estudos com culturas agricolas, tais como o
café ( DE MARCO e COELHO 2004 , PIRES et al., 2014, HIPOLITO et al, 2018), a
canola (MORANDIN e WINSTON, 2005) e a manga (CARVALHEIRO et. al., 2010)
mostram que a diversidade de visitantes florais nestas culturas é positivamente
relacionada com a distancia entre as lavouras e/ou unidade amostral na lavoura e
fragmentos de vegetacdo nativa. Considerando-se este aspecto era esperado maior
riqueza de espécies de abelhas na area de estudo. Segundo Garibaldi et al. (2014),
os pesticidas podem influenciar fortemente a composicao, riqueza e abundancia de
abelhas. As areas particulares com monoculturas de soja, milho e trigo, nas
adjacéncias da area do estudo, sdo manejadas de forma tradicional com aporte de
agrotoxicos. Logo ha possibilidade de que a baixa rigueza de abelhas esteja

relacionada a este fator.



56

O comportamento dominante da abelha A. mellifera com relacdo aos outros
visitantes florais pode, também, ter influenciado na baixa riqueza de abelhas na area
de estudo. Dupont et al. (2004) relatou baixa diversidade de polinizadores nativos na
presenca de A. mellifera, enquanto Thomsom (2004) descreveu que o0
comportamento antagonistico de A. mellifera sobre a abelha nativa Bombus
occidentali provoca queda no forrageamento e na reproducao desta espécie. Sabe-
se que as abelhas A. mellifera deslocam espécies menores das flores através de
contato fisico (GROSS e MACKAY, 1998). No entanto, a maioria dos autores
concorda que as abelhas ndo sdo particularmente agressivas com outros insetos
durante o forrageamento, de modo que os impactos sobre outras espécies ocorrem
principalmente através da competicdo exploratéria (THORP, 1987; ROUBIK, 1991,
2009; MENEZES, 2007, CARNEIRO e MARTINZ, 2012). Além disso, na area de
estudo individuos de A. mellifera foram registrados forrageando desde os primeiros
horarios da manhd, reduzindo a disponibilidade de recurso para outros visitantes
florais, causando, provavelmente, o desinteresse dos mesmos as flores.

Ariqueza de visitantes florais é positivamente relacionada a produtividade das
culturas, isto foi registrado por exemplo, em cultivos de algodéo (PIRES et al., 2014),
canola (WITTER, 2014 e 2015), maca (VIANA, 2015) e morango (CASTLE et al.,
2019). Levando em consideracao estes estudos pode-se supor que se a diversidade
de polinizadores fosse maior no cultivo de P. peruviana na area de estudo, o sucesso
reprodutivo poderia ser ainda maior. Porém, para algumas plantas polinizadas por A.
mellifera, a riqueza de abelhas pode ndo ser determinante para 0 Ssucesso
reprodutivo, visto que pode nao haver diferenca na eficiéncia de polinizacdo desta
abelha e polinizadores nativos, tal como descrito por Maruyama et al. (2018) nos
testes comparativos feitos em Aspilia jolyana (Asteraceae). Associado a isto, a deficit
de polinizacdo em P. peruviana foi negativo indicando que performance de A.
mellifera como polinizadora foi suficiente para garantir as taxas de sucesso
reprodutivo verificadas. Conforme ja mencionados em outros trabalhos (OLLERTON,
2017; KLEIN et al., 2007; BPBES/REBIPP, 2019) as abelhas s&o extremamente
importantes para reproducdo das plantas e o servico de polinizacdo prestado por
estes insetos é essencial para manutencéo do equilibrio de ecossistemas naturais e

agricolas.
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3.1.5 CONCLUSAO

Physalis peruviana possui estratégias de oferta de recursos florais e dicogamia
no decorrer da antese, que dura trés dias. As anteras se abrem gradativamente
durante os dois primeiros dias e ha disponibilidade de néctar durante toda a antese.
Além do modo de oferta de recursos, a espécie é protoginica, estratégia que
favorece a polinizacdo cruzada. O principal polinizador na area de estudo foi A.
mellifera, pelo fato de ser o visitante mais abundante e tocar a estruturas
reprodutivas da flor em todas as visitas. Embora P. peruviana produza frutos sem
polinizadores, o menor sucesso reprodutivo da espécie foi verificado nos frutos
resultantes de autopolinizacdo espontanea. Os frutos provenientes do tratamento de
polinizacdo cruzada e controle tiveram os melhores resultados na questao qualidade
e numero de frutos formados, quando comparados aos tratamentos de
autopolinizacdo. Mesmo sendo uma planta autocompativel, P. peruviana possui
estratégias que favorecem a polinizacdo cruzada e que promovem incremento na

producao e qualidade dos frutos.
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4. CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

E fato que a polinizacdo por insetos esta diretamente ligada a melhoria na
producdo e qualidade dos frutos de diversas culturas. No entanto, a importancia
desses atores tdo importantes dentro dos sistemas de cultivo é negligenciada. Este
estudo foi desenvolvido em uma area onde os monocultivos sdo predominantes e 0s
fragmentos de mata nativa cada vez menores. Provavelmente em virtude disso a
diversidade e abundéancia de insetos encontrados visitando P. peruviana foi baixo.

Mesmo com a baixa diversidade de visitantes, todos foram abelhas. Verificou-se
aumento significativo no nimero de frutos formados e na qualidade dos frutos de P.
peruviana quando as flores receberam visitas destes insetos. Pelo nimero de visitas
e por todas as visitas terem sido efetivas, A. mellifera foi considerada o principal
polinizador de P. peruviana. Tanto a abelha quanto a cultura estudada séo exoticas e
tem potencial econdémico na regido e podem ser alternativas para o sistema agricola
gue existe na regiao.

Assim, do ponto de vista ecoldgico e agricola, a polinizacdo por abelhas aumenta
a qualidade dos frutos de P. peruviana, sugerindo que a adequada polinizagcao por
esses insetos deve ser considerada nas estratégias de manejo para esta cultura.
Visando lucratividade na lavoura, produtores de P. peruviana devem estar cientes da
importancia das abelhas para o aumento da producdo. Além disso, estudos
agrondmicos do manejo de P. peruviana devem considerar o aumento artificial da
abundéancia de abelhas para testar o aumento da produtividade, como alternativa

para locais com baixa taxa de visitacdo natural.
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