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RESUMO GERAL

A Dbaixa produtividade verificada em plantios comerciais de castanheira-do-brasil
(Bertholletia excelsa Bonpl., Lecytidaceae) pode estar associada ao manejo dos sistemas de
cultivo, que interfere decisivamente na diversidade, riqueza e abundancia das abelhas
polinizadoras, bem como no comportamento de forrageio. Porém, em cultivos de castanheira-
do-brasil (Bertholletia excelsa) pouco se sabe sobre o efeito da paisagem na comunidade de
abelhas visitantes florais e das interacGes existentes entre os recursos ofertados pela planta e
sua intera¢do com seus polinizadores. Desta forma, o presente projeto se propGe a entender o
papel do néctar no processo de polinizacdo das castanheira-do-brasil e estudar o efeito do
entorno dos sistemas de plantio (através da presenca de faixas de vegetacdo secundaria no
interior dos plantios “capoeira”) sobre a visitacdo dos potenciais polinizadores de B. excelsa
cultivada em uma matriz florestal na Amazénia central. A pesquisa foi conduzida entre os
meses de outubro a dezembro de 2009 e 2010 em uma &rea com 3600 ha de cultivo de
castanheira-do-brasil, pertencente a Agropecuéria Aruand, localizada no municipio de
Itacoatiara, estado do Amazonas. Os resultados mostraram que as flores de B. excelsa ja
ofertam néctar desde a antese (14,48ul, 38,74% e 6,56 mg de acglcar), com um padréo de
secrecdo do volume e da quantidade de aglcar continuo e crescente até as 15:30h e 13:30h,
respectivamente, aumentando a taxas de 2,10 pl/hora e 0,69 mg/hora. Apds esses horarios,
para cada variavel, observou-se reducdo nas taxas de secrecdo, caracterizando inicio de
processo de reabsorcdo. Contrariamente, a concentracdo de solutos sollveis foi decrescente
apo6s 7:30 h, mantendo valores semelhantes (p>0,01) durante todo o periodo da manha e
superiores aos da tarde, coincidindo com o pico de atividade das abelhas. Apesar do padrdo de
secrecdo do nectar demonstrar maiores valores de volume e quantidade de agucar no periodo
da tarde, nas condigdes naturais de visitacdo da area de estudo praticamente todo o néctar foi
coletado ainda pela manhd, em funcdo da elevada atividade de visitantes influenciada pelas
condigdes de temperatura. Todos os visitantes florais amostrados, com excecdo de Megachile
sp., possuem caracteristicas de tamanho da glossa que condizem com a estrutura morfologica
das flores, proporcionando sucesso na coleta do néctar e, potencialmente, no processo de
polinizacdo da castanheira. A &area com capoeira manteve uma populacdo mais rica e
abundante do que a sem capoeira (p<0,05), mostrando a importancia dessa vegetagdo como
repositorio natural para a manutencao de espécies de abelhas polinizadoras dentro do plantio

de castanheira. As espécies Xylocopa frontalis e Eufriesea flaviventris se destacaram como as
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mais abundantes, sendo a primeira encontrada em maior quantidade no cultivo com capoeira
(88% do total de abelhas) e a segunda na area sem capoeira (64%). Entretanto, a distancia das
arvores aos fragmentos de vegetacdo nativa ndo afetou a abundancia e riqueza de abelhas
visitantes florais (p>0,05), tanto no ambiente com capoeira quanto no sem a capoeira, apesar
de ter sido verificado populagfes mais diversas nesse ambiente. Dessa forma, conclui-se que
parece haver um sincronismo entre o padrdo de secrecdo de néctar e a atividade dos visitantes
florais e potenciais polinizadores, aumentando as chances de sucesso reprodutivo pelas
interacdes abelha-planta. Conclui-se ainda que o sistema de manejo da paisagem que mantém
faixas de vegetacao secundaria “capoeira” no interior do plantio mantém uma maior riqueza e
abundancia de abelhas polinizadoras, favorecendo assim a polinizacdo e o incremento da

produtividade da cultura.

Palavras-chave: Abelhas Polinizadoras. Castanheira-do-brasil. Entorno do cultivo. Néctar.

Produtividade.
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GENERAL ABSTRACT

The low productivity observed in commercial crops of Brazil nut trees (Bertholletia
excelsa) may be associated with the management of cropping systems, interfering decisively
in diversity, richness and abundance of pollinating bees and foraging behavior. However, in
cultures of Brazil nut, so little is known about the effect of the landscape in the community of
bees flowers visitors and the interactions between the resources offered by the plant and their
interaction with their pollinators. Thus, this project aims to understand the role of nectar in
pollination of Brazil nut trees and study the effect of the surrounding planting systems on the
visitation of potential pollinators to Bertholletia excelsa under cultivation in central Amazonia
rain forest. The experiment was conducted between the months of October to December 2009
and 2010 in an area of 3600ha of farming the Brazil nut tree (Bertholletia excelsa), belonging
to Agricultural Aruand, located in Itacoatiara, Amazonas state. The results showed that the
flowers of B. excelsa already proffer nectar from anthesis (14.48 ul, 38.74% and 6.56 mg of
sugar), with a pattern of secretion volume and the amount of sugar continued and increasing
until 15:30 h and 13:30 h, respectively, increasing rates of 2.10 / hour and 0.69 mg / hour.
After these times, for each variable, there was a reduction in the rate of secretion, featuring
early resorption process. In contrast, the concentration of solute concentration was decreasing
after 7:30 h while maintaining similar values (p> 0.01) throughout the morning and afternoon
superior to, coincident with the peak activity of the bees. Despite the pattern of nectar
secretion show higher values of volume and amount of sugar in the afternoon, under natural
conditions of visitation of the study area almost all the nectar was collected in the morning
yet, due to the high activity of visitors influenced by conditions temperature. All flower
visitors sampled except Megachile sp., Have characteristics of size glossa meets
morphological structure of flowers, providing success in collecting nectar and potentially in
the pollination process of chestnut. The area with a population capoeira remained abundant
and richer than capoeira without (p <0.05), showing the importance of this natural vegetation
as a repository for maintaining species of pollinating bees inside the planting of chestnut. The
species Xylocopa frontalis and Eufriesea flaviventris stood out as the most abundant, the first
being found in greater quantity in cultivation with poultry (88% of total bees) and the second
in the area without poultry (64%). However, the distance from the trees to the fragments of
native vegetation did not affect the abundance and diversity of bees floral visitors (p> 0.05),
both in the environment and in poultry without the roost, despite having been checked several

populations in this environment. Thus, we conclude that there seems to be a synchronism
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between the pattern of nectar secretion and activity of floral visitors and potential pollinators,
increasing the chances of reproductive success by bee-plant interactions. We can also
conclude that the system of land management that keeps tracks of secondary vegetation
"capoeira™ inside the plant maintains a greater richness and abundance of pollinating bees,

thereby increasing pollination and yield of the crop.

Keywords: Pollinators Bees. Brazil-nut. Surrounding’s Crop. Néctar. Productivity.
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CONSIDERACOES INICIAIS

A polinizacéo € um dos processos-chave na manutencdo dos ecossistemas, bem como
essencial na obtengdo de melhores indices produtivos em diversas espécies vegetais utilizadas
em cultivos agricolas (KLEIN et al. 2007). Cerca de 85% das espécies de plantas com flores
conhecidas dependem, em algum momento, de animais polinizadores (OLLERTON et al.,
2011), sendo as abelhas os principais representantes desse grupo e responsaveis por 73% da
polinizacdo das espécies cultivadas (KEVAN e IMPERATRIZ-FONSECA, 2002).
Recentemente, Gallai et al. (2009) correlacionaram a vulnerabilidade da producdo de
alimentos ao declinio de polinizadores no mundo e valoraram a importancia econémica das
abelhas como polinizadoras de plantas que servem como alimento para 0 homem, em termos

globais, em cerca de 153 bilhGes de euros.

Limitacdes dos servicos de polinizacdo em cultivos agricolas sdo, principalmente,
decorrentes das alteracBes na estrutura da paisagem. Essas alteracBes sdo resultantes,
principalmente, pelo uso intensivo do solo que leva a perda de ambientes naturais e a sua
fragmentacdo (KREMEN et al., 2002; STEFFAN-DEWENTER e WESTPHAL, 2008),
afetando negativamente o comportamento, a riqueza, composi¢do de espécies e abundancia de
polinizadores (TAKI e KEVAN, 2007; RICKETS et al., 2008; MEYER et al., 2009), por
provocarem reducdo na oferta de recursos, pela falta de habitats adequados e por aumentarem
0 isolamento de ambientes favoraveis (CHACOFF e AIZEN, 2006; AIZEN et al., 2009;
HOLZSCHUCH et al., 2010). Essa perda de polinizadores em agroecossistemas é mais rapida
nos trépicos que nas regides de clima temperado e 0 aumento da area cultivada necessaria
para compensar o déficit de polinizacdo tem sido menor nos paises desenvolvidos e maior
naqueles em desenvolvimento (AIZEN et al., 2009). Entretanto, o tamanho minimo para que
as manchas de habitat devem ter para garantir a sobrevivéncia dessas espécies e a conservagao
dos servigos de polinizacdo € incerto e, provavelmente distinto para diferentes ecossistemas
(KREMEN et al., 2004; RICKETTS et al., 2004; TSCHANRNTKE et al., 2008).

Dentre os diversos ecossistemas brasileiros, a Amazoénia é um dos que mais tem sido
afetado pela perda de habitat natural de espécies de abelhas polinizadoras, especialmente pela
expansdo das fronteiras agricolas e pecuaria (CASCANTE et al., 2002; AGUILAR et al.,
2006; FREITAS et al., 2009). Espécies vegetais nativas de grande importancia social e

econémica, como a castanheira-do-brasil (Bertholletia excelsa Bonpl., Lecytidaceae), tém
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sofrido essas consequéncias, especialmente pela dependéncia das abelhas para a producéo de
frutos e sementes (MAUES, 2002; CAVALCANTE et al., 2012).

A castanheira fornece um dos produtos mais importantes para o desenvolvimento
socioeconémico de varias populacGes que vivem na floresta tropical da Amazonia, sendo um
forte apelo para a conservacdo de areas de florestas como as Reservas Extrativistas
(RESEX’s) (WADT et al., 2008). A economia local e regional em grande parte da Amazonia
depende fortemente do extrativismo da castanha-do-brasil, uma vez que apenas em 2011
foram produzidos mais de 42 mil toneladas, representando mais de R$ 69 milhdes (IBGE,
2011) na economia regional e impactando diretamente a vida de comunidades extrativistas,
pequenos produtores e populagdes indigenas que, durante a comercializacdo, interagem com
empresérios da agroindustria e do setor de exportacdo. E também uma das espécies que
compdem sistemas agroflorestais (SAFs) na Amazénia (SILVA et al., 2008), tais como o0s
SAFs encontrados no municipio de Tomé-Acu (PA), implantados por colonos japoneses na
localidade de Quatro Bocas hd mais de 20 anos (MENDES, 2003). Além disso, existem
extensos monocultivos, como o encontrado na Fazenda Aruana, municipio de Itacoatiara-AM,
gue tem 318.000 arvores enxertadas em fase de producdo de frutos e 679.000 arvores

destinadas a produgdo de madeira em uma area de 3.600 ha (INPA, 2007).

Esse adensamento em plantios de grandes areas continuas provoca alteracfes em
diferentes escalas aos polinizadores, podendo ser um fator decisivo na produtividade da
cultura. Indicios de que isso possa ocorrer nos plantios de castanheira-do-brasil foram
observados por Cavalcante (2008) quando verificou que houve variacdo na riqueza,
diversidade e abundancia de abelhas visitantes de B. excelsa a medida que a florada
progrediu, sugerindo a dispersdo dos polinizadores entre as plantas e um déficit de
polinizadores. Assim como, o0s recursos ofertados (néctar e polen) podem interferir no

comportamento de forrageio das abelhas e, consequentemente, na produtividade da cultura.

Portanto, o presente trabalho procurou investigar o papel do néctar nas abelhas
polinizadoras, bem como o efeito da distancia da mata sobre a diversidade e riqueza desses

polinizadores na castanheira-do-brasil cultivada na Amazonia Central.
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1. IMPORTANCIA DOS POLINIZADORES

O papel funcional dos servigos ecossistémicos prestados pelos polinizadores é
fundamental na manutencdo da biodiversidade e da composicdo floristica, bem como na
producdo de alimentos em cultivos agricolas (KLEIN, et al., 2007; POTTS et al., 2010).
Cerca de 75% da alimentacdo humana depende direta ou indiretamente de plantas polinizadas
ou beneficiadas pela polinizacdo animal (KLEIN, et al., 2007). Dentre esses animais, as
abelhas sdo consideradas os polinizadores mais importantes (FREE, 1993; KLEIN et al.,
2007; WINFREE et al., 2011; ELLIS et al., 2010), sendo estimado em 73%, as espécies
agricolas ao redor do mundo dependentes da polinizacdo por abelhas (NABHAN e
BUCHMANN, 1997; FAO, 2004).

As abelhas destacam-se como extraordinarios polinizadores principalmente por serem
0s Unicos insetos que visitam as flores para coleta de pdlen, o qual servira como fonte de
alimento para suas larvas, além da necessidade de coletar néctar para satisfazer suas préprias
necessidades energéticas, e/ou as necessidades de sua colénia, no caso particular das abelhas
sociais (KEVAN, 2007; BRADBEAR, 2009).

Dentre as abelhas, a espécie Apis mellifera se destaca como o polinizador
economicamente mais valioso para a agricultura mundial, cuja técnica de criacdo é dominada,
permitindo, assim, sua multiplicacdo e uso em grande escala (COMMITTEE ON THE
STATUS OF POLLINATORS IN NORTH AMERICA, NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 2007; KLEIN et al., 2007). Outras espécies de abelhas sociais tém se destacado e
apresentam grande potencial como agentes polinizadores de cultivos agricolas, como as
Bombus (VELTHUIS e VAN DOORN, 2006) e espécies da subfamilia Meliponinae
(CASTRO et al., 2006; SLAA et al., 2006).

Além das abelhas sociais, algumas espécies solitarias dos géneros Osmia, Megachile,
Nomia, Xylocopa, Centris, dentre outras, vém sendo utilizadas de forma manejada em
diversas culturas agricolas (SEKITA, 2001; BOSH E KEMP, 2001; FREITAS E OLIVEIRA-
FILHO, 2001; PITTS-SINGER e CANE, 2011; MAGALHAES e FREITAS, 2012). Apesar
do crescimento observado na utilizacdo de abelhas manejadas em cultivos agricolas, 0 homem
utiliza menos de 0,1% das espécies conhecidas para tal fim (OLLERTON et al. 2011).
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No entanto, a populacdo de muitos polinizadores estd diminuindo a niveis que
comprometem o0s servigos de polinizacdo nos ecossistemas naturais e agricolas e a
manutencdo da capacidade reprodutiva de plantas silvestres (KREMEN, 2004). O declinio dos
polinizadores em areas agricolas, especialmente as abelhas, normalmente € atribuido ao uso
de defensivos agricolas, que matariam ou afastariam os polinizadores das culturas, e aos
desmatamentos que eliminariam as fontes de alimento (polen, néctar, dleos vegetais), locais
de abrigo (do clima e predadores) e de nidificacdo e reproducdo (KREMEN et al., 2002;
LARSEN et al., 2005; FREITAS e PINHEIRO, 2012). Dentre esses, tem se dado maior
énfase aos problemas causados pelos defensivos agricolas e reducdo das fontes de alimento,
esquecendo-se da importancia dos locais para nidificacdo e reproducdo, sem 0s quais 0s
polinizadores ndo podem se perpetuar na area (FREITAS e PEREIRA, 2004; MALASPINA
et al. 2008).

Portanto, ecossistemas agricolas e naturais sdo integrados na paisagem de forma que a
produtividade agricola depende da conservacdo de areas naturais, € a integridade dessas areas
naturais depende da disposicdo dos diferentes usos e ocupagdes da paisagem, bem como do
manejo agricola empregado (AIZEN et al., 2009). Essa relacdo torna-se ainda mais relevante
em funcdo do aumento da importancia de espécies vegetais dependentes de polinizadores na
producdo agricola mundial (AIZEN et al., 2009), como é o caso da castanheira-do-brasil.

2. CASTANHEIRA-DO-BRASIL (Bertholletia excelsa)

Bertholletia excelsa (Lecythidaceae) é uma arvore emergente com um longo ciclo de
vida e ampla distribuicdo na Floresta Amazénica. Produz frutos lenhosos (chamados ouri¢os),
contendo de 10 a 25 sementes (castanhas) que permanecem dentro do fruto depois de sua
queda. Em circunstancias naturais, os frutos (ourigcos) sdo abertos por roedores caviomorfos
tais como as cutias (Dasyprocta spp.), que apesar de se alimentarem das sementes, Sdo
também considerados o principal agente dispersor da espécie. Estes roedores sdo,
consequentemente, fundamentais a regeneracdo natural da castanheira (PRANCE e MORI,
1979; TERBORGH et al., 1993; BAIDER, 2000).

Ap0s a decadéncia da borracha, a castanha-do-brasil passou a constituir o principal
produto extrativo para exportacdo da Regido Norte do Brasil e sua exploragcdo desempenha
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papel fundamental na organizacdo socioecondmica de grandes areas extrativistas da floresta
(SILVA, 2002). A producdo nacional gira em torno de 42 mil toneladas, dominada pela regido
Norte com mais de 93% da producdo (Tabela 1), representando 69,404 milhdes de reais na
economia regional e com impacto direto na vida de comunidades extrativistas, pequenos
produtores e populagfes indigenas que, durante o processo de comercializacdo, interagem
com empresarios da agroindustria e do setor de exportacdo (IBGE, 2011).

Tabela 1. Quantidade e valor dos produtos da extracdo vegetal de castanheira-do-brasil

(Bertholletia excelsa) segundo as grandes regides e unidades da Federacdo — 2011.

Grandes Regides e (Quantidade WValor
Unidades da Federagéo (t) (1 000 RS)
Norte 30017 65 159
Rondénia 3523 1282
Acre 14 035 19 325
Amarzonas 14 661 2553
Roraima 105 68
Para 7192 12 574
Amapa 401 373
Centro-Oeste 2234 4 245
MMato Grosso 2234 4245
Brasil 42 252 069 404

Fonte: IBGE. Producéao da extragdo vegetal e da silvicultura. 2011.

A exploracdo madeireira de exemplares nativos desta arvore € protegida por Lei
(Decreto 1282 de 19 de outubro de 1994), mas essa ndo impede seu plantio para fins de
reflorestamento tanto em plantios puros quanto em sistemas consorciados, opgao interessante
para o reflorestamento de areas degradadas de pastagens ou cultivos anuais (LOCATELLI et
al., 2002; EMBRAPA, 2005).

No entanto, a produtividade de espécimes de castanheira-do-brasil em &reas cultivadas
tem se mostrado bastante inferior aquela das arvores sujeitas ao extrativismo nas matas, e isso
pode desencorajar o processo de reflorestamento das areas degradadas com B. excelsa e a
pratica de uma atividade econémica sustentavel para a regido (FREITAS e CAVALCANTE,
2008).
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2.1 Biologia Floral

O periodo do florescimento de B. excelsa varia de acordo com a regido, podendo
iniciar em setembro e encerrar em fevereiro, com pico de floracdo entre os meses de
dezembro e janeiro (MORITZ, 1984; ORTIZ, 2002; MAUES, 2002; VIEIRA et al., 2009).

Suas flores s&o hermafroditas e desenvolvem-se em paniculas retas verticais
racemosas nas extremidades dos ramos (MORITZ, 1984), com inicio da antese ocorrendo
entre 4:30h e 5:00 horas (PINHEIRO e ALBUQUERQUE, 1968; CAVALCANTE, 2008). As
pétalas desprendem-se do restante da flor antes de completadas 24 horas da antese, e quando
ndo ocorre fecundacdo de dvulos, o pistilo cai em aproximadamente 48 h (MULLER, et al.,
1980, CAVALCANTE, 2008). De acordo com alguns estudos a proporc¢éo flor/fruto é muito
baixa, de 0,28 a 0,4%, podendo aumentar em funcdo da atividade dos polinizadores
(PINHEIRO e ALBUQUERQUE, 1968; ZUIDEMA, 2003).

A castanheira-do-brasil € uma planta predominantemente al6gama com sindrome de
polinizacdo melit6fila (MAUES, 2002). A estrutura da flor possui uma camara composta por
estaminddios congruentes que formam uma estrutura robusta, recobrindo os estames e 0
estigma (Figura 1), o que restringe e seleciona os polinizadores em relacdo ao seu vigor e
tamanho (MAUES, 2002).

Figura 1: Flor da castanheira-do-brasil (Bertholletia excelsa): corte longitudinal mostrando
suas estruturas (Ca= Capuz; Et= Estaminddios; Li= Ligula; Ae= Anel estaminal, Eg=

Estigma; Ov= Ovério).
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Em funcdo das caracteristicas morfologicas das flores da castanheira, apenas abelhas
de médio e grande porte conseguem abrir 0 chapéu e acessar 0s recursos polen e néctar
(MAUES, 2002). Essa estratégia da planta funciona como uma barreira seletiva aos visitantes,
de forma que apenas os individuos com maior tamanho e vigor tem mais potencial de realizar
a polinizagdo. O acesso ao pdlen e ao néctar é limitado , porém para ter contato com o néctar,
as abelhas necessitam ter uma glossa longa para conseguir coleta-lo, uma vez que 0s nectarios
se encontram na base dos estaminddios (CAVALCANTE, 2008).

Nédo existem dados na literatura sobre a receptividade estigmatica e viabilidade
polinica, havendo assim a necessidade de mais estudos para um melhor entendimento da
biologia reprodutiva de B. excelsa e das interagdes com seus insetos polinizadores. Da mesma
forma, ndo hé registros de informacbes a cerca do néctar, principal recurso ofertado pelas

flores para seus visitantes.

2.2 Visitantes florais e polinizadores

Vaérios estudos relataram os visitantes florais e potenciais polinizadores da castanheira-
do-brasil, principalmente em &reas de ocorréncia natural e em agrupamentos de poucos
individuos (PRANCE, 1979; MULLER et al., 1980; MORITZ, 1984, MAUES, 2002,
ARGOLO e WADT, 2003, ZUIDEMA, 2003). Entretanto, poucos foram realizados em
plantios adensados (SANTOS e ABSY, 2010; CAVALCANTE et al., 2012).

Prance (1979) sugere gue os principais polinizadores de espécies de Lecythidaceae séo
abelhas pertencentes aos géneros Bombus e Euglossa. Segundo Maués (2002), em estudo
realizado em Belem-PA, os principais polinizadores de B. excelsa foram abelhas médias e
grandes, principalmente as espécies: Xylocopa frontalis, Xylocopa aurulenta, Epicharis
rustica, Epicharis affinis, Centris similis, Eulaema nigrita, Eulaema cingulata, Bombus
brevivillus, Bombus transversalis. Porém, Miller et al. (1980) acreditam que abelhas grandes
do género Bombus sdo os principais polinizadores da castanheira. No Acre foram observadas
apenas abelhas do género Xylocopa penetrando nas flores das castanheiras (ARGOLO e
WADT, 2003). Ja estudos realizados na Bolivia, sugerem que os polinizadores sdo abelhas de
Euglossinae (ZUIDEMA, 2003). Portanto, existe uma imprecisdo na definicdo dos
polinizadores efetivos, e suas principais caracteristicas, a nao ser pelo porte grande.

Entretanto, estudos mais detalhados da atividade dos potenciais polinizadores e do
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comportamento de forrageio apontam para Xylocopa frontalis e Eulaema mocsaryi como
sendo os principais polinizadores da castanheira (SANTOS E ABSY, 2010; CAVALCANTE
et al., 2012), apesar de uma grande riqueza e diversidade de abelhas visitantes florais e

potenciais polinizadoras encontradas durante o florescimento da cultura.

Essas abelhas s&o vigorosas e robustas, algumas delas conseguem voar longas
distancias, ultrapassando os 20 Km (JANZEN, 1971). Assim, as abelhas podem visitar varias
vezes as flores abertas a cada dia nas poucas arvores de cada castanhal e entre grupos de
arvores de castanhais proximos, o que é extremamente importante para a manutencéo do fluxo
genético entre as plantas alogamas na floresta tropical (MAUES, 2002). Dessa forma, a
quantidade relativamente pequena de flores abertas a cada dia por castanhal assegura que as
abelhas promovam a polinizacdo cruzada e a deposicdo da quantidade de gréos de polen
necessaria para os frutos vingarem. No entanto, segundo 0s mesmos autores, nos cultivos
comerciais de B. excelsa, as grandes areas de monocultivo, constituem um ambiente bastante
diferente, de maneira que essa situagdo possa interferir de forma decisiva na diversidade,
guantidade e eficiéncia dos polinizadores da castanheira, podendo o entorno ter uma
influéncia decisiva na reducdo desses impactos (FREITAS e CAVALCANTE, 2008).

Dessa forma, propostas de manejo no entorno do sistema de cultivo podem ser
realizadas e adaptadas para assegurar populacdes de polinizadores naturais em plantagdes
comerciais, evitando assim prejuizos na producéo e produtividade da cultura (MAUES, 2002;
CAVALCANTE et al., 2012).
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PAPEL DO NECTAR NA POLINIZACAO DA CASTANHEIRA-DO-BRASIL
(Bertholletia excelsa) CULTIVADA NA AMAZONIA CENTRAL.
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Papel do néctar na polinizacdo da castanheira-do-brasil (Bertholletia excelsa) cultivada

na Amazoénia central.

RESUMO

A pesquisa foi conduzida entre os meses de outubro a dezembro de 2009 e 2010 em area de
3600ha de cultivo de castanheira-do-brasil (Bertholletia excelsa), pertencente a Agropecuéria
Aruand, localizada no municipio de Itacoatiara, estado do Amazonas. O presente trabalho
teve como objetivo investigar o padréo de secrecdo do néctar e seu papel no comportamento
de forrageio dos visitantes florais, possibilitando uma melhor compreensdo da interacédo
planta-polinizador na castanheira-do-brasil e suas consequéncias para a polinizacdo desta
espécie. Os resultados mostraram que as flores de B. excelsa ja ofertam néctar desde a antese
(14,48ul, 38,74% e 6,56 mg de aclcar), com um padrdo de secrecdo do volume e da
guantidade de acUcar continuo e crescente até as 15:30h e 13:30h, respectivamente,
aumentando a taxas de 2,10 pl/hora e 0,69 mg/hora. Apos esses horarios, para cada variavel,
observou-se reducdo nas taxas de secrecdo, caracterizando inicio de processo de reabsorcéo.
Contrariamente, a concentracdo de solutos solGveis foi decrescente apds 7:30 h, mantendo
valores semelhantes (p>0,01) durante todo o periodo da manha e superiores aos da tarde,
coincidindo com o pico de atividade das abelhas. Apesar do padrdo de secrecdo do néctar
demonstrar maiores valores de volume e quantidade de acucar no periodo da tarde, nas
condicBes naturais de visitacdo da area de estudo praticamente todo o néctar foi coletado
ainda pela manha, em funcdo da elevada atividade de visitantes influenciada pelas condicdes
de temperatura. Todos os visitantes florais amostrados, com excecdo de Megachile sp.,
possuem caracteristicas de tamanho da glossa que condizem com a estrutura morfoldgica das
flores, proporcionando sucesso na coleta do néctar e, potencialmente, no processo de
polinizacdo da castanheira. Portanto, parece haver um sincronismo entre o padrdo de secrecdo
de néctar com a atividade dos visitantes florais e potenciais polinizadores, aumentando as

chances de sucesso reprodutivo pelas interacGes abelha-planta.

Palavras-chave: Forrageamento. Interagdo. Polinizadores. Recurso floral. Sucesso

reprodutivo.
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Role of nectar in pollination of the Brazil nut tree (Bertholletia excelsa) planted in

central Amazonia.

ABSTRACT

The experiment was conducted between the months of October to December 2009 and 2010
in an area of 3600 ha of the Brazil nut tree (Bertholletia excelsa) crop, belonging to
Agricultural Aruand, located in Itacoatiara, Amazonas state. The present study aimed to
investigate the pattern of nectar secretion and its role in the foraging behavior of floral
visitors, enabling a better understanding of plant-pollinator interaction in the Brazil nut tree
and its consequences for the pollination of this species. The results showed that the flowers of
B. excelsa already proffer nectar from anthesis (14.48 pl, 38.74% and 6.56 mg of sugar), with
a pattern of secretion volume and the amount of sugar continued and increasing until 15:30 h
and 13:30 h, respectively, increasing rates of 2.10 / hour and 0.69 mg / hour. After these
times, for each variable, there was a reduction in the rate of secretion, featuring early
resorption process. In contrast, the concentration of solute concentration was decreasing after
7:30 h while maintaining similar values (p> 0.01) throughout the morning and afternoon
superior to, coincident with the peak activity of the bees. Despite the pattern of nectar
secretion show higher values of volume and amount of sugar in the afternoon, under natural
conditions of visitation of the study area almost all the nectar was collected in the morning
yet, due to the high activity of visitors influenced by conditions temperature. All flower
visitors sampled except Megachile sp., Have characteristics of size glossa meets
morphological structure of flowers, providing success in collecting nectar and potentially in
the pollination process of chestnut. Therefore, there seems to be a synchronism between the
pattern of nectar secretion with the activity of floral visitors and potential pollinators,

increasing the chances of reproductive success by bee-plant interactions.

Keywords: Floral resource. Foraging. Interaction. Pollinators. Reproductive Success.
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1. INTRODUCAO

O néctar floral € o recurso mais importante oferecido aos potenciais polinizadores nas
angiospermas como um todo e embora contenha uma ampla variedade de componentes
quimicos, trés acucares comuns — frutose, glicose e sacarose dominam o total de solutos
(SIMPSON E NEFF, 1983; GALETTO, 1993; STILES e FREEMAN, 1993). Os
componentes do néctar constituem um alto investimento para a planta, fazendo com que ele
deva ser usado de forma a atrair e manter o interesse dos polinizadores em visitar as flores
assegurando a polinizagdo, mas com o menor gasto possivel para a planta (DEVLIN e
STEPHENSON, 1985). Entre os varios mecanismos utilizados pelas flores para otimizar seus
custos de polinizacdo estdo os padrdes de secrecdo de néctar e acessibilidade a esse recurso
floral (LOVETT DOUST, 1988).

Os padrdes de secrecdo de néctar, efeito da remocdo e a determinacdo dos
constituintes quimicos em plantas com flores, bem como as estratégias utilizadas para
proteger a recompensa tém sido bem estudados (GALETTO e BERNARDELLO, 1992,
STILES e FREEMAN, 1993; VAN WYK, 1993; TORRES e GALETTO, 1998; NAVARRO,
1999; BERNARDELLO et al., 1999; GOULSON, 1999; GALETTO et al., 2000; GALETTO
e BERNARDELLO, 2003), uma vez que todos esses processos sao fundamentais para o
entendimento das interagcbes planta-polinizador (CRUDEN et al., 1983; GALETTO e
BERNARDELLO, 1992).

Na castanheira-do-brasil (Bertholletia excelsa Bompl., Lecythidaceae), uma espécie
arbérea de grande porte nativa da floresta Amaz6nica que ocorre em mata de terra firme do
Brasil, Guianas, Colémbia, Peru e Venezuela e que representa papel fundamental no
desenvolvimento socioecondémico de grandes areas extrativistas, uma diversidade de espécies
de abelhas de médio e grande porte constituem seus principais visitantes florais e potenciais
polinizadores (CAVALCANTE et al., 2012). No entanto, estudos com néctar em
Lecythidaceae sdo raros (POTASCHEFF, 2010) e ndo h& nenhum com B. excelsa, embora o
néctar seja a principal recompensa oferecida por essa planta e o padréo de secre¢do de néctar
e a presenca de estruturas florais que dificultam o acesso dos visitantes florais ao néctar
possam desempenhar papel importante na relacdo planta-polinizador e efetividade de

polinizacao.
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As flores de B. excelsa sé@o hermafroditas e a partir do momento da antese seus
polinizadores iniciam visitas para coletar néctar (CAVALCANTE, 2008). No entanto, a
estrutura da flor possui uma camara composta por estaminodios congruentes formando uma
estrutura robusta (capuz ou elmo), onde se encontra o néctar, recobrindo os estames e 0
estigma. Essa estrutura restringe a entrada de visitantes florais e seleciona uma guilda de
polinizadores de forma que apenas visitantes fortes o suficiente conseguem alcancar o néctar
(MAUES, 2002; CAVALCANTE et al., 2012).

Dessa forma, esse trabalho é o primeiro relato da caracterizacdo do padrdo de secrecdo
de néctar ao longo de toda a vida da flor de castanheira-do-brasil, o qual objetivou determinar:
(1) a quantidade em termos de volume (uL) de néctar produzido; (2) a concentracdo de
acucares totais (%) e (3) a quantidade de acucares (mg), associando esses fatores ao
comportamento de forrageio dos visitantes florais para uma melhor compreensao da interacédo
planta-polinizador na castanheira-do-brasil e suas consequéncias para a polinizagcdo desta

espécie.
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2. METODOLOGIA

2.1 Area experimental

2.1.1 Localizacdo

A pesquisa foi desenvolvida na Fazenda Aruand, localizada na Rodovia AM-010, Km
215, municipio de Itacoatiara, Estado do Amazonas, situada entre as coordenadas 03° 30,63
S e 58° 50° 1,50 W, durante o periodo de outubro a dezembro de 2009 e 2010. A
Agropecuéria Aruand é a maior produtora de castanha-do-brasil cultivada no mundo. A
propriedade tem uma area total de 12.000 ha, dos quais 3.600 ha sdo cultivados com
castanheiras enxertadas e pé franco utilizando um espacamento de 20 m x 20 m, 20 m x 10 m
ou mais adensados, 1,5 m x 1,5 m, no caso das areas de reposicao florestal. Foram construidos
andaimes de madeira ao lado das arvores do estudo, de forma a viabilizar as observacGes e

coleta dos dados. Essas estruturas tinham uma altura média de 17 metros.

2.1.2 Padrao de secrecéo de néctar

No dia anterior a antese, 280 botdes florais foram ensacados com sacos de tecido voile
em quatro arvores distintas para a determinacdo do volume e da concentracdo do néctar. As
coletas iniciaram as 5:30 h da manhd, momento em que todas as flores ja se encontravam
abertas e as abelhas ja iniciavam as visitas, se estendendo até as 17:30 h, j& que ap0s esse
horario a grande maioria das flores ja haviam caido. Foram realizadas sete coletas ao longo do
dia, em intervalos de 2 horas, iniciando as 5:30 h e finalizando as 17:30 h, utilizando 40 flores

em cada horario.

Para as medicOes de volume utilizaram-se microcapilares graduados de 5 pL, com 0s
quais encostava-se na base dos estaminodios e, através da acao da capilaridade, o néctar subia
(HOCKING, 1953). Para a retirada completa do néctar, era necessario levantar o capuz para
alcancar todas as gotas de néctar que se encontravam entre 0s estaminodios. Portanto, em
cada amostragem, as medigdes foram realizadas em flores diferentes, uma vez que apos a
coleta a flor era destruida. Esse aspecto morfoldgico da flor impossibilita estudos precisos do

efeito de retiradas sucessivas de néctar em B. excelsa.
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A concentracdo de agucares foi determinada utilizando um refratdbmetro portéatil (O-
80%, Atago®) que, com uma amostra de néctar visualizava-se o percentual de sélidos
sollveis. Ja para o célculo da quantidade de aclcares por pL de néctar, utilizou-se uma
equacdo de regressdo: y = 0.00226 + (0.00937 x) + (0.0000585 x?) (DAFNI et al., 2005), onde
X € a concentracdo e y a quantidade de agucares da amostra (mg de agUcar/ pL de néctar). De
forma que, para determinar a quantidade total de acucares, fazia-se a multiplicacdo desse

valor pelo volume de néctar coletado.

Nas coletas de volume e concentracdo de néctar utilizando flores abertas, as quais
estavam disponiveis a visitacdo das abelhas, para mensurar a quantidade de néctar retirado por
elas e determinar o padrdo de secrecdo de néctar apds sucessivas visitas foram empregadas as
mesmas metodologias anteriores. Para essa ultima andlise, por razdes ja expostas, as coletas
de néctar foram realizadas em flores diferentes, ja que todas as flores estavam disponiveis

para os visitantes.

2.1.3 Interacéo abelha-planta

Para a medicdo do comprimento da glossa das abelhas, as mesmas eram mortas em
camara mortifera com acetato de etila. Ao morrerem, as abelhas expunham a glossa e, com

um paquimetro digital, realizava-se a medicao.

Através de um corte transversal da flor, também com um paquimetro digital, mediu-se

a distancia da base do capuz a base dos estaminddios (n=65).

Seis arvores foram utilizadas para observagoes de frequéncia e abundancia das abelhas
visitantes florais. As coletas eram realizadas a cada 30 minutos, com 10 minutos de
observacao ininterruptas, iniciando as 5:00 h e finalizando as 17:30 horas, durante 18 dias.

Esse esforco amostral representou 75,6 horas de observacoes.

Dados de temperatura e umidade foram registrados a cada 30 minutos, durante todo o
periodo do experimento, utilizando Data Loggers HOBO® posicionados a sombra na altura
da copa das arvores estudadas.
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2.2 Delineamento estatistico

Os dados relacionados ao volume, concentracdo e quantidade de agUcar foram
analisados através de anélise de variancia (ANOVA) com comparacdo das médias a posteriori
pelo teste de Tukey, através do software GraphPad InStat. As andlises e correlacdo também

foram realizadas atraves do mesmo aplicativo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Secrecédo de néctar

A antese das flores de B. excelsa iniciou por volta das 03:30 h da manha e as 5:00 h
todas as flores jA se encontravam abertas (n=74). O néctar era secretado na base dos
estaminodios dificultando seu acesso pelas abelhas, funcionando assim como uma barreira
seletiva para os potenciais polinizadores. Logo ap0s a antese completa as flores ja possuiam
néctar disponivel com um volume médio de 14,48 + 1,25 E.P. pl/ flor (n=40) e uma
concentracdo média de 38,74%. A producdo de néctar foi continua e crescente ao longo do
dia, onde o maior valor foi observado as 15:30 h, a partir de entdo essa producédo reduziu de
forma brusca. Contrariamente, a concentracdo decresceu ao longo do dia, com pico maximo
verificado as 7:30 h de 39,51% (Figura 1).

45.00
40.00

35.00 I-H\I\I\ T

30.00 K =¢=volume (uL/flor)

.
2>:00 )/Q’/ e cONcentracio (%)
20.00
15.00 / quantidade de

- acucar (mg/flor)
10.00 A ” = -

Valores

5.00 =

0-00 T T T T T T 1
05:30 07:30 09:30 11:30 13:30 15:30 17:30

Horarios

Figura 1: Padrdo de secrecdo de néctar de castanheira-do-brasil (Bertholletia excelsa)

cultivada: volume (ul/flor), concentragéo (%) e quantidade de agtcar (mg/flor).

Durante as duas primeiras horas da antese, as flores ja secretavam quase 50% da
producdo total de néctar. Logo no inicio houve uma elevada producdo no volume de néctar
(3,76pl/ hora), apos esse momento a producdo continuava aumentando, mas de forma mais

suave (0,62 pl/h). Depois, em um segundo momento, houve novamente um aumento dessa
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producdo chegando a 4,53ul/ hora. Em seguida, a taxa de producdo foi novamente mais lenta
(0,97 ul/n), quando foi iniciada uma reducdo na producdo a uma taxa de 3,16 pl/h, iniciando
um processo de reabsorcdo (Tabela 1). Essa reabsorcdo ndo pode ser melhor estudada uma
vez que a flor caia apos esse periodo, ndo podendo, portanto, realizar medi¢des nos horarios
seguintes. Considerando a producdo total, o padrdo de secre¢do do volume de néctar em B.
excelsa foi continuo e crescente até as 15:30 h e aumentou a uma taxa de 2,10 pl/hora.

Tabela 1: Valores médios de volume (pl/ flor), concentracdo (%) e quantidade de agucar

(mg/flor) de néctar de Bertholletia excelsa ao longo do dia.

Quantidade de

Horérios Volume (pl/ flor) Concentracao actcar (mg/flor)
(h) (ts.0) * (%) (£s.€) ** (ts.¢) r
05:30 14,48 (¥1,25) 38,74 (£0,64) , 6,56 (+0,55) |,
07:30 22,01 (£2,24) pe 39,51 (+0,78) , 9,78 (¥0,92) 4
09:30 23,65 (£2,52) pe 37,76 (£0,91) , 9,89 (+0,94) 4
11:30 24,49 (¥1,92) apc 36,56 (+0,83) , 10,16 (+0,76) 4
13:30 33,56 (£3,23) ap 33,06 (+0,80) |, 12,49 (#1,25) ,
15:30 35,50 (£3,05) 29,29 (+0,54) . 11,35 (¥0,99) ,
17:30 29,18 (+3,75) ap 26,80 (£0,55) . 8,46 (+1,19) 4

*Valores seguidos por letras iguais na mesma coluna ndo sdo significativamente diferentes (p<0,05).
**Valores seguidos por letras iguais na mesma coluna néo sao significativamente diferentes (p<0,01).

A dindmica de secrecdo de acucar expressa em miligramas por flor disponivel para os
visitantes seguiu 0 mesmo padréo da producdo de néctar em volume. Entretanto, o pico de
maior producdo de agUcar foi antecedido (13:30 h) ao pico do maximo volume observado
(15:30 h) em decorréncia da concentracdo de solutos nesse primeiro horario ser
significativamente superior (p<0,01) ao segundo horario (Tabela 1), contribuindo para
maiores valores de quantidade de agucar.

Comparando os periodos do dia, verificou-se que no periodo da manha as taxas médias
de secrecdo de néctar em volume e quantidade de aglcar foram crescentes com 1,67 pl/hora e
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0,6mg acUcar/hora, respectivamente e decrescente para a concentracdo com 0,36%/hora.
Enquanto que, no periodo da tarde, para todos os parametros, foram observadas taxas médias
de secrecdo decrescentes, 1,09 ul/hora, 1,56%/hora e 1,0mg acucar/hora. Esse comportamento
na secrecdo de solutos pela planta deve estar diretamente associado as influéncias ambientais
de temperatura e umidade, especialmente pelas elevadas temperaturas verificadas no periodo
da tarde provavelmente promoverem maiores taxas evaporativas do néctar, concentrando

assim os acgucares nele presentes (Figura 2).
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Figura 2: Padrdo de secrecdo de néctar de Bertholletia excelsa cultivada: volume (ul/flor),
concentracdo (%) e quantidade de aclcar (mg/flor), associados as varidveis ambientais de

temperatura (°C) e umidade relativa (%).

A grande quantidade de aglcar por flor observada nos dados promove um gasto
energético enorme para a planta, devendo ser recompensada durante o processo de
polinizacdo realizado pelas abelhas que conseguem coletar o recurso. Considerando que
durante o periodo de florescimento uma arvore possui em média 700 ramos (n=5), e que em
um ramo existem em média 5,5 inflorescéncias e que uma inflorescéncia apresenta uma média
de 40,1 flores, uma castanheira-do-brasil produz durante toda sua floracdo uma média de
154.385 flores. O volume e concentragdo médios presentes nas flores de B. excelsa foram,

respectivamente, 26,12 ul e 34,4%. Através de uma equagdo de regressdo y = 0.00226 +
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(0.00937 x) + (0.0000585 x?) (DAFNI et al., 2005), onde x é a concentracdo do néctar,
multiplicando pela quantidade total de néctar secretado determinou-se que um individuo de B.
excelsa produz, em média, 4,1kg de agucar durante sua floracdo em uma quantidade total de
néctar de 11,9 litros. Essa abundancia de recursos energéticos para os visitantes florais,
associados a matriz circundante do plantio podem ser explicacdes para a riqueza e diversidade
de abelhas encontradas por Cavalcante et al. (2012) na mesma area de estudo.

3.2 Comportamento de forrageio das abelhas para coleta de néctar

O comportamento de coleta das espécies polinizadoras pode afetar a eficiéncia da
polinizacdo e produtividade da cultura (JACOBI, 2002). Tal comportamento é influenciado
pelas caracteristicas florais, tais como a morfologia, caracteristicas quimicas e recursos
disponiveis (VARASSIN et al., 2001).

A localizacdo e disposicdo do recurso néctar nas flores de B. excelsa sugere um
direcionamento aos polinizadores para uma polinizacdo eficiente, permitindo ao visitante
floral tocar no estigma e anteras, consecutivamente, ao tentar coletar o néctar. Ao mesmo
tempo em que a grande variacdo no volume de néctar entre as flores do mesmo horéario de
coleta, podendo variar de 3,0 a 88,0 microlitros (10,23 D.P.), estimula os polinizadores
visitarem distintas flores para completarem sua carga, favorecendo assim a alogamia,
principal tipo de reproducéo da espécie (CAVALCANTE et al. 2012).

Em plantas hermafroditas, essa grande variacao na taxa de producdo de néctar dentro
do individuo tem sido reconhecida como uma caracteristica adaptativa que reduz o numero de
flores visitadas por planta e, consequentemente, reduz o tempo de permanéncia do visitante
floral na planta e a deposicéo de pdlen entre flores do mesmo individuo (PLEASANTS, 1983;
BIERNASKIE et al., 2002).

Considerando a produgdo de néctar nas flores expostas a visitagdo livre pelas abelhas,
0 padrdo de secrecdo foi pouco alterado, podendo-se verificar que devido o periodo de
visitacdo maior ser entre os horarios de 5:30 h as 9:30 h, a quantidade de néctar (volume) fica
bem préxima de zero. Ou seja, nos periodos de maior frequéncia de abelhas, elas conseguem

retirar quase todo o néctar presente na flor. E, devido a grande variacdo no volume de néctar
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constatado nessa espécie, nos momentos de pouca visitacdo (13:30h) ainda se conseguia
retirar um pouco de néctar, resultando em valores de 1,63ul (Figura 3).

Durante as primeiras horas do dia, momento em que a frequéncia e abundancia de
abelhas visitantes sdo maiores (Figura 4), a quantidade de néctar disponivel € quase toda
coletada. Entretanto, como a producgdo desse recurso € continua até as 15:30h, nas primeiras
horas da tarde ainda existia um pouco de néctar disponivel ja que a frequéncia e abundancia

dos visitantes reduziu significativamente.
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Figura 3: Volume de néctar de flores de castanheira-do-brasil (Bertholletia excesa) que ndo
receberam visitacdo (vol. 1) e volume de néctar de flores que receberam inimeras visitas (vol.

2) ao longo do dia.

Através do grafico abaixo percebe-se que a maior frequéncia de visitacdo das abelhas
ocorre no periodo da manhd, entre as 5:30 h e 10:30 h, coincidindo com 0 momento em que as
flores estdo com elevadas taxas de secrecdo de néctar e alta concentragdo e, onde as condigdes
meteoroldgicas de temperatura e umidade do sdo amenas. Apesar do periodo de maior
producéo de néctar em volume e em termos de quantidade de agucar ser entre 13:30 e 15:30h,
observou-se que a frequéncia de abelhas nesse periodo é muito baixa (Figura 4). Isso pode ser
decorrente das elevadas temperaturas nesses horarios do dia (Figura 5), ja que hd uma
correlacdo negativa da temperatura com a abundéncia de abelhas (-0,852), bem como da
pequena quantidade em volume do recurso néctar existentes apds inimeras visitas ocorridas

durante as horas anteriores (Figura 4).
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Mesmo a planta secretando quantidade de acgucar significativamente maior (p<0,01)
nos horarios de temperaturas mais elevadas, a castanheira-do-brasil mantém a producdo de
acucar durante todo o dia. Essa pode ser uma estratégia de manter os visitantes florais durante
toda a vida da flor, garantindo atratividade aos visitantes e consequentemente, maiores

chances no sucesso reprodutivo.
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Epicharis sp.
W Bombus transversalis
® Megachile sp.
Centris americana
W Centris denudans
W Centris ferruginea
W Epicharis zonata
M Epicharis conica
M Epicharis flava
W Epicharis umbraculata
M Eulaema cingulata
M Eulaema meriana
W Eulaema mocsaryi
M Eufriesea purpurata
M Eufriesea flaviventris
H Xylocopa sp2
B Xylocopa sp1

B Xylocopa frontalis

Figura 4: Frequéncia e abundancia média por arvore de visitantes florais e potenciais polinizadores e padrao de secrecdo da quantidade de

acucar em flores restritas a visitas e do volume de néctar em flores de Bertholletia excelsa em cultivo expostas a visitacdo, Itacoatiara-

AM.
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O néctar é considerado a principal recompensa para o polinizador (DELAPLANE e
MAYER, 2000) e sua concentracdo de agUcares estd associada a diferentes tipos de
polinizadores, enquanto que a frequéncia e duracdo de visitas dependem da taxa de producao
de néctar (BIERNASKIE et al., 2002; SHAFIR et al., 2003; NICOLSON e NEPI, 2005).

A elevada concentracdo do néctar associada a sua grande producdo em volume,
temperaturas amenas e elevada umidade relativa do ar no periodo de 5:30h e 10:30h da
manha, favoreceram a grande visitagdo por uma gama de espécies de abelhas visitantes florais
da castanheira-do-brasil em cultivo. Através de uma matriz de correlacdo verificou-se que
houve uma correlacdo positiva entre a abundéncia de abelhas e a concentracdo de néctar
(0,0839) e negativa com o volume do recurso (-0,624) ao longo do dia (R*= 0,83).

Assim, na castanheira-do-brasil as abelhas polinizadoras forragearam otimizando o
gasto energético, corroborando com observacGes de Free (1993), evitando os horarios de

condicBes meteoroldgicas desfavoraveis e maximizando a coleta de recursos.
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Figura 5: Curva de frequéncia de abelhas visitantes florais associada a temperatura (°C) e
umidade relativa do ar (%) ao longo dos dias de florescimento em um plantio de castanheira-

do-brasil (Bertholleita excelsa) na Amazénia Central, 2009 e 2010.
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3.3 Interacgéo planta-polinizador

Para entender melhor a interacdo abelha-flor e determinar aquelas que realmente
conseguem acessar esse recurso, foi feita a medi¢do do comprimento da glossa dos principais
visitantes florais da castanheira, com auxilio de um paquimetro digital, a partir de um corte
transversal da flor. Na flor, foi medida a distancia desde a base da pétala recurvada (capuz)
onde encontram-se 0s nectarios, até o inicio da abertura por onde os visitantes acessam esse
recurso, buscando relacionar com o tamanho minimo da glossa necessario para haver sucesso
na coleta do recurso (Figura 6). Os resultados mostraram que o tamanho médio da distancia
da base do capuz a base dos estaminddios (local onde o néctar é secretado e exposto) das

flores de B. excelsa foi de 10,48mm.

Figura 6: a) Corte transversal de flor de Bertholletia excelsa mostrando a abordagem da
abelha para coletar néctar e a distancia medida da base do capuz (ligula) a base dos

estaminddios (em vermelho); b) Estruturas florais (Estigma, anel estaminal e nectarios).

Os resultados das medidas do comprimento da glossa de cada espécie de abelha
visitante floral e potencial polinizador de B. excelsa encontram-se na Figura 7. A partir deles
observa-se que todas as abelhas visitantes, exceto a Megachille sp., possuem a glossa maior
que a medida da distancia do capuz a base dos estaminddios, evidenciando que todas as
espécies amostradas no plantio conseguem alcancar e coletar o néctar disponivel nas flores.

Assim, todas as outras realizam visitas legitimas e podem ser considerados potenciais
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polinizadores, uma vez que penetram na flor acessando o néctar e pélen, fazendo contato com
as anteras e recebendo polen na superficie corporal (cabega, térax e/ou abdome) de forma a
realizar efetivamente a polinizacdo. Essa disponibilidade de recursos em locais de dificil
acesso parece ser uma estratégia por parte da planta para restringir e selecionar os visitantes,
aumentando assim as chances de que apenas visitantes legitimos realizem o processo de

polinizagé&o.

Distancia média para acessar o néctar = 10,48 mm (10,168 S.E.)

Megachille sp.
Eufriesea sp.2
Eufriesea flaviventris
Eufriesea sp.1
Bombus transversalis
Centris longimana
Centris denudans
Epicharis conica
Epicharis umbraculata
Epicharis flava
Eulaema meriana
Eulaema cingulata
Eulaema mocsaryi
Xylocopa frontalis L

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

Comprimento da glossa (mm)

Figura 7: Comprimento médio das glossas dos potenciais polinizadores da castanheira-do-

brasil (Bertholletia excelsa) cultivada na Amazénia central.

Além disso, observa-se que Eulaema meriana foi a espécie que apresentou a maior
glossa, ultrapassando os 40,0 mm. Esse fato nos permite entender o comportamento de
forrageio dessa espécie, uma vez que ela penetra pouco na flor, forcando o capuz para baixo e
penetrando, basicamente, sua longa glossa para coletar o néctar floral. Espécies menores de
géneros como Eufriesea, Epicharis e Xylocopa que possuem glossas bem menores precisam
penetrar bastante na flor para conseguir coletar o néctar. Xylocopa frontalis, espécie com
glossa de 11,50 mm, penetra bastante na flor realizando movimentos rapidos com o abdémen
forcando o capuz para baixo em busca de néctar na tentativa de maximizar sua coleta.
Megachile sp. foi a espécie com a menor glossa (6,2mm) e, mesmo com a lingua menor que a
distancia minima necessaria para acessar 0 recurso, penetrava totalmente na flor for¢cando-se

por entre as pétalas e por baixo dos estaminddios até alcancar o néctar.
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4. CONCLUSOES

As flores de B. excelsa mantém a atratividade dos visitantes florais secretando
quantidades crescentes de néctar em termos de volume e quantidade de acucar desde o inicio

da antese até o periodo da tarde.

As abelhas polinizadoras concentram a atividade forrageadora no periodo de maior
concentracdo de acucares do néctar e em condigdes climaticas mais propicias, maximizando a

eficiéncia de coleta.

A atividade forrageadora dos polinizadores da castanheira-do-brasil esta sincronizada
com o padrdo de secrecdo de néctar, podendo sugerir uma coevolucdo 0 que aumenta as

chances de sucesso reprodutivo pelas interaces abelha-planta.
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CAPITULO 3

EFEITO DA VEGETACAO DO ENTORNO DOS PLANTIOS E DISTANCIA DA
FLORESTA SOBRE A COMUNIDADE DE ABELHAS POTENCIAIS
POLINIZADORAS DA CASTANHEIRA-DO-BRASIL (Bertholletia excelsa) EM UM
CULTIVO NA AMAZONIA CENTRAL.
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Efeito da vegetacdo do entorno dos plantios e distancia da floresta sobre a comunidade
de abelhas potenciais polinizadoras da castanheira-do-brasil (Bertholletia excelsa) em

um cultivo na Amazdnia central.

RESUMO

A pesquisa foi conduzida entre 0os meses de outubro a dezembro de 2009 e 2010 em érea de
3600ha de cultivo de castanheira-do-brasil (Bertholletia excelsa), pertencente a Agropecuéria
Aruand, localizada no municipio de Itacoatiara, estado do Amazonas. O presente trabalho
teve como objetivo estudar o efeito do entorno dos sistemas de plantio, através da presenca de
faixas de vegetacdo secundaria (“‘capoeira”) e da distancia aos fragmentos de vegetacdo
nativa, sobre a riqueza, abundancia e diversidade dos potenciais polinizadores, bem como a
deposicdo de polen no estigma de Bertholletia excelsa cultivada em area de floresta na
Amazonia central. A area com capoeira manteve uma populacdo mais rica e abundante do que
a sem capoeira (p<0,05), mostrando a importancia dessa vegetacdo como repositorio natural
para a manutencdo de espécies de abelhas polinizadoras dentro do plantio de castanheira. As
espécies Xylocopa frontalis e Eufriesea flaviventris se destacaram como as mais abundantes,
sendo a primeira encontrada em maior quantidade no cultivo com capoeira (88% do total de
abelhas) e a segunda na area sem capoeira (64%). Entretanto, a distancia das arvores aos
fragmentos de vegetacdo nativa ndo afetou a abundancia e riqueza de abelhas visitantes florais
(p>0,05), tanto no ambiente com capoeira quanto no sem a capoeira, apesar de ter sido
verificado populacdes mais diversas nesse ambiente. Assim, conclui-se que o sistema de
manejo da paisagem que mantém faixas de vegetacdo secunddria “capoeira” no interior do
plantio mantém uma maior riqueza e abundancia de abelhas potenciais polinizadoras,
favorecendo assim a polinizagéo da cultura, especialmente pela maior atividade das abelhas e

deposicao de pdlen verificada no estudo.

Palavras-chave: Abelhas. Abundancia. Paisagem agricola. Polinizadores. Riqueza de

Espécies.
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Effect of surrounding plantations and forest distance on the community of bees potential

pollinators of Brazil nut (Bertholletia excelsa) under cultivation in the central Amazon.

ABSTRACT

The survey was conducted between the months of October to December 2009 and 2010 in an
area of 3600ha of farming the Brazil nut tree (Bertholletia excelsa), belonging to Agricultural
Aruand, located in Itacoatiara, Amazonas state. The present study aimed to study the effect of
the surrounding planting systems, through the presence of secondary vegetation belts
("capoeira™) and the distance to the fragments of native vegetation on the richness, abundance
and diversity of potential pollinators, as well as the deposition of pollen on the stigma of
Bertholletia excelsa under cultivation in forest area in central Amazonia. The area with a
population capoeira remained abundant and richer than capoeira without (p <0.05), showing
the importance of this natural vegetation as a repository for maintaining species of pollinating
bees inside the planting of chestnut. The species Xylocopa frontalis and Eufriesea flaviventris
stood out as the most abundant, the first being found in greater quantity in cultivation with
poultry (88% of total bees) and the second in the area without poultry (64%). However, the
distance from the trees to the fragments of native vegetation did not affect the abundance and
diversity of bees floral visitors (p> 0.05), both in the environment and in poultry without the
roost, despite having been checked several populations in this environment. Thus, we
conclude that the system of land management that keeps tracks of secondary vegetation
"capoeira" inside the plant maintains a greater richness and abundance potential pollinating
bees, thereby pollination of culture, especially the higher activity of bees and deposition
pollen found in the study.

Keywords: Abundance. Agricultural landscape. Bees. Pollinators. Species Richness.
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1. INTRODUCAO

A fragmentacdo do habitat reduz areas continuas de floresta a pequenas porcdes
isoladas, diminuindo o numero efetivo de arvores adultas de uma populacdo, ou seja, 0
namero de individuos doadores de polen, e pode também diminuir a populacdo dos agentes
polinizadores, aumentar a taxa de autofecundagdo, e mudar a composi¢cdo dos grupos de
polinizadores (CASCANTE et al., 2002; QUESADA e STONER, 2003; MAUES, 2006).
Como consequéncia, o fluxo de pdlen e a reproducédo sexuada das plantas podem ser alterados
acarretando, muitas vezes, na baixa qualidade e quantidade de frutos e sementes (FUCHS et
al., 2003; HARRIS e JOHNSON, 2004; AGUILAR et al., 2006; CHACOFF e AIZEN, 2006),
gerando sérias consequéncias tanto em nivel local e regional quanto global (MATSON et al.,
1997). O que na verdade ocorre € a transformacdo de uma paisagem de fragmentos de

vegetacao nativa numa matriz de sistemas produtivos.

A dependéncia por recursos das florestas, muitas vezes ausentes em areas de cultivo,
pode resultar no déficit de polinizadores nestas areas, comprometendo a producdo agricola.
Mesmo para polinizadores mais generalistas em relagdo aos recursos alimentares, a
proximidade a fragmentos florestais pode ser necessaria para obter recursos como locais
especificos de nidificacdo ou recursos ndo alimentares (CHACOFF e AIZEN, 2006).

O desenvolvimento de praticas agricolas ecologicamente favoraveis caracterizado
pelos sistemas agroecoldgicos (ALTIERI, 1999) tem promovido uma matriz de alta qualidade
para a biodiversidade, que mantém maior semelhanca com os habitats naturais facilitando a
dispersdo das espécies e a manuten¢do da biodiversidade (VANDERMEER e PERFECTO,
2007). Alem disso, ha cada vez mais o reconhecimento de que a manutencao dessa fauna pode
trazer beneficios importantes para as areas agricolas em termos de controle de pragas
(RICKETTS et al., 2004) e polinizacdo das culturas (ALTIERI, 1987, VANDERMEER e
PERFECTO, 2006).

Dessa forma, praticas de manejo da paisagem agricola devem ser pensadas como agéo
estratégica para conservacdo de areas propicias a instalacdo e manutencdo de populagdes de

abelhas polinizadoras, beneficiando diretamente a cultura alvo.



60

Portanto, o presente trabalho objetivou investigar o efeito do entorno e da distancia da
mata sobre a diversidade e riqueza das abelhas potenciais polinizadoras da castanheira-do-
brasil em cultivo manejado sob diferentes préaticas agricolas (com e sem faixas de vegetacéao

no interior do plantio).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area experimental
2.1.1 Localizacdo

A pesquisa foi desenvolvida na Fazenda Aruand, localizada na Rodovia AM-010, Km
215, municipio de Itacoatiara, Estado do Amazonas, situada entre as coordenadas 030 30,63”
S e 580 50° 1,50 W, durante o periodo de outubro a dezembro de 2009 e 2010. A
Agropecuéria Aruand é a maior produtora de castanha-do-brasil cultivada no mundo. A
propriedade tem uma area total de 12.000 ha, dos quais 3.600 ha sdo cultivados com
castanheiras enxertadas e pé franco utilizando um espacamento de 20 m x 20 m, 20 m x 10 m

ou mais adensados, 1,5 m x 1,5 m, no caso das areas de reposi¢ao florestal.

2.2 Coleta de dados

Para a coleta de dados foram construidos andaimes de madeira por entre as copas de
cada arvore (com altura media de 17 metros), proporcionando visualizacdo de
aproximadamente 80% de toda a copa, de forma a permitir a coleta dos dados referente as
abelhas visitantes florais e coleta de material para as analises de deposi¢do de pélen no

estigma.

Para a verificacdo do efeito do entorno, foram utilizadas duas areas de plantio de
castanheiras com a mesma matriz circundante composta de fragmentos de floresta nativa
(Figura 1), porém manejadas sob diferentes formas (configuragdo da paisagem): 1) area de
monocultivo de castanheira-do-brasil e com faixas vegetacdo secundaria no interior do plantio
(“capoeira”) de aproximadamente 10 metros de largura e comprimento do mesmo tamanho
dos talhdes de cultivo (Figura 2a); 2) area de consércio de castanheira com pupunha (Bactris

gasipaes) sem faixas vegetagdo no interior do plantio (“capoeira”) (Figura 2b).

Com auxilio de um GPS Garmin 60CSx, seis arvores (3 arvores para a area 1 e 3
arvores para a area 2) foram escolhidas aleatoriamente, georreferenciadas e suas distancias

registradas a partir da borda do fragmento florestal mais proximo (Figura 2).
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Area 2: sem
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Figura 1: Imagem de satélite das areas de cultivo de castanheira-do-brasil (Bertholletia
excesal) na Fazenda Aruand, destacando os dois ambientes e a localizacdo espacial das
arvores utilizadas no experimento.
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Figura 2: Croqui das areas experimentais: a) area 1. monocultivo de castanheira-do-brasil
(Bertholletia excelsa) com “capoeira” e b) &rea 2: consorcio de castanheira com pupunha
(Bactris gasipaes) sem “capoeira” entre as fileiras do cultivo.
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2.2.1 Visitantes florais

Durante todo o periodo de florescimento, buscou-se determinar quais os visitantes
florais que poderiam desempenhar o papel de polinizadores deste castanhal, e assim ser objeto
de estudo mais detalhado. Em cada arvore coletava-se amostras de todos os insetos que
estivessem nas flores destas castanheiras com auxilio de rede entomoldgica, a intervalos de
uma hora, observando-se seu comportamento durante essas visitas. As amostragens foram
iniciadas por volta de 5:00 h e finalizadas as 17:00 h. Foram realizadas trés repeticGes de
coleta em cada arvore, em diferentes momentos da floracéo, evitando subamostrar, uma vez
que a diversidade e riqueza varia em funcdo do periodo de florescimento (FREITAS e
CAVALCANTE, 2008). Posteriormente, os insetos foram mortos em uma cadmara mortifera
utilizando acetato de etila, montados em quadro entomoldgico, para posterior identificacao
guanto ao género e a espécie, e determinada a sua abundancia. A identificacdo dos mesmos
foi realizada pela Professora Dra. Favizia de Oliveira Freitas, entomologista da Universidade
Federal da Bahia (UFBA).

2.2.2 Deposicao de polen

Pistilos de flores de B. excelsa foram coletados 24 horas ap6s a antese e preservados
em FAA (5% de formaldeido: 5% de &cido acético: 90% alcool etilico a 70%). Ap6s 24h e 48
horas os pistilos foram transferidos para solucdo de alcool 70%. No laboratério, os pistilos
foram lavados em agua corrente e tratados com solucdo de NaOH 8N para suavizar, clarificar
e facilitar a penetracdo do corante, utilizando uma estufa Yamato DX 600 a temperatura de 60
°C. O tempo de permanéncia dos pistilos na solugdo de NaOH variou entre 20 a 30 minutos.
Em seguida, os pistilos foram lavados em &gua corrente para a completa remo¢do do NaOH,
ficando imersos em recipientes com agua que era trocada a cada 60 min por até 4 horas.
Depois os pistilos foram submersos em solugéo 0,1% de Azul de Anilina, diluida em tampé&o
de fosfato por pelo menos 4 horas, podendo pernoitar neste corante para melhor resultado
(MARTIN, 1959). ApoOs esse procedimento, os pistilos foram dispostos em laminas de
microscopia e cobertos com laminula, sendo suavemente pressionados para permitir o
afastamento do tecido do estilete e facilitar a visualizagdo do polen e tubos polinicos em

microscopio com epifluorescéncia Leica DMLS e filtro Ultravioleta de 460 nm. Como o
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pistilo da castanheira-do-brasil € muito carnoso, foi feito um corte longitudinal dispondo as
duas metades com a parte interna voltada para cima na lamina, antes de receber a laminula e
da suave pressao, para melhor evidenciar os tubos polinicos e dvulos. A andlise dos pistilos

foi feita em sala escura para melhor visualizagdo dos tubos polinicos e 6vulos fertilizados.

Buscou-se avaliar a influéncia do entorno (faixas de capoeira) sobre a quantidade de
polen depositado pelas abelhas na superficie estigmatica, presenca de tubo polinico no tecido

de transmissdo do estilete e a penetracdo (fertilizagdo) do(s) tubo(s) polinicos no(s) évulo(s).

2.3 Estimativa de Diversidade

Para andlise da diversidade de espécies de abelhas presentes em cada periodo da
florada utilizou-se o indice de Diversidade de Shannon-Weaver (H’) usando o logaritimo
neperiano (Shannon e Weaver, 1949). As trés amostras foram comparadas uma a uma pelo

teste t. Este indice é dado pela formula:

S
H = — Zp.i In p;
i=1

Onde:

H’= Indice de diversidade

ni= O numero dos individuos em cada espécie; a abundancia de cada espécie.
S = O numero de espécies. Chamado também de riqueza.

3

N = O numero total de todos os individuos: 2 m

pi= A abundancia relativa de cada espécie, calculada pela propor¢do dos individuos de uma
T

espécie pelo nimero total dos individuos na comunidade: N

2.4 Equabilidade

Para estimar a uniformidade, ou homogeneidade, da distribuicdo de abundancia de
espécies em cada periodo da florada, utilizou-se o Indice de Equabilidade de Pielou (J°)
(PIELOU, 1975). Este indice é dado pela formula:
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J’=H’/InS

Onde:
H’= indice de Shannon-Weaver

S = O nimero de especies.

2.5 Delineamento estatistico

Os dados relacionados a abundancia e riqueza das abelhas visitantes florais, foram

analisados atraves de analise de variancia (ANOVA) com comparacdo das médias a posteriori

pelo teste de Tukey, através do software GraphPad InStat.
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3.1 Visitantes florais
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Uma grande quantidade de abelhas foi observada visitando as flores da castanheira-do-

brasil, totalizando 1035 abelhas de 19 espécies (Tabela 1) ao longo de todo o periodo de

florescimento da cultura. A quase totalidade sdo abelhas pertencente a familia Apidae, dos

géneros Xylocopa, Eufriesea, Epicharis, Centris e Bombus (Figura 3), com exce¢do de uma

espécie representante da familia dos Megachilidae. Resultados semelhantes foram observados
em outros estudos (MAUES, 2002; SANTOS E ABSY, 2010; CAVALCANTE et al., 2012).

Essa grande riqueza e abundancia das abelhas verificadas variaram em funcao do periodo de

florescimento, da distancia da mata e do entorno das parcelas de cultivos da castanheira-do-

brasil.

Tabela 1: Visitantes florais e potenciais polinizadores da castanheira-do-brasil (Bertholletia

excelsa) em cultivo na Amazénia central.

. _ Abundincia  Abundincia
Familia Espécies Sexo total relativa (%)
Apidae Xvlocopa frontalis A% 607 58.6
Apidae Xvlocopa sp.1 g 6 0.6
Apidae Xvlocopa sp2 g 3 0.3
Apidae Eufriesea flaviventris 4% 205 19.8
Apidae Eyfriesea purpurata 2 4 0.4
Apidae Eulgema mocsaryi 4% 113 10.9
Apidae Eulnema meriana 3¢ 22 2.1
Apidae Eulaema cingulata g 2 0.2
Apidae Epicharis umbraculata 2 3 0.3
Apidae Epicharis flava 2 10 1.0
Apidae Epicharis conica 4% 6 0.6
Apidae Epicharis zonata g 4 0.4
Apidae Epicharis sp. g 2 0.2
Apidae Centris ferruginea 4% 15 1.4
Apidae Centris denudans 4% 24 23
Apidae Centris americana g 2 0.2
Apidae Centris longimana a4 1 0.1
Apidae Bombus transversalis g 2 0.2
Megachilidae Megachile sp. g 4 0.4
Total 19 1035 100
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Bombus transversalis (9)

 Centris americana (?) Eulaema mocsaryi (Q)

\

Eulaema cingulata (&)
.

Eufriesea flaviventris (3) Eufriesea purpurata (¥) Epicharis zonata (9)

Figura 3: Abelhas visitantes florais e potenciais polinizadores da castanheira-do-brasil

(Bertholletia excelsa) cultivada na Amazonia central.
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Considerou-se como matriz a vegetacdo primaria, com as faixas de fragmentos
florestais que circundam as parcelas de cultivo. E, como entorno a vegetacdo dos sistemas de

cultivo, mas precisamente nomeada de mata de “capoeira”.

De acordo com a figura 4, observa-se que a abundéncia dos visitantes florais variou
bastante em func¢do dos dois ambientes (com e sem capoeira), com predominancia absoluta da
espécie Xylocopa frontalis, representando mais de 58% do total de abelhas amostradas,
principalmente na area com capoeira onde quase 88% das abelhas ali presentes foram dessa
espécie, apesar de representar apenas 12% do total de abelhas na area sem capoeira. Destaca-
se tambeém Eufriesea flaviventris com mais de 64% de participacdo na &rea sem capoeira e
pouco mais de 35% na area com capoeira. Assim, parece haver uma preferéncia da X.
frontalis por ambientes mais heterogéneos, talvez por utilizarem madeiras dessas vegetacdes
secundarias no interior do plantio como locais de nidificacdo. Contrariamente, Ef. flaviventris

preferiu areas mais abertas (Figura 4).

350

Megachile sp
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Figura 4: Abundancia total de espécies visitantes florais em arvores de castanheira-do-brasil
(Bertholletia excelsa) cultivada em ambientes com diferentes entorno e distancias de

fragmentos de vegetacéo natural, na Amazonia central.
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Estas abelhas de maior porte, como Ef. flaviventris, que nidificam em cavidades no
solo, tém maior autonomia de voo e, portanto, estariam mais aptas a viver em ambientes mais
antropizados (MICHENER, 2000). No entanto, existem exce¢fes como as abelhas que
exigem maior qualidade ambiental, a exemplo das abelhas carpinteiras do género Xylocopa
que nidificam em troncos (HURD, 1978; CAMILLO e GAROFALO, 1982; FREITAS e
OLIVEIRA-FILHO, 2001) e as mamangavas de solo sociais, que nidificam ndo somente no
solo, mas também na vegetacdo herbacea (MICHENER, 2000; OSBORNE et al., 2008), que

pode ter ocasionado essa maior abundancia no ambiente com a capoeira.

Alia-se ao fato dessas abelhas solitarias apresentarem uma estacdo reprodutiva mais
curta e serem capazes de completar seu ciclo durante o periodo produtivo do cultivo, que no
caso de B. excelsa é de aproximadamente 90 dias, podendo entdo nidificar dentro do proprio
campo ou nas imediacOes de areas cultivadas (CANE, 1997), possibilitando aumentar

rapidamente suas populacgdes.

3.2 Efeito do entorno e da distancia dos fragmentos de vegetacao nativa

Considerando a abundancia total e riqueza de espécies de abelhas visitantes florais no
cultivo de castanheira-do-brasil durante o florescimento, a area com faixas de vegetacdo
secunddria “capoeira” no interior do plantio (dreas com leiras) apresentou valores
significativamente superiores para as duas variaveis (p<0,01) e (p<0,05), respectivamente, em
relagdo a area sem “capoeira”, demonstrando a importancia dessa vegetagcdo que funciona
como corredor ecoldgico, locais de nidificacdo e fontes alternativas de recursos mantendo a
populacédo de abelhas no periodo de entressafra da cultura (IMPERATRIZ-FONSECA, 2004).
Essa situacdo sugere que plantios com maiores areas uniformes de uma uUnica vegetacao
(monocultivos) mantém populagcdes de polinizadores menos abundantes e ricas do que em
areas com plantios consorciados com vegetacdo natural, proporcionando condi¢cdes mais
propicias para a manutencdo dessas populacdes, conforme observado em outros estudos
(STEFFAN-DEWENTER et al., 2001; KREMEN et al., 2004, 2007). Por essa razdo, para

manter ou aumentar a diversidade e abundancia de polinizadores, habitats seminaturais tem
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sido tradicionalmente implantados em medidas de conservagdo e em projetos agro-ambientais
(INSTITUTE FOR EUROPEAN ENVIRONMENTAL POLICY, 2002).

Comparando arvores com distancias equivalentes entre os dois ambientes, percebe-se
uma diferenca altamente significativa (p<0,01) na abundéncia de abelhas entre arvores mais
proximas dos fragmentos de vegetacdo nativa na &rea com capoeira (50m e 100m); nas
arvores medianamente distantes (250m e 320m) ndo houve diferenca estatistica (p>0,05); e
nas arvores amostradas mais distantes dos fragmentos de vegetacdo nativa (500m e 680m)
observou-se diferenca significativa (p<0,05) entre os ambientes. Por outro lado, a riqueza ndo

diferiu estatisticamente em nenhum dos casos (p>0,05).

Entretanto, considerando apenas o efeito da distancia entre arvores no mesmo
ambiente sobre a abundancia e riqueza de abelhas, ndo houve diferenca estatistica em nenhum
dos dois ambientes (p>0,05), apesar das diferencas visiveis observadas, conforme constatado
na Figura 5. Ou seja, a distancia das arvores aos fragmentos vegetais nativos ndo influencia na
comunidade de polinizadores, mostrando que essas abelhas conseguem voar longas distancias
dentro do cultivo em busca dos recursos, corroborando com os resultados encontrados por
FREITAS e CAVALCANTE (2008). A composicdo da vegetacdo no entorno, no caso da
castanheira, € muito mais importante na abundancia e riqueza do que a distancia da mata.
Esses resultados estdo de acordo com outros estudos que encontraram varias evidéncias de
efeitos da composicdo e disposicdo de elementos da paisagem na producdo agricola (DE
MARCO e COELHO, 2004; KLEIN et al., 2003; RICKETTS et al., 2004).

Uma avaliacdo similar do impacto da paisagem na polinizacdo de cultivos foi feita
recentemente por RICKETTS et al. (2008) apontando, porém, um declinio nas taxas de
visitagdo dos polinizadores com o aumento da distancia dos seus habitats, refletindo o
potencial da ameaca da destrui¢do de areas naturais. Esse contraste pode ter sido em funcéo
das distancias estudadas na castanheira-do-brasil ndo terem sido suficientes para proporcionar

tais diferencas, uma vez que essas abelhas visitantes florais ttm maior autonomia de voo.

Dessa forma, ndo apenas o isolamento entre manchas de habitas naturais é importante
para determinar como os polinizadores e, consequentemente, o pélen se movimentam pela

paisagem. O entorno dessas areas, comumente composto por diferentes tipos de cultivos e
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estratégias de manejo agricola, também exerce grande influéncia no comportamento e
manutencdo local de polinizadores (OSBORNE et al., 1999).
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Figura 5: Riqueza e abundancia totais e indice de diversidade (H’) de espécies visitantes
florais e potenciais polinizadoras da castanheira-do-brasil (Bertholletia excelsa) em cultivo a
diferentes distancias de fragmentos florestais (vegetacdo nativa) em &areas com e sem

“capoeira” dentro do plantio na Amazonia central.

O indice de diversidade de Shannon (H’) e a equabilidade de Pielou (J) na area sem
“capoeira” diminuiram na medida em que as plantas se distanciavam da vegetacao primaria
do entorno da cultura, mostrando que nesse ambiente as plantas mais proximas da borda
mantém uma maior diversidade de abelhas e de forma mais equitativa (J’), podendo ser
beneficiadas pela variabilidade da eficiéncia de polinizacdo das diferentes espécies. J& na area
com a “capoeira”, apesar da maior abundancia de abelhas, verifica-se através do indice de
Pielou que hd uma dominancia de algumas especies, proporcionando uma distribuicdo menos
equitativa nas arvores amostradas (Figura 5). Isso pode sugerir, dentre outros fatores, que as
faixas de capoeira podem estar sendo efetivamente utilizadas como locais de nidificacdo por

algumas espécies de abelhas, permitindo assim uma maior colonizacdo daquela area e,



72

consequentemente, proporcionando um maior nimero de individuos por espécie em atividade

de forrageio.

3.3 Deposicao de polen no estigma

Ha evidéncias empiricas mostrando que modificacbes no héabitat afetam a acdo de
polinizadores e deposicdo de pdlen no estigma (CASCANTE et al., 2002). Comparando a
quantidade de poélen depositado no estigma e a intensidade de germinacdo nas flores das
arvores localizadas a diferentes distancias dos fragmentos florestais, verificou-se que as mais
distantes (500m) apresentaram maior quantidade de pélen (p<0,05) do que naquelas mais
proximas (50m e 250m). Assim, a distancia ndo influenciou negativamente na quantidade e
germinagdo de pdlen depositado pelas abelhas nas flores, talvez pelas faixas de vegetacéo
secundaria no interior do plantio (“capoeira’) terem apresentado funcionalidades semelhantes

na manutencdo das abelhas no interior do plantio.

E, quando comparado as arvores mais distantes (500m e 680m) nos dois ambientes,
observou-se que a quantidade de pélen e intensidade de germinacdo nao diferiram (p>0,05),

mostrando que o ambiente do entorno nao afetou esses parametros.

Figura 6: Germinagdo de gréos de polen na superficie estigmatica e crescimento de tubos
polinicos no tecido transmissor em estigma de flor de castanheira-do-brasil (Bertholletia

excelsa) cultivada na Amazonia central, sob microscopia de fluorescéncia.
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Independente da distancia, em todas as flores onde houve deposicdo de pélen ocorreu
germinacdo e crescimento de tubo polinico. Dessa forma, o pélen depositado pelas abelhas
estava viavel, tendo sido verificado crescimento de tubo polinico em todo o tecido

transmissor, porém ndo foi possivel a visualiza¢do da penetracdo nos ovulos.
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Figura 7: Quantidade de grdos de pdlen depositado no estigma das flores de castanheira-do-
brasil em cultivo, localizadas a diferentes distancias dos fragmentos florestais.

H& necessidade de mais estudos nesse sentido, procurando associar a deposicdo de
polen as espécies de abelhas, visando conhecer sua eficiéncia de polinizacdo e potenciais

manejos desses polinizadores dentro do cultivo.
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4. CONCLUSOES

A distancia das arvores aos fragmentos de vegetacdo nativa nao afetou a abundancia e
riqueza de abelhas visitantes florais, tanto no ambiente com capoeira quanto no desprovido
desta. Da mesma forma que ndo afetou a quantidade de pdlen depositado no estigma e
intensidade de germinacéo e crescimento de tubos polinicos.

O sistema de manejo da paisagem que mantém faixas de vegetacdo secundaria
“capoeira” no interior do plantio mantém uma maior riqueza e abundincia de abelhas
polinizadoras, favorecendo assim a polinizagéo da cultura, especialmente pela maior atividade

das abelhas e deposicao de pélen verificada no estudo.
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