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A ABELHA MELﬁFERA AFRICANIZADA (Apis mellifera L.) NA POLINIZACAO E
PRODUCAO DE OLEO DAS SEMENTES DO PINHAO-MANSO (Jatropha curcas L.)

RESUMO GERAL - O objetivo desta tese foi investigar a possibilidade da utilizagao de Apis
mellifera L. na polinizacdo e incremento de produtividade da cultura do pinh@o-manso
(Jatropha curcas L.). Para tanto, foram estudados a biologia floral e a polinizagcdo do pinhéo-
manso bem como o comportamento forrageiro e a efici€ncia polinizadora de Apis mellifera,
mediante a introducdo de quatro colonias em um hectare. O trabalho foi realizado em uma
drea de 10ha de plantio comercial ja estabelecido, com cinco anos de idade, no Estado do
Piaui, (08°32°19,0”S e 43°56°19,7°W e 220 metros de altitude), entre os meses de marco e
julho de 2009. As flores sdo produzidas em inflorescéncias protoginicas, € a antese, bem
como a maior oferta de pdlen, ocorrem basicamente no periodo matinal. As inflorescéncias
duram, em média, 20 dias, com maior concentragdo de flores femininas no terco inicial e de
masculinas no ter¢o médio, com relagdo de 18,1:1,0 flores masculina/feminina. Embora esse
fato favoregca a xenogamia, a receptividade do estigma dura, pelo menos, cinco dias,
assegurando que a flor alcance o periodo de maior produgdo de pdlen na propria
inflorescéncia, facilitando a geitonogamia. As flores polinizadas até o quarto dia frutificam da
mesma forma que aquelas polinizadas no primeiro, segundo e terceiro dias apds antese, nio
havendo diferencas significativas. O forrageamento por A. mellifera ocorre durante todo o dia,
com maior pico entre 13h00min e 15h00min, sendo tipico de coleta de néctar tanto nas flores
masculinas quanto nas femininas. Apenas uma visita da abelha as flores acarreta em 100% de
vingamento, mostrando resultado semelhante (p>0,05) aos tratamentos de xenogamia manual
(96%), geitonogamia manual (94%) e polinizacdo aberta (93%). Uma visita apenas, no
entanto, ndo é suficiente para produzir maior quantidade de 6leo por semente (213mg), em
comparagdo com o tratamento de polinizagdo aberta, e por geitonogamia (250mg). Além
disto, foi possivel constatar que ha maior producdo de dleo por geitonogamia e ndo por
xenogamia (237mg). Conclui-se que a Apis mellifera € um polinizador eficiente da cultura.
Sua introdug@o, com quatro coldnias por hectare, maximiza a produgdo de 6leo e produz os
melhores resultados para todos os parametros avaliados. Além disso, apenas uma visita da

abelha melifera as flores do pinhdo-manso € suficiente para prevenir défice de polinizagdo.

Palavras-chave: Extrato etéreo de pinhdo-manso. Melitofilia. Peso de sementes. Polinizacdo

por abelhas. Polinizacdo agricola.
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THE AFRICANIZED HONEY BEE (Apis mellifera 1..) FOR POLLINATION AND
SEED OIL PRODUCTION IN Jatropha curcas (L.)

ABSTRACT - The purpose of this thesis was to investigate the feasibility of using the honey
bee (Apis mellifera L.) for pollination and yield increment in Jatropha curcas L. crops.
Therefore, the floral biology and pollination process of J. curcas were studied as well as the
foraging behavior and pollination efficiency of A. mellifera in this crop by the introduction of
four colonies in a hectare. The work was carried out in a five years-old commercial plantation
comprising 10ha, in the state of Piaui, (08°32°19,0”S and 43°56°19,7”W, 220 meters above
sea level), Brazil, from March to July, 2009. Flowers were presented in protogynous
inflorescences and the anthesis and most of pollen presentation took place mainly in the
morning shift. Inflorescences last, in average, 20 days, with female flowers concentrating in
the first third of the period and male flowers predominating in the second third, in a relation
of 18.1:1 male/ female flower. Although this may favor xenogamy, the stigma receptivity
lasts for, at least, five days ensuring the flower to reach the period of most pollen release in its
own inflorescence, facilitating the occurrence of geitonogamy. Flowers pollinated up to four
days after anthesis did not differ (p>0.05) in fruit setting to those pollinated in the first,
second or third day after anthesis. Foraging by A. mellifera occurs throughout the day and
peaks between 13h00min and 15h0Omin and is characteristic of nectar harvesting both in male
and female flowers. Only one visit by A. mellifera to J. curcas flowers set 100% producing
results similar (p>0,05) to those from manual xenogamy (96%), manual geitonogamy (94%)
and open pollination (93%). However, only one visit by a bee was not enough to maximize
the oil content per seed (213mg) in comparison to the open pollination and geitonogamy
treatments (both 250mg). Besides that, it was possible to observe that geitonogamy led to
greater oil production than xenogamy (237mg). It is concluded that A. mellifera is an efficient
pollinator of this crop. The introduction of four honey bee colonies per hectare maximize oil
production and produce the best results for all parameters studied. Furthermore, only one visit

by the honey bee to J. curcas flowers was enough to prevent pollination deficit in this crop.

Keywords: Bee pollination. Crop pollination. Jatropha curcas seed oil. Melitophily. Seed

weight.



CONSIDERA COES INICIAIS

A polinizagdo € um servico oferecido de forma natural e espontanea pelo
ecossistema. Realizada principalmente por animais, € importante na manutencdo do
equilibrio ecoldégico dos sistemas silvestres e produtividade dos sistemas agricolas,
especialmente no provimento de alimentos, firmacos e, também, matéria-prima para a
geracdo de bioenergia (POWER, 2010).

A agricultura moderna visa a elevada produtividade com reduzido impacto
ambiental. Além dos cuidados tradicionais com a fertilidade do solo, deficiéncia hidrica
e manejo de pragas, o manejo de polinizadores também deve ser considerado como fator
limitante. Vdrios estudos em todo o mundo apontaram deficiéncia na polinizagdo de
culturas agricolas exploradas comercialmente pelo homem, mostrando que o resgate
deste beneficio € importante e pode atuar também na preservacdo de matas nativas
(CARVALHEIRO et al., 2011; KLEIN et al., 2007; MORANDIN; WINSTON, 2006;
VAISSIERE; FREITAS; GEMMILL-HERREN, 2011).

A producdo agricola geralmente ocorre em dreas de monocultivos, onde a
producdo ¢ sincronizada para determinadas épocas do ano e o florescimento acontece de
forma massiva e contingencial. Durante o florescimento, a oferta de alimento
normalmente € superior 2 demanda dos polinizadores encontrados de forma natural no
entorno da cultura, podendo acarretar em défice de polinizagdo. Por outro lado, se
existissem tantos polinizadores quanto fossem necessdrios para visitar esta infinidade de
flores, a maioria sucumbiria no periodo vegetativo da cultura, com a ausé€ncia das flores.
Além disso, cerca de 75% das culturas produzidas no mundo s@o polinizadas por
animais, o que deixa evidente a necessidade da introducdo e/ou manejo de polinizadores
para a producdo agricola (FREITAS; OLIVEIRA FILHO, 2003; KLEIN et al., 2007;
MCcGREGOR, 1976; VAISSIERE; FREITAS; GEMMILL-HERREN, 2011).

Mesmo a natureza oferecendo vasta diversidade de polinizadores bidticos
(insetos, aves, mamiferos), o animal mais utilizado no mundo para polinizagdo agricola
¢ a abelha melifera Apis mellifera. Isso ocorre porque a espécie € cosmopolita, com um
comportamento generalista e polilético, apresentando elevado nimero de individuos por
coldnia, manejo amplamente conhecido e, como a maioria das abelhas sociais,

dependente exclusiva de pélen e néctar para sua alimentagdo (WINSTON, 2003).



Dentre as diversas culturas onde a Apis mellifera é utilizada para a
polinizacdo, encontram-se algumas representantes das oleaginosas, como a canola
(Brassica napus L.) e o girassol (Helianthus annuus L.) (KLEIN et al., 2007; ROSA;
BLOCHTEIN; LIMA, 2011). Além destas, o uso da abelha melifera tem sido estudado
em outras plantas fornecedoras de 6leo, como a soja (Glycine max L. Merril), mamona
(Ricinus communis L.) e pinhdo-manso (Jatropha curcas L.), com resultados positivos
(DIVAKARA et al., 2010; MILFONT, 2012; RIZZARDO, 2007).

O pinhdo-manso € uma espécie da familia Euphorbiaceae, que esta sendo
cultivada em diversas regides do mundo, inclusive no Nordeste Brasileiro, como uma
fonte de matéria-prima para a producido de biocombustiveis. No entanto, a maioria dos
trabalhos sobre esta planta, no entanto, se concentra na regido Sudoeste do Continente
Asidtico (Paquistio, India, China e também Indonésia), onde € considerada fortemente
dependente da polinizagdo realizada por agentes bidticos e visitada, inclusive, por vérias
espécies de abelhas meliferas, como Apis cerana, Apis dorsata, Apis florea e a propria
Apis mellifera (DIVAKARA et al., 2010; LUO et al., 2007; RAJU; EZRADANAM,
2002; RIANTI; SURYOBROTO; ATMOWIDI, 2010).

Portanto, esta tese teve por objetivo investigar a utilizacdo de Apis mellifera
na polinizagdo e incremento de produtividade da cultura do pinhdo-manso sob as

condicdes de cultivo do Nordeste brasileiro.
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CAPITULO I

Referencial Teorico



1.1 IMPORTANCIA DOS POLINIZADORES

O crescimento da agricultura mundial, principalmente nos ultimos 30 anos,
transformou pequenos plantios de baixo nivel tecnolégico em grandes dreas com
centenas e até milhares de hectares de monocultura, utilizando plantio direto e
aplicacdes macicas de defensivos agricolas. Apesar do considerdvel aumento na
producdo e desenvolvimento de variedades comerciais mais adaptadas a vdrias
condicdes ecoldgicas, pesquisas apontam crescente declinio de produtividade das
culturas dependentes de polinizadores bidticos, que constituem a maioria das plantas
cultivadas. A perda de polinizadores em dreas agricolas ja chegou a situacdes tdao
extremas que para algumas culturas os produtores precisam optar entre alugar abelhas
ou pagar pessoas para fazerem a polinizacdo manual (BIESMEIJER et al., 2006; FREE,
1993; FREITAS, 1995).

A polinizagdo, apontada como o mais importante beneficio das abelhas para a
humanidade, ¢ um servico oferecido naturalmente pelo ecossistema e pode ter efeito
direto no vingamento, peso e conformacdo de frutos, bem como no teor de dleo das
sementes (FREE, 1993; RIZZARDO, 2007). Analisando dados de 200 paises, Klein et
al. (2007) mostraram que 75% dos vegetais cultivados, importantes mundialmente para
a producdo de alimentos, dependem da polinizacio mediada por animais,
principalmente insetos.

Neste mesmo sentido, abrangendo o valor agricola total das principais culturas
exploradas mundialmente, Gallai et al. (2009) chegaram ao valor de 1,62 trilhdo de
euros por ano. Neste universo, o valor das culturas beneficiadas pela entomofilia somam
625 bilhdes de euros por ano, dos quais 153 bilhdes sdo atribuidos diretamente aos
servigos de polinizacao.

O grupo das culturas comercialmente importantes para a producdo de
biocombustiveis, tanto comestiveis quanto ndo comestiveis, representa em torno de 580
bilhdes de euros, anualmente, & economia mundial. Destes, estima-se que o0s
polinizadores contribuam com 40 bilhdes, ou seja, 6,9% do valor total. Pouco se sabe,
no entanto, a respeito da polinizacdo de algumas culturas deste grupo, principalmente as
oleaginosas ndo comestiveis, que gradativamente estdo aumentando sua participagdo na

agricultura (FAOSTAT, 2012; GALLAI et al., 2009; KLEIN et al., 2007).



1.1.1 Polinizadores e os biocombustiveis

Dentre as culturas mais utilizadas para a producio de biocombustiveis liquidos,
como € o caso do etanol e do biodiesel, existem variacdes na dependéncia de agentes
polinizadores bidticos.

O etanol é produzido, principalmente, tendo por matéria-prima a cana-de-actcar
(Saccharum officinarum L.) no Brasil, do milho (Zea mays L.) nos Estados Unidos da
América e da beterraba (Beta vulgaris L.) na Europa. Como as duas primeiras espécies
sdo da familia Poaceae, cuja polinizacdo € toda creditada ao vento e a dltima da familia
Chenopodiaceae, que, mesmo podendo apresentar dispersdo de pdlen mediada por
insetos, ndo aumenta sua producdo em relacdo a anemofilia, ndo h4d dependéncia da
polinizacdo bidtica na cadeia produtiva deste biocombustivel (BRADING; EL-
GABBAS; ZALAT, 2009; CAUWER et al., 2010; FREE, 1993; KLEIN et al., 2007;
KOCKELMANN; TILCHER; FISCHER, 2011).

Na produciao de biodiesel, ja ocorre influéncia de agentes bidticos na polinizacdo
de algumas culturas. Com relag@o a canola, por exemplo, mesmo com flores perfeitas,
consideradas de autofecundacdo, estudos apontam que a cultura pode apresentar entre
50 e 100% de dependéncia de insetos (HEIN, 2009; IMPERATRIZ-FONSECA;
NUNES-SILVA, 2010). No que se refere a utilizacdo de Apis mellifera, trabalhos
mostram incrementos tanto no peso das sementes, em torno de 20%, quanto na
produtividade da cultura, atingindo valores préximos a 50% (BOMMARCO; MARINI;
VAISSIERE, 2012; DURAN et al, 2010; ROSA; BLOCHTEIN; LIMA, 2011;
SABBAHI; OLIVEIRA; MARCEAU, 2005).

Para que ocorra a maximiza¢do na produtividade da maioria das variedades de
girassol, utilizadas comercialmente também na produgdo de biodiesel, é necessdrio
manter a diversidade de visitantes florais (CARVALHEIRO et al, 2011;
GREENLEAF; KREMEN, 2006; KLEIN et al., 2007). Entrementes, Gallai et al. (2009)
atribuem 25% da produtividade & polinizagdo bidtica, Oz et al. (2009) chegaram a
encontrar valores superiores a 200% na produgdo, com a presenca de Apis mellifera
nesta cultura.

Na mamona, ocorre a polinizagdo anemofila (ALLAN et al., 2007; BALDONI et

al., 2011; QIU et al., 2010). O vento sozinho, porém, ndo é capaz de maximizar a



producdo de frutos. Conforme verificado em Rizzardo (2007), em condi¢des normais de
campo, a introducdo de Apis mellifera em ricinocultura comercial aumentou de 81,7
para 93,6% o percentual de vingamento, promovendo maior nimero de frutos por
inflorescéncia, bem como sementes mais pesadas e com maior teor de 6leo.

Com menor dependéncia de polinizadores, encontra-se a soja cultivada
comercialmente (Glycine max (L.) Merril), considerada com elevado grau de alogamia.
Alguns trabalhos, entretanto, mostram incremento, entre 0,6 e 38%, na produtividade de
areas com a visitagdo por Apis mellifera (ABUD et al., 2003; CHIARI et al., 2008;
MILFONT, 2012; RAY et al., 2003). Com efeito, além do incremento que as abelhas
podem proporcionar, elas facilitam o servico de melhoramento genético e formacédo de
variedades, realizando com sucesso a polinizacdo cruzada entre plantas macho-estéreis
(ORTIZ-PEREZ et al., 2006).

Em relacdo ao algodao (Gossypium hirsutum L.), embora apresente flores
autégamas, existem variagdes na capacidade de autopolinizacdo, aceitando elevados
indices de polinizacdo cruzada (SILVA, 2007). Antigamente, acreditava-se que esta
planta fosse beneficiada com a visitacdo por insetos polinizadores, gerando maiores
indices de produtividade (FREE, 1993; MCGREGOR, 1976). Em trabalho recente com
a variedade BRS 187 8H, entretanto, Silva (2007) ndo encontrou diferengas na produgdo
de frutos procedentes de flores visitadas ou nao por polinizadores bidticos.

No caso do dendé (Elaeis guineensis Jacq.), sua poliniza¢do € atribuida a
besouros (cantarofilia). Na América Latina, os insetos mais abundantes nesta cultura
pertencem as familias Nitidulidae (Mystrops costaricensis Gillogly) e Curculionidae
(Elaeidobius subvittatus Faust). Além destes, ao introduzir o besouro Elaeidobius
kamerunicus Faust, a taxa de fecundacdo do dendé pode aumentar de 60 para 79%
(MOURA et al., 2008). A visitacdo por abelhas no dendé é praticamente inexistente,
menor do que 1% (GARIBALDI er al, 2011). Da mesma forma, o coco-babagu
(Orbignya martiana, O. oleifera, O. phalerata, O. speciosa), que também esta sendo
estudado para fornecimento de 6leo, apresenta sindromes de polinizagdo anemofila e
cantaréfila (ANDERSON; OVERAL; HENDERSON, 1988).

Outras culturas possiveis fornecedoras de 6leo para biodiesel também exibem

diferentes niveis de dependéncia de polinizadores bidticos, como € o caso do gergelim



(Sesamum indicum L.), entre 10 e 40%; e do amendoim (Arachis hypogaea L.), menos
de 10% (GALLALI et al., 2009).

A cultura do pinhdo-manso (Jatropha curcas L.), proposta como matéria-prima
para geracdo de biodiesel, possui alta dependéncia de agentes polinizadores bidticos.
Além de possuir sindrome de polinizacdo entomofila, vérios autores apontam a
melitofilia como principal beneficio para o sucesso reprodutivo da planta (DIVAKARA
et al., 2010; JUHASZ et al., 2009; LUO et al., 2011; RIANTI; SURYOBROTO;
ATMOWIDI, 2010).

1.2 PINHAO-MANSO

A espécie oleaginosa Jatropha curcas L., Euphorbiaceae, possui seu berco,
comumente aceito, na regido compreendida entre o México e América Central. Embora
também existam ocorréncias em dreas de vegetacdo nativa da América do Sul, atribui-se
este fato a acdo antrépica, assim como sua dispersdo por meio de Cabo Verde, para a
Africa e Asia, em virtude da colonizacdo portuguesa (HELLER, 1996; HERRERA et
al., 2010).

E um arbusto perene e ristico, chegando a seis metros de altura, que pode ser
cultivado em dreas de solo pouco fértil e clima desfavordvel a maioria dos vegetais
utilizados na alimentacdo tradicional, sem a necessidade de competir por espago na
producdo alimenticia. Como possui tolerdncia a seca, atualmente € encontrado em
regides semidridas e, praticamente, em todas as regides tropicais do Mundo, inclusive
no Nordeste brasileiro (FAIRLESS, 2007; KING et al, 2009; NUNEZ-COLIN;
GOYTIA-JIMENEZ, 2009; RAJU; EZRADANAM, 2002).

Além da utilizagdo comercial para a producdo de biodiesel e bioenergia, por
apresentar elevado teor de 6leo em suas sementes (27-39%), sua rusticidade permite que
seja utilizado no controle de erosdes em solos degradados, bem como empregado na
recuperagdo de terrenos em fase de desertificacio (DIVAKARA et al, 2010;
FAIRLESS, 2007; KING et al., 2009).

De modo geral, os esforcos globais estdo voltados para politicas que minimizem

as emissOes de gases poluentes na atmosfera e ensejem opg¢des para a producdo de
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suceddneos ao petrdleo. E, em razdo da necessidade de produzir o préprio
biocombustivel, sem aumentar a competi¢do por terras nobres e necessdrias a producio
de alimentos, vdrios paises aumentaram o interesse nesta planta, incentivando sua
producdo (AGARWAL; KUMAR; AGARWAL, 2008; FAIRLESS, 2007; GILBERT,
2011).

1.2.1 Biologia floral

O pinhdo-manso caracteriza-se por ser uma planta mondica, com flores
normalmente unissexuadas, agrupadas em inflorescéncias do tipo cimeira, que
permitem, mediante o arranjo floral, maior atragdo e aumento na taxa de forrageamento
pelos visitantes. Cada uma das cimeiras pode apresentar entre zero e 17 flores femininas
e entre 49 e 238 flores masculinas, ambas na coloracdo branco-esverdeada,
actinomorfas (semelhantes a uma pequena taca) e com exposi¢do dos Orgdos sexuais
(LUO et al., 2007b; RAJU; EZRADANAM, 2002). De acordo com a literatura, os
dados referentes a relagéo entre o nimero de flores masculinas para cada feminina pode
variar desde 13:1 (KAUR; DHILLON; GILL, 2011), 19:1 (JUHASZ et al., 2009), 25:1
(LUO et al., 2007b), 29:1 (RAJU; EZRADANAM, 2002), até 33:1 (RIANTI,;
SURYOBROTO; ATMOWIDI, 2010).

As flores masculinas sd@o compostas por dez estames, diadelfos, dispostos em
dois anéis sobrepostos com cinco estames em cada uma. A camada externa (linha
inferior de anteras) € livre, enquanto a camada interna (linha superior) de estames €
unida pelos filetes. As anteras s@o amarelas, com cerca de 2mm, posicionadas em torno
de 1,5mm acima da linha das sépalas e sdo compostas por duas tecas. Possuem
deiscéncia longicida, que se completa entre uma e duas horas apds a abertura da flor
(LUO et al., 2007b; RAJU; EZRADANAM, 2002; WU et al., 2011). Cada antera
possui, em média, 122 graos de pdlen, podendo variar entre 62 e 195 grios (KAUR;
DHILLON; GILL, 2011). Quanto a sua viabilidade, ¢ maior nas primeiras nove horas
apos a deiscéncia da antera e nula ap6s 48 horas (LUO et al., 2007a).

A antese das flores, incluindo liberacdo de pdlen, concentra-se no periodo

matinal, iniciando por volta das 05h30min, podendo variar um pouco, em fungdo da
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regido ou continente. Até as 09hOOmin, porém, as flores ja se encontram com actimulo
de néctar e os estigmas receptivos ou as anteras expondo o pélen. O periodo de maior
oferta de recompensas inicia-se logo apds o hordrio em que todas as flores ja se
encontram abertas, isto €, concentra-se entre o meio da manhd e inicio da tarde
(BHATTACHARYA; DATTA; DATTA, 2005; KAUR; DHILLON; GILL, 2011; LUO
et al., 2007b; RAJU; EZRADANAM, 2002; RIANTI; SURYOBROTO; ATMOWIDI,
2010). De acordo com Luo et al. (2007a), as flores femininas possuem longevidade de
até 12 dias, com maior efetividade para polinizacdo durante os quatro primeiros. Do
quinto dia em diante ocorre declinio da receptividade até o nono dia, quando se encerra.
As flores masculinas apresentam longevidade média de dois dias. A produgdo de néctar,
em flores masculinas ensacadas, é de 0,081 pl no primeiro e 0,050 pl no segundo dia e,
para as femininas, é de 0,071, 0,068 e 0,066 pl, para o primeiro, segundo e terceiro dias,
respectivamente (BHATTACHARYA; DATTA; DATTA, 2005; LUO et al., 2011;
RAJU; EZRADANAM, 2002; RIANTI; SURYOBROTO; ATMOWIDI, 2010).

Em virtude de o pdlen ser grande, com dimensdo globular de 57um (52.5-70),
apresentar a exina rugosa e aderente no primeiro dia, fica dificil a sua dispersdo pelo ar.
Além disto, o tamanho reduzido do estigma, 1,62mm, a tonalidade branco-esverdeada, a
leve fragrancia adocicada e a oferta de néctar pelas flores de ambos os sexos sugerem,
principalmente a visitacdo por insetos. Existe, entretanto, a possibilidade da dispersdo
de pdlen ao vento, no segundo ou terceiro dia, por meio da agitacio das flores, causada
pelo impacto do forrageamento por insetos. A dispersdo atribuida ao vento, porém, é
muito baixa: apenas 2,8 grﬁos/cmzldia, em um raio de acdo de até 5 metros; e neste
periodo, a viabilidade do pdlen ja estd comprometida (LUQO et al., 2007b).

Tanto as flores pistiladas quanto as estaminadas, possuem cinco pétalas e cinco
sépalas livres, com cinco glandulas na base do disco floral. As pétalas sdo fundidas na
base, até aproximadamente 3mm, formando com a corola um tubo raso (4,5mm), com
pelos brancos que protegem o disco floral com as glandulas nectariferas: amarelas, de
forma oval, com 0,03mm de comprimento e 0,02mm de largura. As sépalas possuem
Smm de comprimento, enquanto as pétalas t€m 7mm (LUO et al., 2007b, 2011; WU et
al.,2011).

As flores femininas possuem trés carpelos com estigmas bifidos (WU et al.,

2011). Similares as flores masculinas em forma e tom, apresentam fragrancia mais
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intensa e maior didmetro da corola (8,5 vs. 7,Imm das masculinas). Os estigmas sao
verdes, mais escuros do que as pétalas. Seu disco floral externa as cinco glandulas
nectariferas dispostas na base do ovério e sua producido de néctar pode estar ligada a
atratividade para os insetos, pois é visto claramente na base da flor e é capaz de
absorver os raios ultravioleta. Além de ser produzido por varios dias, entre cinco e oito,
em flores ensacadas sem a visitacdo de insetos, o volume produzido chega a cobrir o
ovério (LUO et al., 2007b, 2011).

O crescimento e a maturacio dos frutos ocorrem em dois meses, concentrando
seu crescimento entre a terceira e quinta semanas apds a polinizac¢do. Inicialmente de
coloragdo verde, conforme o desenvolvimento, os frutos vaio mudando para o amarelo e,
finalmente, marrom/preto. A deiscéncia dos frutos € passiva, com a casca entreabrindo-
se, expondo as sementes (RAJU; EZRADANAM, 2002).

E uma espécie que pode ser polinizada e vingar frutos, tanto por xenogamia
quanto por geitonogamia (JUHASZ er al., 2009; LUO et al., 2007b; PAIVA NETO et
al., 2010; RAJU; EZRADANAM, 2002). Ao analisar o conjunto da inflorescéncia,
verifica-se que a antese inicia com flores masculinas, abrindo diariamente até o
esgotamento dos botdes florais, entre 11 e 20 dias. A abertura das flores femininas se
concentra nos primeiros dias da inflorescéncia, entre o segundo e o sexto; ja as flores
masculinas exibem maior concentracdo de antese, apds a abertura das femininas, entre o
nono e décimo segundo dias. Este comportamento protoginico com alta concentragio
das flores femininas no inicio do florescimento e o pico das flores masculinas, apds o
término das femininas, demonstra uma tendéncia da planta em favorecer a polinizacdo
cruzada em detrimento da geitonogamia (BHATTACHARYA; DATTA; DATTA,
2005; DIVAKARA et al., 2010; JUHASZ et al., 2009; LUO et al., 2007b; RAJU;
EZRADANAM, 2002).

Em se tratando, porém, da taxa de geitonogamia, existem discordincias na
literatura, com alguns autores demonstrando que a planta registra melhores resultados
de frutificacdo com a polinizacdo cruzada (88 a 96%), quando comparada a
geitonogamia manual (72 a 79%) (JUHASZ et al., 2009; KAUR; DHILLON; GILL,
2011; RAJU; EZRADANAM, 2002). Outros pesquisadores relatam que ndo existe
restricdo, havendo similaridade na polinizagdo promovida pelo proprio pdlen (87 a

89%) ou pelo pdlen de outras plantas da mesma espécie (88 a 90%) (PAIVA NETO et



13

al., 2010; YANG et al., 2007). Como também ¢ verdadeiro o inverso, com a
geitonogamia (90%) se sobressaindo a xenogamia (83%) (LUO et al., 2007b). Além
disso, em flores ensacadas, sem o acesso de agentes bidticos, também ocorre
vingamento, mesmo que em baixo indice. Desta forma, a planta é capaz de gerar frutos,
utilizando-se de outros meios. Alguns autores relatam a existéncia de apomixia, com
taxas variando desde 5% (JUHASZ et al., 2009), 12% (LUO et al., 2007b), 32%
(BHATTACHARYA; DATTA; DATTA, 2005), até¢ 36% (KAUR; DHILLON; GILL,
2011).

A luz de uma infinidade de caracteristicas, entretanto, incluindo arranjo floral,
secrecdo de néctar, fragrancia floral e tamanho dos graos de pélen, a polinizagdo ideal,
sugerida para Jatropha curcas, € a cruzada, realizada por insetos (LUO et al., 2007b).

A secrecdo de néctar coincide com a apresentacdo do pdlen e receptividade do
estigma (BHATTACHARYA; DATTA; DATTA, 2005). O néctar é abundante durante
a manha, tanto nas flores masculinas quanto nas femininas, com produ¢do méixima por
volta do meio dia (KAUR; DHILLON; GILL, 2011; LUO et al., 2011). A viabilidade
polinica e a receptividade estigmédtica sdo maximas no periodo de abertura da flor e
diminuem gradativamente com o passar das horas (LUO et al., 2007b). O mesmo
acontece com o aroma ligeiramente adocicado, intenso no momento da antese e fraco no
periodo da tarde (LUO et al., 2011); e com a oferta de pdlen, reduzindo ja ao longo da
manha, em decorréncia da pressdo de forrageamento. De tal modo, mesmo as flores
recebendo visitas ao longo do dia, a polinizacdo no periodo matutino, realizada por
insetos atraidos por néctar, € considerada a mais efetiva (BHATTACHARYA; DATTA;
DATTA, 2005; PAIVA NETO et al., 2010; RAJU; EZRADANAM, 2002).

1.2.2 Visitantes florais e potenciais polinizadores

Por possuir flores pequenas, com Orgdos sexuais expostos, o pinhdo-manso
permite facil acesso ao néctar e ao pdlen, atraindo muitos visitantes florais com pecas
bucais curtas, o que inclui polinizadores nio especializados. Assim, varios insetos sdo
relatados como visitantes florais da cultura, destacando-se abelhas, moscas, besouros,

libélulas, formigas e borboletas. Além disso, o ovdrio das flores de pinhdo-manso
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apresenta poucos Ovulos, permitindo que pequenos visitanes florais possam ser
polinizadores eficientes (KAUR; DHILLON; GILL, 2011; LUO et al., 2011).

Os graos de pdlen se mantém aderidos as anteras, geralmente até algum contato
fisico, possibilitando aos agentes polinizadores o recebimento de grande quantidade de
p6len a cada visita as flores masculinas (LUO et al., 2007b).

De acordo com relatos antigos sobre a descri¢do do sistema de polinizagdo,
acreditou-se na sindrome de polinizacdo entomofila, mais precisamente por mariposas
(falenofilia). As caracteristicas observadas, como intenso aroma adocicado durante a
noite, flores esverdeadas, anteras versateis, néctar abundante e auséncia de guias
visiveis de néctar, levaram a esta crenca (DEHGAN; WEBSTER, 1979). Em estudo
recente, todavia, Luo et al. (2011), comparando eventos transcorridos durante os
periodos noturno e diurno, concluiram que a Jatropha curcas, realmente apresenta
flores com caracteristicas entomofilas, e pode ser polinizada por mariposas.
Demonstraram, porém, que a maior eficiéncia polinizadora é aquela realizada por
visitantes diurnos, no periodo matutino.

Em outras duas espécies do género Jatropha (Jatropha mutabilis e Jatropha
molissima), Neves e Viana (2011), observando Apis mellifera, e Santos, Machado e
Lopes (2005), analisando tanto abelhas Apis mellifera quanto Trigona spinipes,
reportaram comportamento semelhante para coleta de néctar e pdlen entre as espécies de
Jatropha. Quando as campeiras coletam néctar, visitam indiscriminadamente tanto
flores masculinas quanto femininas, aproximando-se das flores frontalmente, pousando
diretamente nas pétalas. Nas flores femininas, ao acessar o néctar, e circular ao redor do
ovdrio para aumentar a eficiéncia da visita, acabam tocando os lobos estigméaticos com a
regido dorsal do térax. Nas flores masculinas, introduzem a cabeca entre as pétalas e as
anteras, recebendo graos de pélen em todo o corpo. Para a coleta de pdlen, as abelhas
pousam diretamente nas anteras, manipulando-as com o primeiro par de pernas. Nestas
duas espécies de Jatropha, o maior nimero de visitas ocorre durante o periodo matutino
(05hO0Omin e 11h00min), com apenas visitas esporddicas de algumas espécies a tarde.

Em Jatropha curcas, a abordagem as flores, pelas abelhas Apis florea e Apis
indica, ocorre de forma vertical. Pousam sobre as pétalas e estames ou pétalas e
estigmas, nas flores estaminadas e pistiladas, respectivamente. Apds abordagem as

flores estaminadas, mesmo recolhendo pdlen para as corbiculas, permanecem com graos
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aderidos a regido ventral. Ao visitarem flores pistiladas, tornam possivel a polinizacdo,
tocando os estigmas com a mesma regidao do corpo (RAJU; EZRADANAM, 2002).

Quando as campeiras visitam as flores por néctar, tanto nas flores masculinas
quanto nas femininas, geralmente tocam, com a cabeca e porcdo ventral do corpo, as
anteras localizadas no centro da flor. Assim acumulam grdos de pdlen mesmo em
coletas de néctar (LUO et al., 2007b).

Em viérias localidades da India, Raju e Ezradanam (2002) verificaram que
abelhas (Apis florea, Apis indica, Trigona iridipennis, Ceratina simillima) e moscas
(Chrysomya megacephala) possuem comportamento semelhante para coleta de
recursos, intercalando flores masculinas e femininas em suas visitas. Embora todos os
insetos observados pelos autores sejam potenciais polinizadores, inclusive formigas:
Camponotus spp., Crematogaster sp., Pheidole sp., Solenopsis sp.; e trips: Scirothrips
sp., Thrips sp., apenas abelhas e moscas foram descritas como capazes de realizar
efetivamente a xenogamia.

Na China, Luo et al. (2011), avaliando a importancia dos polinizadores diurnos e
noturnos na cultura do pinhdo-manso, perceberam que os polinizadores diurnos sdo
responsaveis por indices semelhantes aos de polinizagdo irrestrita (~60%), enquanto as
flores, frequentadas apenas por visitantes noturnos, (mariposas), vingaram
significativamente menos frutos (~50%). Destacaram, no entanto, sua importancia no
que concerne a polinizacdo restrita aos agentes bidticos (~10%). Nao obstante, relataram
que a tonalidade e aroma adocicado da flor podem servir como guia para as mariposas,
mas a baixa producdo de néctar, neste periodo, restringe a visitacdo. Além disso, nos
visitantes diurnos, abelhas meliferas (Apis cerana F., Apis florea F.), abelhas solitarias
(Delta conoideum Gmelin, Sceliphron modraspatanum F., Campsoneris phalerata
Saussure), moscas (Chrysomya megacephala F., Lucilia porphyrina Walker) e besouros
(Hypomeces squamosus F.), os gridos de pdlen foram encontrados em vérias partes do
corpo, como proboscide, abdome e pernas. J4 nos visitantes noturnos, mariposas
(Hypocala subsatura Guenee, Hypocala moorei Butler e Melanitis leda L.), afora baixa
quantidade de visitas, menos de 10% do total, em sua maioria os graos de pélen foram
encontrados apenas na probodscide. Estes mesmos autores relataram a presenca de
formigas nas flores, porém, as desconsideraram como polinizadores em razdo do

pequeno tamanho e do limitado potencial polinizador.
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Também na China, Yang et al. (2007) relataram abelhas meliferas (Apis
mellifera, Apis cerana) e borboletas (Catopsilia pomona) como polinizadores efetivos,
em decorréncia da elevada frequéncia destas espécies, em dois picos de visitagdo, entre
10h00min e 12h00min e entre 16h00min e 17h00min. Estes autores reportaram indices
de frutificagdo para autopolinizacdo artificial, polinizacdo cruzada artificial e
polinizacdo livre de 88%, 87% e 76%, respectivamente, indicando autocompatibilidade
da cultura.

Dentre nove espécies de insetos (Hymenoptera, Lepidoptera e Diptera)
visitantes florais de pinhdo-manso na Indonésia, Rianti, Suryobroto e Atmowidi (2010),
classificaram trés espécies de Hymenoptera (Xylocopa confusa, Apis cerana e Apis
dorsata), como polinizadores efetivos da cultura. Embora ndo tenham sido avaliados,
individualmente, lhes foi atribuido o aumento de 3,4 vezes no nimero de frutos por
inflorescéncia.

Abelhas meliferas (Apis dorsata, Apis florea, Apis mellifera) também foram
consideradas polinizadores efetivos, enquanto que vespas (Eumenes) e besouros foram
considerados apenas visitantes florais, em trabalho realizado na India, por Bhattacharya,
Datta e Datta (2005).

No tnico trabalho desenvolvido no Brasil sobre a eficiéncia polinizadora de Apis
mellifera no género Jatropha, Neves e Viana (2011) reportaram elevada eficiéncia da
abelha, em visita tnica, na poliniza¢do de outras duas espécies: J. mollissima (100% de
vingamento) e J. mutabilis (85% de vingamento). Essa alta eficiéncia foi atribuida as
caracteristicas florais simples das duas espécies, também relatadas para J. curcas, que
facilitam o acesso aos 6rgdos sexuais da planta e o encaixe entre o tamanho corporal da
abelha e as dimensdes da flor.

Essa revisdo sugere que vdrias espécies do género Jatropha, dentre elas o
pinhdo-manso (J. curcas), sdo plantas entomdfilas. Esta ultima € mais bem polinizada,
consoante a citada revista, por visitantes diurnos, principalmente abelhas. Além disto, o
periodo matutino compreende a maior eficiéncia polinizadora, porque concentra a
antese das flores e a maior oferta de pdlen, bem como a receptividade estigmatica.

Existem, no entanto, poucos trabalhos sobre polinizacdo de pinh@o-manso nas
Américas, sua regido de origem. Os dados cientificos, em sua maioria, sdo gerados em

paises orientais, localizados principalmente no sudoeste asidtico. Além disto, ndo foram
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encontradas informagdes confidveis sobre a eficiéncia direta da abelha melifera (Apis
mellifera L.) ou algum outro visitante floral como polinizador da cultura; tampouco se
acham dados sobre biologia floral do pinhdo-manso na regido Nordeste do Brasil ou
principais visitantes florais nas Américas.

Em razao do possivel uso de grandes dreas para o plantio desta cultura na regido
semidrida nordestina, faz-se necessdria a identificagdo de um polinizador efetivo, de
facil manejo e aquisi¢do, para viabilizar a produgcdo de sementes que serdo utilizadas

como matéria-prima para a produgio de biocombustiveis (BRASIL, 2007a).

1.3 BIOCOMBUSTIVEIS

O crescente cuidado com a gestdo do petrdleo, tanto ecoldgica (preservacdo do
meio ambiente e aquecimento global) quanto econdmica (oscilacio dos pregos
internacionais e o futuro esgotamento deste recurso), estimula a sociedade a intensificar
estudos e desenvolver fontes energéticas limpas e renovaveis para substitui-lo. Opcdes
como energia solar, hidrica, edlica, gravitacional e biomassa, além de contribuirem para
que ndo haja aumento das emissdes de didxido de carbono, podem ser produzidas
localmente, oferecendo empregos e aumentando a autonomia regional e agricola
(ANTCZAK et al., 2009; BARNWAL; SHARMA, 2005). Em adicao ao crescimento da
demanda mundial por combustiveis liquidos, a preocupacio com a seguranga energética
e a ampliacio de politicas agricolas e sociais s@o pontos que abrem novas areas de
interesse e oportunidades para pesquisa e desenvolvimento na producdo de combustiveis
renovaveis (DABDOUB; BRONZEL; RAMPIN, 2009).

Politicas internacionais visam a encontrar solu¢des corretas para a constante
ampliacdo da demanda pelos recursos alimentares e energéticos (NASS; PEREIRA;
ELLIS, 2007). A biomassa é uma delas, gerando energia térmica, elétrica e combustivel.
Essa bioenergia é obtida de vdarias fontes (residuos agricolas, industriais e culturas
especificas) e por vérios processos (queima direta, digestdo anaerdbica, fermentacéo,
destilacdo, transesterificacdo e craqueamento) (BRASIL, 2007b).

Como os combustiveis provenientes do petréleo sdo amplamente utilizados nos

transportes, agricultura, geracdo de energia doméstica e industrial, sua substituicdo
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inicial, mesmo em pequena escala, por combustiveis alternativos, acarretaria em
impacto significativo na economia e também sobre o meio ambiente (BARNWAL;
SHARMA, 2005).

Segundo a Agéncia Nacional do Petréleo, Gds Natural e Biocombustiveis
(ANP), os principais combustiveis produzidos com base na biomassa e utilizados no
Brasil sdo o etanol e o biodiesel: o primeiro, como substituto da gasolina, é produzido
com suporte na fermentacao de carboidratos (BALAT; BALAT; 0Z, 2008: HARDER et
al., 2011). J4 o segundo € produzido tendo por substrato 6leos vegetais ou gorduras
animais e adicionado ao diesel de petréleo em proporgdes varidveis (BRASIL, 2011a).

A utilizagdo de dleo vegetal bruto, como substituto total ou parcial do 6leo
diesel, ndo ¢é autorizada pela ANP em virtude das caracteristicas distintas ao biodiesel
(FARIAS et al., 2011). Os triglicerideos, tanto de origem animal, quanto vegetal,
contém maior viscosidade, menor volatilidade e glicerol em sua composi¢do
(AGARWAL; DAS, 2001; AGARWAL; KUMAR; AGARWAL, 2008). Estes atributos
comprometem o desempenho mecénico, além de proporcionarem desgaste prematuro,
formacgdo de depdsitos nos bicos injetores e vélvulas, carbonizagédo, entupimento das
galerias de lubrificagdo interna e contaminacdo do Oleo lubrificante do motor
(MAZIERO et al., 2007; SANTOS; MATALI, 2008). Reduzem-se, porém, ao minimo,
quando tansformados em biodiesel, que sdo ésteres alquila (etila e metila) produzidos de
triglicerideos dos Oleos vegetais, como canola, mamona, pinhdo-manso e soja, ou
gorduras animais, sem a fracdo glicerol (AGARWAL; KUMAR; AGARWAL, 2008;
BARNWAL; SHARMA, 2005; LEUNG; GUO, 2006; LIU; WANG; YAN, 2009;
NIETIEDT et al., 2011; OLIVEIRA; ROSA, 2010; TABILE et al., 2009; UEKI et al.,
2011).

De acordo com a Lei n°® 11.097, de 13 de janeiro de 2005, biocombustivel € um
combustivel derivado de biomassa renovavel para uso em motores a combustio interna
ou, conforme regulamento, para outro tipo de geracdo de energia, que possa substituir
parcial ou totalmente combustiveis de origem féssil. E um sucedneo alternativo e
ecologicamente correto que, por apresentar niveis de 6xidos de enxofre préximo a zero,
ndo estimula a formagdo de chuva 4cida (BARNWAL; SHARMA, 2005). Denota baixa
emissdo de mondxido de carbono, particulas em suspensdo e hidrocarbonetos néo

queimados, colaborando para que nao ocorra aumento no efeito estufa; e promove na
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origem a reciclagem pela fotossintese do diéxido de carbono produzido na combustdao
(KORBITZ, 1999; AGARWAL; DAS, 2001; GERPEN, 2005; AGARWAL; SINHA,;
AGARWAL, 2006; LAPUERTA; ARMAS; RODRIGUEZ-FERNANDEZ, 2008).

Um fato que deve ser estudado, no entanto, € o aumento nas emissdes de 6xidos
de nitrogénio (NOx), principalmente pelo biodiesel (AGARWAL; SINHA;
AGARWAL, 2006; GERPEN, 2005; JAYARAM et al., 2011; KOOTER et al., 2011).
Esses 6xidos sdo precursores na formacdo de O3 e também, em conjunto com o enxofre,
na constituicdo da chuva acida. Dessa forma, ocorre a contraposi¢do: o biodiesel produz
menos 6xidos de enxofre, o que € positivo; porém, mais 6xidos de nitrogénio, o que é
negativo. Comparado ao diesel, entretanto, possui menor efeito poluidor ao meio
ambiente, fato esse fortalecido pela implantagdo de novas politicas publicas, desde
1986, que ja proporcionaram reducdo de 90% nas emissdes de poluentes (TEIXEIRA;
FELTES; SANTANA, 2008).

Os biocombustiveis podem ser produzidos com suporte em recursos internos,
aliviando a dependéncia das importagdes de petréleo. O biodiesel, por exemplo, €
biodegradavel e 100% renovdavel quando o 4lcool utilizado no processo de
transesterificacdo também for renovavel (ex. etanol da cana-de-agucar) ou 90%
renovavel quando for utilizado dlcool féssil (geralmente metanol) (LAPUERTA;
ARMAS; RODRIGUEZ-FERNANDEZ, 2008; ZHANG et al., 2003).

Dados da Agéncia Internacional de Energia mostram que o géis carbdnico gerado
pelos meios de transporte corresponde a 22,5% das emissdes deste gds no mundo, sendo
os combustiveis derivados de petréleo responsaveis por 97,1% desta fracdo, ou seja,
21,8% das emissdes mundiais (IEA STATISTICS, 2010). A biomassa prové 14% da
energia primdria do mundo e representa, aproximadamente, 80% de toda a energia
renovavel consumida (UNEP, 2011). O custo inicial dos combustiveis renovaveis, no
entanto, € alto e a taxa de retorno € baixa, ou até mesmo negativa, nao sendo atrativa a
economia capitalista (ROSENBLUM, 2000). Sua produgdo, no entanto, pode
proporcionar a geragdo de renda e energia em comunidades locais, mediante o plantio
de espécies rusticas e potenciais produtoras de biomassa, como o pinhdo-manso, sem a
dependéncia de importacdes de petroleo (AGARWAL, 2007; FAIRLESS, 2007;
GERPEN, 2005).
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Com efeito, a utilizacdo de biocombustiveis surge como ferramenta na transi¢ao
para um setor energético sustentdvel e atribui ao Brasil, lider no mercado estratégico dos
biocombustiveis, o importante papel de ajudar a aliviar a descarga mundial de
poluentes. Por meio de seus 6rgdos fiscalizadores e regulatdrios, o Pais busca meios
para a certificacdo federal dos biocombustiveis, no intuito de manter tanto a qualidade
do produto, quanto corrigir a grave problematica socioambiental e a possivel expansao
desordenada, principalmente do etanol. Além disso, a possibilidade de compartilhar
politicas certificadoras com outros paises emergentes pode ampliar a oferta mundial e,

consequentemente, transformar o produto em commodity (BRASIL, 2011e).

1.3.1 Biodiesel

A utilizacdo de 6leos vegetais (ou mesmo 6leo de peixe) como combustiveis €,
no minimo, tdo antiga quanto o motor de combustdo interna por compressido. Rudolf
Diesell, criador deste motor que leva seu sobrenome, usou inicialmente 6leo de
amendoim para que seu invento pudesse funcionar (HOLDEN et al., 2006; RADICH,
2004).

No inicio do século XX, entretanto, com a crescente oferta dos automoveis
movidos a gasolina (ciclo Otto), as companhias petroliferas foram obrigadas a refinar
tanto petrdleo, para suprir a demanda de gasolina, que geraram excedente de
subprodutos do petréleo, entre eles o dleo diesel. Essa oferta de derivados, durante a
primeira metade do século XX, fez o 6leo diesel, que era mais barato, abundante e néo
promovia desgaste nem falhas prematuras do motor, rapidamente superar a utilizagdo de
Oleos vegetais, tendo seu uso generalizado desde 1920 (HOLDEN et al., 2006;
RADICH, 2004; SANTOS; MATALI, 2008).

Anos mais tarde, 1973, com a crise mundial do petréleo, retomou-se o interesse
em promover a utilizacdo de combustiveis alternativos, de origem néo f6ssil, como foi o
caso dos combustiveis de origem vegetal (HOLDEN et al., 2006; PARENTE, 2003;
RADICH, 2004). No Brasil, estudos foram conduzidos no intuito de produzir substitutos

"Rudolf Christian Karl Diesel (1858-1913) recebeu a patente em 1893 e demonstrou a funcionalidade
do motor em 1897 (http://www.deutsches-museum.de/en/collections/machines/power-
engines/combustion-engines/diesel-engines/the-first-diesel-engine-1897/).
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para o Oleo diesel, tendo éxito em 1980, quando anunciada a descoberta do
PRODIESEL, sucedaneo vegetal do dleo diesel. Em 1982, foi homologada a patente
n. PIS007957-1B1, “Processo de producao de combustivel a partir de frutos ou sementes
oleaginosas™, tendo como titular o professor da Universidade Federal do Ceard
Expedito José de S4 Parente (1940-2011). Além disso, no mesmo ano, foi feito um voo
sobre Brasilia, em avido abastecido com querosene vegetal para avides a jato, o
PROSENE, produzido pelo mesmo grupo, sob a razao social de PROERG. O programa
ficou paralisado por alguns anos, em razdo do fim da crise e diminui¢do do preco do
petréleo, tornando os biocombustiveis economicamente invidveis (PARENTE, 2003). A
relacdo dos precos internacionais, 6leos vegetais/petréleo, nos anos 1980, era de 3,30
para o dend¢, 3,54 para o girassol, 3,85 para a soja e 4,54 para o amendoim (SANTOS;
MATALI 2008).

No final dos anos 1990, a crescente conscientizacdo ambiental e a possibilidade
de escassez de combustiveis fosseis motivaram o retorno da busca pelos recursos
energéticos renovaveis, fatores que determinam a utilizacdo de plantas oleaginosas,
visando a obten¢do de biodiesel (NIETIEDT et al., 2011).

A regulamentacido dos combustiveis, entdo, ficou mais rigorosa: a Europa, por
exemplo, obrigou a reducdo das emissdes de enxofre, de 50ppm usuais para 10ppm, a
partir de 2009, e isto teve consequéncias econdmicas sobre os investimentos das
companhias de petréleo e sobre o preco final do combustivel. Juntamente com a
oscilacdo no prego do barril de petréleo e a total ou parcial isen¢do de impostos ou taxas
sobre os biocombustiveis, dependendo do pais, foram abertos caminhos para a
comercializacdo de biodiesel e bioetanol, fornecendo uma ferramenta ttil no combate ao
impacto causado pelos meios de transporte nas mudangas climaticas (LAPUERTA,;
ARMAS; RODRIGUEZ-FERNANDEZ, 2008; RADICH, 2004).

No Brasil, a previsdo de emissdo de 50ppm de enxofre, desde 1° de janeiro de
2009, instituida pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), nio foi
alcangada e acabou de forma restrita apenas a frota cativa dos Onibus urbanos de Sao
Paulo e Rio de Janeiro (TAVORA, 2011). Atualmente sdo comercializados trés tipos de
6leo “diesel-biodiesel” B5, de acordo com o teor mdximo de enxofre: S50 (50ppm de

enxofre), SS00 (500ppm de enxofre) e S1800 (1800ppm de enxofre). Até final de 2013

% Fonte: (http://pesquisa.inpi.gov.br/MarcaPatente/jsp/servimg/servimg.jsp?BasePesquisa=Patentes)
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a substituicao do diesel S1800 pelo S500, iniciada em 2009, deve estar concluida. Uma
revisdo da Resolucdo 42/2009 da ANP também institui a substituicdo integral do déleo
diesel S50 pelo 6leo diesel S10 (com 10ppm de enxofre), com vigéncia programada
para 1° de janeiro de 2013 (BRASIL, 2011b).

Essa crescente discussdo econdmica, académica e industrial sobre o potencial do
biodiesel, como fonte energética alternativa e renovdvel, forca a criacdo de programas
de subsidio ou de uso obrigatério nas misturas com diesel por alguns paises, como é o
caso do Brasil, para enfrentar sérias dificuldades ao competir com o diesel de petréleo
(DABDOUB; BRONZEL; RAMPIN, 2009). A conscientiza¢do global, principalmente a
partir de 2004, fez a producdo mundial saltar de 2,1 bilhdes de litros, para 17,56 bilhdes
em 2009, consumidos em 63 paises, tendo cinco como detentores de 55% da producio:
17% na Alemanha, 15% na Francga, 9% no Brasil, 8% na Itdlia e 7% nos Estados Unidos
(EIA, 2011a; OECD/IEA, 2007).

Estima-se que a producdo mundial de Biodiesel em 2010 tenha sido de,
aproximadamente, 20 bilhdes de litros e projeta-se uma produgdo crescente e constante,
superando 40 bilhdes de litros em 2020 (OECD/FAOQ, 2011). S6 o Brasil produziu 2,4
bilhoes de litros de biodiesel (BRASIL, 2011c¢). Por outro lado, em 2010, os Estados
Unidos produziram 38,9% menos biodiesel do que em 2009, diminuindo de 1,92 para
1,17 bilhdo de litros (EIA, 2011b). De acordo com Urbanchuk (2011), esta queda foi
atribuida, principalmente, a retirada do incentivo fiscal, de um ddlar por galdo de
biodiesel produzido, mostrando a vulnerabilidade e a dependéncia deste combustivel a
politicas de incentivos fiscais.

Com uma visdo mais abrangente, o apelo para que se minimizem as emissoes de
gases poluentes, a diminuicdo das reservas de petréleo, bem como a possibilidade de
auxiliar o desenvolvimento de nacdes, onde a aquisi¢do do diesel de petréleo ndo é
acessivel, faz aumentar a importancia do biodiesel. Além disso, pode propiciar as
comunidades isoladas a producdo do seu combustivel, aumentando a renda de
produtores com o plantio de oleaginosas, desde que negociado a preco justo. Dessa
forma, o desenvolvimento do biodiesel em escala local ou industrial pode ser um
caminho para a sustentabilidade (AGARWAL; KUMAR; AGARWAL, 2008; BRASIL,
2007b; GILBERT, 2011).
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E considerado melhor do que o diesel convencional por emitir menos poluentes
(AGARWAL; KUMAR; AGARWAL, 2008). O efeito poluidor do biodiesel, no
entanto, é dependente das variagdes de velocidade e carga do motor, das condicdes
ambientais, origem e qualidade do produto (LAPUERTA; ARMAS; RODRIGUEZ-
FERNANDEZ, 2008).

O teor de impurezas afeta diretamente as propriedades do combustivel, podendo
causar sérios problemas na aplicag@o. De acordo com os padrdes da Unido Europeia, o
biodiesel deve ter, no minimo, 96,5% de pureza (PREDOJEVIC, 2008).

O ponto de fulgor é maior, comparado ao diesel, o que pode melhorar a
seguranga contra incéndios ou combustdes indesejaveis (LIU; WANG; YAN, 2009).
Apresenta maior capacidade de lubrificacdo e pode ser usado para corrigir o problema
da lubricidade do 6leo diesel com baixo teor de enxofre, melhorando a qualidade das
emissdes de gases do efeito estufa (GERPEN, 2005; LAPUERTA; ARMAS;
RODRIGUEZ-FERNANDEZ, 2008; RAMADHAS; MURALEEDHARAN;
JAYARAIJ, 2005; WAIN et al., 2005). Ainda existem, no entanto, problemas com a
ignicdo em condi¢des de frio. A alta viscosidade pode causar a redugdo da queima de
combustiveis e contribuir para a formacgao de depdsitos, entupimento dos bicos injetores
e emissdes de aldeidos, dependendo, principalmente, do conteido de glicerol e baixas
temperaturas (BARNWAL; SHARMA, 2005; PAULA et al., 2011). O ponto de fluidez
no frio, que acarreta entupimento do filtro, varia em fun¢do da matéria-prima utilizada.
O biodiesel de canola, por exemplo, traz problemas a 2,8°C negativos. Ja o biodiesel do
6leo de dendé ocasiona entupimento de filtro a 12°C, restringindo sua aplicacdo em
temperaturas menores (LIU; WANG; YAN, 2009). Nao foram encontradas referéncias
ao biodiesel do pinhdo-manso.

Os efeitos a longo prazo sdo questdes menos exploradas e um ndmero muito
pequeno de estudos experimentais € publicado sobre este assunto (LAPUERTA;
ARMAS; RODRIGUEZ-FERNANDEZ, 2008). A continua manuten¢io da qualidade
do combustivel, contudo, sem problemas operacionais, ¢ um prerrequisito para a
aceitacdo do biodiesel no mercado (KNOTHE, 2001).

E importante também levar em consideracio o fato de que a producio de
biodiesel compete, com o setor alimenticio, pela matéria-prima dos 6leos vegetais

comestiveis. Geralmente é aceito o fato de que os triglicerideos utilizados para a
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producdo de biodiesel podem ser provenientes de qualquer 6leo vegetal disponivel
(refinados, semirrefinados, degomados, crus e até alguns ndo comestiveis), Oleos
produzidos por micrdbios e Oleos de frituras usados, inclusive gordura natural ou
artificialmente hidrogenada, sebo bovino, banha, gordura de frango, 6leo de peixes. O
uso de dleos vegetais ndo alimenticios € proposto como forma de aliviar o debate de
alimentos versus biocombustiveis. Exemplos de uso sio a mamona, pinhdo-manso e
karanji (Pongamia pinnata L.) (ANTCZAK et al., 2009; DABDOUB; BRONZEL,;
RAMPIN, 2009).

Como subproduto, a glicerina destilada, gerada na producdo do biodiesel, pode
ser utilizada para produzir sabdo, sabonetes e sachés (OLIVEIRA; ROSA, 2010). S6 o
Brasil em 2010, produziu 258 milhdes de litros de glicerina (BRASIL, 2011c). Esta
pode ser empregada na inddstria alimenticia, para producdo de nitroglicerina, espumas,
medicamentos e produtos de higiene pessoal. Atualmente, dependendo da qualidade, é

comercializada na Europa, entre 500 e 1000 ddlares por tonelada (LUQUE et al., 2010).

1.3.1.1 Proporgoes de mistura

Motores a diesel podem funcionar satisfatoriamente com misturas de biodiesel
sem qualquer modificacdo na estrutura do motor. Testes apontam o B20 como a melhor
concentracdo de mistura, pois melhora a eficiéncia térmica, reduz a opacidade da
fumaca, o consumo especifico de energia, emissdes de material particulado, mondxido
de carbono e diéxido de enxofre. Causa, porém, ligeiro aumento das emissdes de 6xido
nitroso e consumo do combustivel pelo motor (AGARWAL; DAS, 2001; BARNWAL,;
SHARMA, 2005; ROSENBLUM, 2000; SANTOS; MATAI, 2008). Outros autores
apontam melhores resultados com menores proporcdes de mistura, como Nietiedt et al.
(2011), que encontraram no B10 poténcia superior e consumo especifico inferior as
misturas B5 e B100. Ja Tabile et al. (2009) ndo toparam diferencas significativas no
consumo de combustivel pelo motor até a mistura B25. Comparando BO e B100,
entretanto, o consumo hordrio volumétrico aumentou 14,8% e o consumo especifico
aumentou 38,3%. Quanto a lubricidade, a mistura BS é superior em relagdo ao BO,

promovendo menor desgaste para o sistema de inje¢do (FARIAS et al., 2011).
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O biodiesel possui poder calorifico (MJ/kg) cerca de 10% menor do que o diesel
convencional. Assim, se a eficiéncia do motor for a mesma, o consumo de biodiesel
deverd ser proporcionalmente maior e, consequentemente, a autonomia do veiculo
proporcionalmemte menor. Este fato, segundo alguns autores, deveria ser levado em
conta nas transacdes comerciais (JENA et al, 2010; LAPUERTA; ARMAS;
RODRIGUEZ-FERNANDEZ, 2008; QI et al., 2010).

1.3.1.2 Custo

O biodiesel, elaborado com a matéria-prima dleo vegetal ou gordura animal, é
geralmente mais caro, de 10% a 50%, em relac@o ao diesel a base de petrdleo, o que
representa grande obstdculo a sua producdo (DABDOUB; BRONZEL; RAMPIN, 2009;
HOLDEN et al., 2006).

Estudo sobre a viabilidade econdmica mostra que o biodiesel obtido de 6leos
ndo comestiveis é mais barato do que de dleos comestiveis (BARNWAL; SHARMA,
2005). Em projecdo feita nos Estados Unidos, para os anos de 2004 a 2013, o custo para
a producgdo de biodiesel variou em funcdo da matéria-prima utilizada: o biodiesel de
soja ficou em torno de US$ 0,68/L, enquanto o biodiesel de 6leo de fritura descartado
das redes de fast food — a graxa amarela — foi de US$ 0,38/L. Ambos sdo superiores ao
diesel oriundo do petréleo, US$0,36/L (SILVA; FREITAS, 2008).

Os custos de producdo podem diminuir substancialmente, com a construgdo de
usinas com maior potencial de producdo, o que exigird mais investimentos em
atividades de pesquisas e desenvolvimento. Além disso, também é apontada como
solucdo para esta reducdo de custo a producdo em paises onde as sementes oleaginosas
sejam mais baratas, geralmente aqueles em desenvolvimento (LUQUE ez al., 2010).

O uso de culturas ou variedades com maior teor de 6leo, além da soja, ou da
graxa amarela, pode servir como estratégia para tornar o futuro biodiesel mais barato do

que o diesel de petréleo (HOLDEN et al., 2006; PREDOJEVIC, 2008).



26

1.3.2 Biocombustiveis no Brasil

Pioneiro mundial no uso de biocombustiveis, o Brasil alcangou posicado almejada
por muitos paises que buscam fontes renovaveis de energia como alternativas
estratégicas ao petréleo. Cerca de 45% da energia e 18% dos combustiveis consumidos
no Brasil j4 sdo renovaveis, enquanto a média do resto do mundo é de apenas 14% de
energia renovavel (BRASIL, 2011a).

Além disso, as reservas brasileiras de petréleo, em 2010, eram estimadas em
28,5 bilhdes de barris, com apenas 14,2 bilhdes realmente confirmados. No mesmo ano,
a produgdo nacional foi de 750,0 milhdes de barris (5,28% da reserva provada), 58,9%
maior do que em 2001. No panorama internacional, a situacdo era semelhante, com 1,4
trilhdo de barris em reservas provadas e consumo anual de 82,1 bilhdes de barris (5,86%
das reservas provadas). Caso estes dados de reserva e consumo de petrdleo se
estabilizem, o petréleo do mundo ird durar pelo menos até 2027. No caso do Brasil, se
comprovadas as estimativas e o consumo se mantenha ou diminua, pode haver petréleo
até por volta de 2040, possibilitando uma transi¢do planejada para combustiveis
alternativos ao combustivel féssil (BRASIL, 2011c¢).

O Brasil ja é autossuficiente em petréleo, mas ainda necessita importar cerca de
10% do 6leo diesel, utilizado principalmente no transporte de passageiros e de cargas e
responde por 57,7% do consumo nacional dos combustiveis veiculares (LEITE; LEAL,
2007; LUNA, 2009).

As vendas de dleo diesel em 2010, pelas distribuidoras no Brasil, foram de 49,2
bilhdes de litros, 33% superiores as de 2001. Da mistura diesel-biodiesel, foram
vendidos 48,4 bilhdes, sendo, 2,40 bilhdes de litros de B100, ou seja, aproximadamente
5% do diesel. Esta producdo atende o objetivo do BS, proposto até 2013, e diminui a
necessidade da importacdo do 6leo diesel (BRASIL, 2011c).

Na tentativa de fazer uma abordagem menos centralizadora, diferente da
monocultura em grandes propriedades, como foi o inicio do “Prodlcool”, o “Selo
Combustivel Social”, concedido pelo Ministério do Desenvolvimento Agririo aos
produtores de biodiesel que compram parte da matéria-prima produzida pela agricultura
familiar, visa a inclusdo social e busca o desenvolvimento do pequeno agricultor. Além

de dar subsidios para a produgdo de biodiesel, este Selo isenta a cobranca de alguns
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impostos e habilita a empresa a participar de todos os leildes de biodiesel, forma para
comercializacdo deste produto no Brasil (BRASIL, 2011f). As empresas que ndo
detenham este Selo restringem sua participacio a apenas 20% do volume disputado. A
fim de garantir a qualidade da matéria-prima, porém, é necessario o envolvimento da
empresa produtora de biodiesel, tanto na assisténcia e capacitacdo técnica, quanto no
fornecimento de insumos para o plantio (sementes, fertilizantes, defensivos)
(OLIVEIRA; ROSA, 2010). Em 2010, o programa abrangeu pouco mais de 100 mil
familias (BRASIL, 2011f).

Os dados do Selo Combustivel Social ainda ndo se refletem, de forma
expressiva, na composicdo do biodiesel nacional. No ano de 2010, grande parte da
matéria-prima utilizada para este fim - 82,2% - foi proveniente do 6leo de soja, com
baixa participagdo da agricultura familiar. Enquanto isso, o restante ficou a cargo do
sebo bovino (13,0%), 6leo de algoddo (2,4%) e outras fontes, como frituras, 6leos
vegetais diversos e gordura suina (2,4%) (BRASIL, 2011c).

Considerando a producio brasileira da soja na safra 2009/2010, de 68,7 milhdes
de toneladas em 23,5 milhdes de hectares; o teor de 6leo em 20%:; densidade de 0,91; e
seu rendimento na transformacfo para biodiesel, de 57,3% - foram necessarios 22,9%
da producdo nacional de soja, ou seja, 15,7 milhdes de toneladas em 5,4 milhdes de
hectares, para suprir 82,2% da demanda nacional por B3, isto €, aproximadamente 1,97
bilhdo de litros de B100 (BRASIL, 2011d; FERRARI; OLIVEIRA; SCABIO, 2005;
PAULA et al., 2011; RODRIGUES et al., 2010; SARTORI et al., 2009).

No caso do etanol, foram produzidos 25,5 bilhdes de litros provenientes de 6,7
milhdes de hectares plantados com cana-de-agtcar. Destes, 8,2 foram exportados, 17,0
consumidos pelos transportes rodovidrios € o resto representou perdas no processo
(BRASIL, 2007a).

Somando as dreas de cana-de-agucar e de soja, utilizadas para a producdo de
biocombustiveis, resultam em 12,1 milhdes de hectares (98,5% do biocombustivel
nacional), correspondendo a 8% dos 150 milhdes de hectares plantados e disponiveis
para a agricultura nacional (BRASIL, 2007a).

Sem considerar a drea de cana-de-agtcar para a producdo de etanol, que dispensa
agentes polinizadores, a produg@o de biodiesel necessita de aproximadamente 6 milhdes

de hectares com plantio de oleaginosas para suprir a demanda do B5. No Nordeste
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brasileiro, o Programa Nacional de Producdo e uso de Biodiesel (PNPB) estimulou
inicialmente a cultura da mamona, que apresenta rusticidade e adaptacido ao semidrido.
De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), a area plantada
com mamona, safra 2011/2012 no Nordeste brasileiro, ultrapassa os 200 mil hectares
(BRASIL, 2011c; BRASIL, 2012; ROUSSEFF, 2004).

Semelhante 2 mamona em rusticidade ao semidrido, mas possivelmente bem
maior em relacio a demanda por polinizadores bidticos, o pinhdo-manso enseja
crescente interesse na regido e sua drea de cultivo se expande (ARRUDA et al., 2004).
Algumas empresas, estatais e privadas ji possuem dreas implementadas com esta
cultura recente e com potencial para expansdo em locais adversos a outras oleaginosas.
Como a produgéo de biodiesel demanda grandes dreas para produgdo de matéria-prima,
geralmente em sistemas de monocultivos, poderd ocorrer falta de agentes polinizadores
bidticos. Caso o PNPB seja mantido ou ampliado, haverd demanda muito grande de

polinizadores para a completa assisténcia dessas novas dreas de pinhdo-manso.
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Biologia floral de Jatropha curcas, visitantes florais e comportamento

forrageiro de Apis mellifera na cultura

RESUMO

O estudo foi conduzido entre margo e julho de 2009, em Alvorada do Gurgueia, Piaui.
Teve como objetivo descrever a biologia floral do pinhdo-manso, visitantes florais da
cultura e avaliar o comportamento forrageiro da Apis mellifera, em cultivo no semidrido
nordestino. O pinhdo-manso apresentou flores unissexuadas distribuidas em cimeiras de
cardter predominantemente protoginico e antese com maior liberagdo de pdlen no
periodo matinal. As inflorescéncias duraram, em média, 20 dias, com relacdo de 18,1
flores masculinas para cada feminina. A polinizacdo realizada do primeiro ao quarto dia
de antese ensejou semelhante porcentagem de frutificacdo (93%) e peso médio de
2, 7g/fruto, sendo 61,7% de sementes e o restante de casca. Cada fruto conteve, em
média, 2,6 sementes com peso de 0,66g (0,56-0,72g) cada uma. Dentre as cinco ordens
de insetos observadas nas flores, Hymenoptera, Diptera, Lepidoptera, Hemiptera e
Orthoptera, apenas as trés primeiras fizeram visitas legitimas, destacando-se a abelha
Apis mellifera, com abundancia de 67,1% entre os potenciais polinizadores. O
forrageamento desta abelha nas flores ocorreu durante todo o dia, iniciando por volta
das 07h00min e encerrando ao final da tarde, as 18h00Omin, invariavelmente tocando as
estruturas reprodutivas da flor. O comportamento apresentado pela abelha foi tipico de

coleta de néctar, com preferéncia por flores femininas, favorecendo a polinizagao.

Palavras-chave: Forrageamento de abelha africanizada. Longevidade das flores.

Pinhdo-manso no Brasil. Potenciais polinizadores.
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Floral biology of Jatropha curcas L., floral visitors and foraging

behavior of Apis mellifera L.

ABSTRACT

The study was carried out between March and July, 2009, in Alvorada do Gurgueia,
Piaui, Brazil. It aimed to describe the floral biology of Jatropha curcas, its floral
visitors and to evaluate the foraging behavior of Apis mellifera in the semiarid NE
Brazil. Jatropha curcas presented unisexual flowers distributed in inflorescences
predominantly protogynous and anthesis with greater pollen release in the morning
shift. Inflorescences last, in average, 20 days, in a relation of 18.1:1 male/female flower.
Pollination carried out between the first and fourth day of anthesis produced similar
percentage of fruit set (93%) and mean weight of 2.7g/fruit, which was comprised by
61.7% of seeds and the remaining of shelf. Each fruit bore, in average, 2.6 seeds
weighing 0.66g (0.56-0.72g) each. Among the five insect Orders observed on flowers,
Hymenoptera, Diptera, Lepidoptera, Hemiptera and Orthoptera, only the first three
made legitimate visits to flowers and the bee Apis mellifera stood out with an abundance
of 67.1% among the potential pollinators. Honey bee foraging in flowers took place
throughout the day, beginning around 07hOOmin and finishing by 18h0Omin, always
touching the reproductive structures of the flowers. The behavior shown by the honey
bee when handling the flower was characteristic of nectar harvesting, showing

preference for female flowers, favoring pollination.

Keywords: Honey bee foraging. Flower logevity. Jatropha curcas in Brazil. Potential

pollinators.
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2.1 INTRODUCAO

A espécie oleaginosa Jatropha curcas L. - Euphorbiaceae possui seu berco,
comumente aceito, na regido compreendida entre o México e América Central. Embora
também existam ocorréncias em dreas de vegetacdo nativa da América do Sul, atribui-se
este fato a acdo antrdpica, assim como sua dispersdo através de Cabo Verde, para a
Africa e Asia, em decorréncia da colonizacio portuguesa (HELLER, 1996; HERRERA
etal.,2010).

E uma planta de porte arbustivo, mondica, com flores masculinas e femininas
dispostas em inflorescéncias do tipo cimeira, que contém, geralmente, entre zero e 17
flores femininas e entre 49 e 238 flores masculinas por inflorescéncia, proporcionando
uma relacdo varidvel entre 13 e 33 flores masculinas para cada feminina. Ambas
apresentam coloracdo branco-esverdeada, com exposi¢do dos 6rgios sexuais, garantindo
facil acesso pelos visitantes. Possuem cinco pétalas e cinco sépalas, com cinco
glandulas na base do disco floral. As pétalas sdo fundidas na base, até aproximadamente
3mm, formando com a corola um tubo raso (4,5mm), com pelos brancos que protegem
o disco floral com as glandulas nectariferas na base (KAUR; DHILLON; GILL, 2011;
LUO et al., 2007b, 2011; RAJU; EZRADANAM, 2002; RIANTI; SURYOBROTO;
ATMOWIDI, 2010; WU et al., 2011).

As flores femininas possuem trés carpelos com estigmas bifidos (WU et al.,
2011). Similares as flores masculinas em forma e tom, apresentam fragrancia mais
intensa e maior didmetro da corola (8,5 vs. 7,1mm das masculinas). Sua antese é matinal
e possui longevidade de até 12 dias, com maior efetividade para polinizacdo durante os
quatro primeiros (LUO et al., 2007a, 2007b, 2011).

As flores masculinas sd@o compostas por dez estames, diadelfos, dispostos em
dois anéis sobrepostos com cinco estames em cada qual. As anteras sdo amarelas, com
cerca de 2mm, posicionadas em torno de 1,5mm acima da linha das sépalas. Possui
deiscéncia longicida, que se completa, em torno de uma hora apds a antese,
normalmente do inicio até a metade da manhid. (LUO er al.,, 2007b; RAJU;
EZRADANAM, 2002; WU et al, 2011). Os graos de pdélen possuem a maior
viabilidade no momento da antese, diminuindo gradativamente, até a perda total da

viabilidade ap6s 48 horas (LUO et al., 2007a).
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Por ser uma planta que tem fécil acesso as recompensas florais, € visitada por
muitos insetos, com maior concentragdo de visitantes entre as 11hOOmin e 13h00Omin.
Ha relatos de abelhas, moscas, besouros, libélulas, formigas e borboletas como
visitantes florais desta cultura (KAUR; DHILLON; GILL, 2011).

As caracteristicas do pdlen, como rugosidade, aderéncia, didmetro e peso,
tornam dificil a dispersdo pelo vento. Além disso, o tamanho reduzido do estigma, o
tom branco-esverdeado, a leve fragriancia adocicada e a oferta de néctar pelas flores de
ambos os sexos sugerem principalmente a entomofilia (LUO et al., 2007b).

Seu periodo de maior oferta de recompensas florais, tanto pdlen quanto néctar,
inicia-se logo apds a antese, isto €, entre o meio e final da manha, diminuindo
rapidamente em decorréncia da pressdo de pastejo. De efeito, mesmo as flores
recebendo visitas durante todo o dia, a polinizagdo no periodo matutino, realizada por
insetos atraidos por néctar, é considerada a mais efetiva para a polinizacdo
(BHATTACHARYA; DATTA; DATTA, 2005; KAUR; DHILLON; GILL, 2011;
PAIVA NETO et al., 2010; RAJU; EZRADANAM, 2002).

Mesmo, porém, sendo uma espécie americana, que pode ocorrer em todo o
territério brasileiro, em sua maioria, os trabalhos, inclusive aqueles referentes a biologia
floral e visitantes florais, sdo feitos no sudoeste da Asia, principalmente no Paquistdo,
India, China e Indonésia (BHATTACHARYA; DATTA; DATTA, 2005; KAUR;
DHILLON; GILL, 2011; LUO et al., 2007b; RAJU; EZRADANAM, 2002). No Brasil,
existem poucos estudos realizados sobre biologia floral e requerimentos de polinizacao
(JUHASZ et al., 2009; PAIVA NETO et al., 2010). Esses trabalhos, no entanto, sdo
desenvolvidos nas regides Sudeste e Centro-Oeste e carecem de informacdes sobre o
comportamento de forrageio de potenciais polinizadores. Embora o comportamento de
forrageamento da Apis mellifera, no pinhdo-manso, ji tenha sido relatado em estudos
feitos no Exterior, ndo foram encontrados trabalhos concisos sobre o assunto no Brasil
ou no Continente Americano. De tal maneira, este capitulo se propde estudar a biologia
floral do pinhdo-manso, bem como descrever os visitantes florais e avaliar o
comportamento de forrageio da Apis mellifera na cultura, sob as condi¢Ges de cultivo no

Nordeste do Brasil.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Local e época

O trabalho foi conduzido em uma érea de 10ha de plantio comercial de pinhao-
manso ja estabelecido, com cinco anos de idade, pertencente a empresa Brasil Ecodiesel
Indiistria ¢ Comércio de Biocombustiveis e Oleos Vegetais S.A., no Municipio de
Alvorada do Gurgueia, (08°32°19,0”S e 43°56°19,7°W e 220 metros de altitude), regido
do semidrido nordestino (bioma cerrado), Estado do Piaui, a 502km ao sul da capital,
Teresina. Embora o periodo de florescimento tenha sido de janeiro a julho de 2009, os
experimentos foram concentrados entre os meses de marco e julho, sendo possivel
encontrar, na mesma planta, desde botdes florais até a presenca de frutos maduros.
Foram mensurados os dados meteoroldgicos referentes a temperatura, umidade relativa
do ar e temperatura do ponto de orvalho, com o auxilio de dois aparelhos data logger

HOBO HS. O estudo foi dividido entre os experimentos expressos na sequéncia.

2.2.2 Biologia floral

Foram escolhidas, ao acaso, 40 plantas de Jatropha curcas e acompanhadas para
a realizac@o deste trabalho. Tanto as plantas quanto as inflorescéncias foram marcadas
com fitas coloridas e numeradas para melhor identificacdo. J4 os botdes florais foram
identificados com linhas de algoddo amarradas ao peciolo. Os pardmetros avaliados

serdo descritos seguidamente.

2.2.2.1 Hordrio e cardter da antese

Foram acompanhados 100 botdes florais de cada sexo, a intervalos de duas

horas, entre 03h00min e 17h00min, quanto a antese. No caso das flores estaminadas,

observaram-se também o horério de liberacdo de pélen, com auxilio de uma lente ocular



49

10x, e a longevidade das flores. As anteras foram avaliadas quanto a deiscéncia e
exposicdo de pdlen da seguinte forma: anteras fechadas - sem liberagdo de polen;
anteras em deiscéncia - com exposicao parcial do pdlen; e anteras deiscentes - maxima
exposicdo do pdlen. Apés a completa deiscéncia, as flores foram avaliadas, de forma
subjetiva, quanto a presenca de pdlen nas anteras: muito pdlen (anteras com graos de
pdlen cobrindo as tecas); pouco pdlen (tecas descobertas com alguns grdos de pdlen
dispersos); e minimo (tragos de pdlen nas tecas). Foi possivel elaborar, entdo, um
grafico da oferta de pélen pela cultura, em fungdo do hordrio do dia. Além das flores,
foram acompanhadas 145 inflorescéncias, em pré-antese, diariamente, até o primeiro dia
do florescimento de cada uma delas, para avaliar a porcentagem de inflorescéncias com

protoginia ou protandria.

2.2.2.2 Determinagdo do niimero de flores e longevidade da inflorescéncia

Noventa e cinco inflorescéncias foram marcadas em pré-antese e avaliadas
diariamente, a partir da antese do primeiro botdo floral, quanto ao nimero de flores
abertas por dia, até a antese do ultimo botdo floral. As observacdes foram realizadas

entre as 10hOOmin e 13h00min.

2.2.2.3 Receptividade do estigma, vingamento e frutificacdo

Para acessar a receptividade estigmética utilizou-se o método in vivo, descrito
por Dafni, Kevan e Husband (2005), porém, em vez de se avaliar a germinagdo do pélen
nos estigmas, avaliou-se o vingamento de frutos apés 15 dias da polinizagao. Para tanto,
foram marcados 329 botdes florais, em 70 inflorescéncias protegidas por tela de nailon
(@ ~ 1,0mm) contra a visitagdo de insetos. Estes botdes foram distribuidos entre os
diferentes tratamentos, conforme experimentos descritos a seguir.

a) Diferentes horarios do dia.

- No dia da antese, das 08h0Omin as 18h00min, a cada duas horas, resultando em

cinco intervalos distintos, flores foram desensacadas, polinizadas manualmente e
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novamente protegidas. Cada tratamento foi representado por um intervalo

(08h01min as 10h00Omin; 10hOlmin as 12hO0Omin; 12hO1min as 14h0Omin;

14h01min as 16h00min e 16hO1min as 18h00min) e constou de um ndmero

minimo de 22 e maximo de 53 flores, conforme a disponibilidade nas
inflorescéncias protegidas. Estas permaneceram ensacadas para a constatacido do
vingamento, aos 15 dias; e colheita dos frutos maduros, geralmente apds 60 dias

(coloragdo marrom/preta, normalmente enrugados e com algumas fissuras

longitudinais, mostrando de forma parcial as sementes).

b) Diferentes dias a partir da antese.

- Semelhante ao tratamento anterior, exceto pelo momento da polinizacio.

Neste, as flores foram polinizadas em diferentes dias desde a antese, do primeiro

até o quinto dia, sempre no periodo matinal, entre as 10hO1min e 12h00Omin.

A polinizagdo utilizada para todos os tratamentos foi a manual, com mistura de
p6len cruzado e da prépria planta, extraido até duas horas antes da polinizagao, de flores
masculinas também ensacadas e com antese no dia corrente.

Para avaliar os pardmetros crescimento, desenvolvimento e maturacio dos
frutos, foram acompanhadas 25 flores polinizadas no dia da antese, entre 10hQ1min e
12h00min, tomadas aleatoriamente dentre as disponiveis no tratamento “a)”. Desde o
momento da polinizacdo, as flores foram mensuradas quanto ao comprimento e
diametro médio, a intervalos de dez dias, com auxilio de um paquimetro Eccofer
(resolucdo de 0,05mm), até o momento da colheita.

Os frutos foram colhidos de acordo com o tratamento, secos ao sol por pelo
menos trés dias, ou até que a casca estivesse completamente enrijecida. Apds secagem,
foram mantidos & sombra até atingir temperatura ambiente e acondicionados em
recipiente fechado para transporte até o Laboratério de Abelhas, pertencente ao
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal do Ceard, em Fortaleza, CE. No
Laboratério foram obtidos o peso do fruto e o peso de sementes por fruto, com auxilio
de balanca eletrdnica de precisdo, marca/modelo Marte AL5S00C, 0,001g, e nimero de

sementes por fruto mediante contagem manual.
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2.2.3 Visitantes florais e comportamento de forrageamento

Entre os meses de abril e julho, a intervalos médios de nove dias, foram
realizadas contagens instantaneas do nimero de insetos em 150 flores verificadas em
sequéncia, durante caminhada em uma entre linha da cultura, escolhida ao acaso e
distante pelo menos 20m da bordadura, totalizando 12 dias de avaliacdo. As contagens
foram feitas entre as 07hOOmin e 17hOOmin, a cada duas horas. Observou-se o
comportamento de forrageamento dos insetos nas flores de pinhdo-manso, quanto a
frequéncia de visitagdo e preferéncia por flores femininas ou masculinas e recursos
florais. Entre as contagens, os insetos foram coletados com auxilio de rede
entomoldgica e acondicionados em recipientes individuais numerados. Posteriormente,
foram montados em alfinetes entomoldgicos, seguindo a numeracdo da coleta e
submetidos a identificacdo pelos taxonomistas Dra. Favizia Freitas de Oliveira e M.Sc.
Thiago Mahlmann Vitoriano Lopes Muniz, da Universidade Federal da Bahia, e Dr.

Fernando Cesar Vieira Zanella, da Universidade Federal de Campina Grande.

2.2.4 Analise dos dados

Todas as varidveis analisadas foram submetidas a testes de normalidade.
Aquelas que apresentaram distribuicdo normal foram submetidas a andlise de variincia
e as médias comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia. Nos dados
sobre visitacdo e coleta de recompensas por abelhas meliferas foi aplicada andlise de

regressdo. Os resultados foram apresentados com o erro-padrao da média.



52

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Biologia floral

O pinh@o-manso apresentou, em sua maioria, flores unissexuadas agrupadas em
inflorescéncias do tipo cimeiras. Foi verificado, dentre as 95 cimeiras acompanhadas
integralmente, a presenca de 10.177 flores masculinas (94,51%), 562 flores femininas
(5,22%) e 29 flores hermafroditas (0,27%), totalizando 10.768 flores. Em decorréncia
da reduzida participacdo de flores hermafroditas, estas ndo foram avaliadas neste
experimento.

As flores de ambos os sexos exibiram simetria radial, com cinco sépalas e cinco
pétalas de colorag@o verde-clara, formando um pequeno tubo, protegido por pelos, que
leva a cinco glandulas nectariferas na base do disco floral. As pétalas, com o passar das
horas apds a abertura da flor, diminuiram gradativamente a tonalidade para branco-
esverdeado. Estas observagdes estdo de acordo com informagdes presentes na literatura
(LUO et al., 2007b; RAJU; EZRADANAM, 2002; WU et al., 2011).

As flores femininas mostraram pedinculo mais espesso e didmetro da corola
visualmente maior do que as masculinas, trés carpelos, ovario stpero e estigmas bifidos,
destacando-se do restante da flor pela coloragdo verde mais intensa. J4 as flores
masculinas eram compostas por dez estames diadelfos, divididos em dois circulos
sobrepostos na regido central da flor. As anteras amarelas, com deiscéncia longicida
voltada para as pétalas, estavam situadas no centro da flor, logo acima dos verticilos
protetores. A posicdo das anteras foi equivalente 2 ocupada pelos estigmas nas flores
femininas. Em acordo com estes resultados, Luo et al. (2007b), na China, também
verificaram caracteristicas semelhantes as descritas ha pouco, bem como relataram a

posicdo dos estames a 1,5mm acima das sépalas.
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2.3.1.1 Hordrio e padrdo da antese

Levando em conta o primeiro dia de antese de cada inflorescéncia de pinhao-
manso, ocorreu maior participacdo de flores femininas. Dentre as 145 cimeiras
observadas, 83 (57,2%) demonstraram protoginia; outras 30 (20,7%) apresentaram
protandria e 32 (22,1%) iniciaram a antese com flores masculina(s) e feminina(s).

A antese das flores ocorreu no periodo matinal (Figura 1A) e inicio da tarde,
sendo que, as 13h00min todas as flores, de ambos os sexos, ja se encontravam abertas.

Conforme a Figura 2, as flores masculinas iniciaram seu processo de antese
durante a madrugada e terminaram as 07hOOmin, com todas abertas. A deiscéncia total
das anteras ocorreu, em média, duas horas apds o inicio da antese, apresentando o pico,
por volta das 09h0Omin (Figura 1B,C). A partir deste hordrio, a oferta de podlen
comecou a diminuir em consequéncia da pressdo de forrageamento. Durante o dia, além
das pétalas, as sépalas também mudaram a aparéncia (Figura 1D), externando coloragao
desbotada, menos intensa. As anteras, da mesma forma, comecaram a alterar de tom, do
amarelo para o marrom (Figura 1E) e apds as 11hOOmin ja era possivel visualizar
anteras na tonalidade marrom. Das 13h00min em diante, algumas flores masculinas ja
comecavam a cair, entretanto, a maioria (82%) caia durante a primeira noite e dia
seguinte.

Considerando que a flor estaminada cumpre seu papel reprodutivo quando tem o
pélen removido, provavelmente a presenca deste nas anteras esteja relacionada a
longevidade da flor, e promova algum estimulo a sua manutencdo. Por outro lado, essa
diferenca na longevidade pode estar associada ao nimero de visitas recebidas e a lesdes
provocadas pelos visitantes. Consoante Mommaerts, Put e Smagghe (2011) e Palma et
al. (2008), em culturas como o morango (Fragaria vesca L. var. ostara) e pimenta
Habanero (Capsicum chinense), um elevado nimero de visitas pode danificar as flores,
em funcgdo da forca que os insetos fazem para se agarrarem nas pétalas ou acessarem as
recompensas. Isso poderia explicar a reduzida longevidade das flores masculinas ndo
ensacadas, ou seja, abertas aos visitantes florais. Flores femininas submetidas as

mesmas condi¢des, no entanto, nao apresentaram reducio na longevidade.
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Figura 1 — Antese e oferta de pdlen pelas flores masculinas de pinhdo-manso em diferentes horarios do
dia: A) 06h30min — flores em antese, com a maioria das tecas ainda fechadas; B) 09hOOmin —
flores com as tecas abertas e midxima oferta de pdlen; C) 10hOOmin — gradual diminui¢do na
quantidade de pdlen em fungdo da pressdo de forrageio por insetos; D) 14hO00Omin — anteras
praticamente vazias, em processo de senescéncia; E) 08hOOmin do dia seguinte — flor em
senescéncia. Alvorada do Gurgueia, PI. 2009.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na China, Luo et al. (2007a) verificaram que as flores masculinas apresentam
vida qtil de dois dias, coincidindo com a viabilidade polinica: alta durante as primeiras
nove horas apds antese, baixa apds 33h e nula apds 48h. Nao fazem inferéncias,
entretanto sobre a visitacao por insetos nessas flores.

Outras flores permaneciam murchas ou até secas na planta por mais de trés dias -
provavelmente como unidades de atracdo aos visitantes, uma vez que as anteras se
encontram secas e apenas com residuo de pélen. Essa permanéncia de flores por vérios
dias na inflorescéncia servindo, possivelmente, para atrair visitantes, também foi
verificada na cultura do caju (Anacardium occidentale), por Freitas (1995).

As flores femininas registraram uma diferenca de aproximadamente duas horas
de atraso na antese em relacdo as masculinas, ocorrendo durante toda a manhi e inicio
da tarde, entre as 05hO00Omin e 13h0Omin. Isso faz com que a abertura das flores
femininas coincida com a deiscéncia das anteras nas flores masculinas, sendo este o
momento de maior oferta de pdlen na cultura. Ao meio da manha, 09h0Omin, pico da
disponibilidade de pdlen, 90% das flores femininas ji se encontravam abertas

(Figura 2).
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A observagdo de que na maioria das inflorescéncias observadas foram as flores
femininas as primeiras que abriram no primeiro dia de florescimento da cimeira, diverge
dos dados publicados por diversos autores em paises asidticos, que relatam ocorrer
maior quantidade de inflorescéncias cujas primeiras flores a abrir sdo masculinas
(KAUR; DHILLON; GILL, 2011; LUO et al., 2007b; RAJU; EZRADANAM, 2002;
RIANTI; SURYOBROTO; ATMOWIDI, 2010). Parece consenso, entretanto, a ideia de
que a antese das flores, incluindo liberacdo de pdlen, ocorre cedo da manha, podendo
variar na dependéncia da regido ou pais. Até as 09hOOmin, as flores ji se encontram
com acumulo de néctar e as anteras expondo o pdlen. O periodo de maior oferta de
recursos florais ocorre entre 0 meio da manhi e inicio da tarde, quando a maioria das
flores esta aberta e as ultimas flores femininas a serem abertas naquele dia estdo

iniciando a antese.

OFlores masculinas abertas = Flores masculinas com pélen BFlores femininas abertas
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03h00min 05h00min 07h00min 09h00min 11h00min 13h00min

Horério do dia

Figura 2 — Antese das flores masculinas e femininas, e disponibilidade de pélen nas flores masculinas, em
plantio comercial de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.). Alvorada do Gurgueia, PI. 2009.
Fonte: Elaborag@o prépria com base nos indicadores do experimento.

2.3.1.2 Determinagdo do niimero de flores e longevidade da inflorescéncia

O ntmero de flores masculinas por inflorescéncia variou de zero a 277, com
média de 107,13+5,8. A variacdo para as flores femininas foi menor, entre zero e 21,
com média de 5,92+0,4. Estes dados revelam uma relagdo de 18,1 flores masculinas

para cada flor feminina. Vale ressaltar que, neste experimento, dentre as 95
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inflorescéncias acompanhadas, duas apresentaram, exclusivamente, flores masculinas,
outras duas exibiram flores hermafroditas e uma somente flores femininas. Mesmo
raras, flores hermafroditas ja haviam sido relatadas como presentes na cultura do
pinhdo-manso (HELLER, 1996).

A relagdo entre flores masculinas e femininas tem variado desde 13:1 (KAUR;
DHILLON; GILL, 2011), 19:1 JUHASZ et al., 2009), 25:1 (LUO e al. 2007b; WU et
al., 2011), 29:1 (RAJU; EZRADANAM, 2002), até 33:1 (RIANTI; SURYOBROTO;
ATMOWIDI, 2010). Além desta relagdo, o nimero de flores por inflorescéncia também
demarca uma grande oscilacio. No Brasil, por exemplo, Juhdsz et al. (2009)
encontraram variacdes de 94 a 234; e de 4 a 12 flores masculinas e femininas,
respectivamente, por inflorescéncia. Na China, Wu ef al. (2011) relatam a presenca de
inflorescéncias exclusivamente masculinas, como também apontam que a participagdo
média de flores femininas, em algumas inflorescéncias, pode chegar a 99,9%. Também
na China, Luo er al. (2007b) encontraram variagdes entre zero e 17 flores femininas e
entre 49 e 238 flores masculinas por inflorescéncia. Estes dados mostram que existe
grande variagdo na quantidade e distribuicdo das flores entre as inflorescéncias e esta
caracteristica pode ser vinculada a variabilidade genética da planta, como também a
condicdes climaticas, conforme relatado por Wu et al. (2011). Provavelmente, a idade
da planta, posicdo da inflorescéncia, nimero de inflorescéncias por planta, estidio do
florescimento e adubag@o possam também influenciar o niimero de flores por
inflorescéncia.

Considerando a cimeira, a antese das flores femininas ocorre de forma
concentrada nos primeiros dias (Figura 3), apresentando 94,6% do total de flores
femininas abertas até o sétimo dia (terco inicial). Para as flores masculinas, a antese
ocorre durante todos os dias da inflorescéncia, mantendo um padrio crescente até o
nono dia (13,1 flores), quando entdo decresce até o vigésimo dia, com o término dos
botdes florais (Figura 3).

Este comportamento protoginico com alta concentracdo de flores femininas no
inicio do florescimento, e o pico das flores masculinas apds o seu término, demonstra a
possibilidade de a planta favorecer a polinizac¢ao cruzada. Constatagdo semelhante a esta
foi feita por Juhdsz er al. (2009) no Brasil, Luo er al. (2007b) na China e Raju e

Ezradanam (2002) na India, que, mesmo tendo reportado protandria, apontam menor
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concentracdo de flores masculinas nos primeiros dias de antese da inflorescéncia. Isto
permite inferir que as flores femininas apresentam, pelo menos nos primeiros dias da

inflorescéncia, maior probabilidade de receber pdlen exdgeno.
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Figura 3 - Sequéncia da oferta de flores de Jatropha curcas L., levando em considera¢do o nimero didrio
de flores abertas na inflorescéncia, desde a antese do primeiro até o ultimo botdo floral.
Alvorada do Gurgueia, PI. 2009.
Fonte: Elaboracao prépria com base nos indicadores do experimento.

2.3.1.3 Receptividade do estigma, vingamento e frutificacdo

O estigma mostrou-se receptivo durante todo o dia (Tabela 1), sem diferencas
significativas (p>0,05) entre os hordrios avaliados. E importante ressaltar, porém, que,
durante a tarde, a disposi¢do de pdlen pela cultura reduz drasticamente (Figura 2),
dificultando a polinizac¢ao natural.

A ndo existéncia de diferencas significativas (P>0,05) no vingamento de frutos
nas flores polinizadas manualmente, ao longo do dia, sugere que o pélen do pinhao-
manso mantém sua viabilidade no minimo por nove horas. Haja vista que a partir das
09h00min ndo ha mais liberacdo de pdlen por parte das anteras, aquele pdlen utilizado
as 18h00Omin (nove horas apds) produziu resultados semelhantes ao dos demais
tratamentos (Tabela 1). Essas observac¢des corroboram os achados de Luo et al. (2007a),

que relatam elevada viabilidade polinica durante as nove primeiras horas.



58

Tabela 1 — Valores para vingamento e colheita de frutos de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.), a partir
de flores polinizadas manualmente, em diferentes hordrios do dia. Alvorada do Gurgueia, PI.

2009.
Vingamento Colheita

Tratamentos Flores

Frutos (%) Frutos (%)
08h01min as 10h0O0Omin 22 22 100 22 100
10h01min as 12h00min 53 51 96,23 50 94,34
12h01min as 14h00min 38 38 100 37 97,37
14h01min as 16h00min 24 23 95,83 23 95,83
16h01min as 18h00min 34 32 94,12 32 94,12

Fonte: Pesquisa direta do préprio autor.

Ao avaliar a receptividade estigmatica ao longo de vérios dias, houve diferencas
significativas (p<0,05) para o percentual de vingamento e colheita de frutos (Tabela 2).
Flores com um, dois, trés e quatro dias ndo diferiram entre si no vingamento e producéo
final de frutos, mas as flores de um, dois e trés dias diferiram significativamente
(p<0,05) das de cinco dias em relagdo a porcentagem de frutos colhidos. Flores de
quatro e cinco dias ndo diferiram (p>0,05) entre si. Apesar da diferenca em
receptividade observada entre as flores mais jovens e as flores de cinco dias,
aproximadamente 64% dessas flores produziram frutos, mostrando que a flor do pinhao-
manso permanece receptiva por, pelo menos, cinco dias; no entanto, foram alcancados
os melhores indices de polinizacdo somente até o quarto dia apds a abertura da flor.

A manutencdo das flores femininas receptivas por vdrios dias também foi
relatada por outros autores para o pinhdo-manso (LUO et al. 2007a; RAJU;
EZRADANAM, 2002). De forma semelhante, em outra Euphorbiaceae utilizada para a
producdo de biodiesel na regido Nordeste do Brasil, a mamona, Rizzardo (2007)
verificou que as flores permaneceram, pelo menos trés dias, com o estigma receptivo
sem comprometer o vingamento dos frutos.

Outro aspecto importante em relagdo a extensa receptividade das flores
femininas no pinhdo-manso é que a abertura dessas flores se concentra nos primeiros
sete dias de florescimento da cimeira, favorecendo a xenogamia. Como, porém, a flor
permanece passivel de fecundacdo, no minimo, por cinco dias, a inflorescéncia

apresenta entdo flores femininas receptivas até cerca de 12 dias do inicio do
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florescimento. Esse periodo se sobrepde a época de maior abertura de flores masculinas
e oferta de pdlen pela prépria inflorescéncia (oitavo ao décimo dia), propiciando a
geitonogamia. Desta forma, a prolongada receptividade destas flores pode propiciar um
maior sucesso reprodutivo, tanto quantitativo, assegurando maior producdo de frutos
independentemente do sistema de cruzamento, quanto qualitativo, favorecendo uma

competitividade polinica e produgdo de sementes superiores.

Tabela 2 — Valores para vingamento e colheita de frutos de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.), a partir
de flores polinizadas manualmente, em diferentes dias desde a antese. Alvorada do Gurgueia,

PI. 2009.
Vingamento Colheita
Tratamentos Flores
Frutos (%) Frutos (%)

Primeiro dia 88 86 97,73a 84 95,45a
Segundo dia 31 30 96,77a 30 96,77a
Terceiro dia 21 20 95,24ab 20 95,24a

Quarto dia 7 6 85,71ab 6 85,71 ab

Quinto dia 11 8 72,73b 7 63,64b

Valores seguidos por letras diferentes diferem significativamente entre si, (p<0,05).
Fonte: Pesquisa direta do préprio autor.

Apbs ser polinizada, a flor passa por um periodo de aproximadamente oito dias
sem alterar suas dimensdes. Entfo, gradativamente, inicia o crescimento do fruto,
prolongando-se até o quadragésimo dia. Deste, até o quinquagésimo dia, o fruto inicia a
fase de maturacdo, quando comeca a mudar de tom, do verde ao amarelo e,
posteriormente, do amarelo ao castanho (marrom/preto), chegando ao ponto de colheita
aos 60 dias, em média (Figura 4). Na India, Raju e Ezradanam (2002) também
descrevem desenvolvimento com matura¢do em dois meses, porém apontam
desenvolvimento concentrado entre a terceira e quinta semanas, ou seja, entre 15 e 41
dias. Neste ensaio ndo foi verificado crescimento concentrado, mas sim gradativo, entre

o décimo e o quadragésimo dia.



60

€ comprimento @didmetro
35

30 1 2 0,605x% + 6,514x2 - 13,630x + 12,296

25 R?=0,996 (comprimento)

15 -

Tamanho (mm)

y =-0,638x> + 7,175x2 - 17,776x + 15,008
R2=0,997 (didmetro)

Dias desde a antese

Figura 4 - Desenvolvimento do fruto de Jatropha curcas L., por intermédio de medidas de comprimento e
didmetro, desde a polinizacao até o momento da colheita. Alvorada do Gurgueia, P1. 2009.
Fonte: Pesquisa direta do préprio autor.

Os dados referentes aos frutos de pinhdo-manso produzidos com a
polinizacdo, em diferentes dias apds antese, estdo apresentados na Tabela 3. Nao houve
diferengas significativas entre as varidveis estudadas: peso médio dos frutos, nimero
médio de sementes por fruto, peso total de sementes e porcentagem de sementes no
fruto. Como nao houve diferencas significativas entre os dados obtidos na Tabela 1 e o
tratamento ‘“‘Primeiro dia” da Tabela 2, estes serdo discutidos como tratamento
“Primeiro dia” na Tabela 3.

O peso médio do fruto foi de 2,68g, sendo 61,67% de sementes e o restante
de casca (Tabela 3). Cada fruto continha, em média, 2,57 sementes e, cada semente
pesou, em média, 0,66g (0,56-0,72g). Estes resultados s@o muito préximos aos 2,7 e
0,67g encontrados em Minas Gerais, por Juhasz et al. (2009), para niimero de sementes
por fruto e peso médio de semente, respectivamente. Em dados coletados nas Américas
do Norte e Central, Africa e Asia, Makkar ef al. (1997) encontraram peso de sementes
variando entre 0,49g em Cabo Verde a 0,86g na Nicardgua, com média de 0,64g por

semente, semelhante & média encontrada neste trabalho.
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Tabela 3 - Numero e peso médio de frutos e sementes por fruto de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.),
produzidos por flores polinizadas manualmente, em diferentes dias a partir da antese. Alvorada
do Gurgueia — PI, 2009.

Frutos Sementes por Fruto
Tratamentos
Peso médio (g) Nimero médio Peso total (g) (%)

Primeiro dia 2,73 £0,08 2,43 +£0,08 1,74 £ 0,06 62,13 £ 0,96
Segundo dia 2,74 £0,12 2,53 +0,16 1,69 £0,12 58,69 + 3,27
Terceiro dia 2,69 +0,13 2,50 £ 0,17 1,69 £ 0,13 61,07 £3,34

Quarto dia 2,77 £ 0,17 2,67 £0,21 1,81+0,13 65,35 +0,85

Quinto dia 2,45 £0,18 2,71 £0,18 1,51 +£0,15 61,09 +2,78

Média 2,68 2,57 1,69 61,67

Fonte: Pesquisa direta do préprio autor.

2.3.2 Visitantes florais e comportamento de forrageamento

Muitos insetos foram observados visitando as flores do pinhao-manso. No total
foram 988 individuos de cinco ordens: Hymenoptera (50,91%), Diptera (4,25%),
Lepidoptera (2,43%), Hemiptera (39,88%) e Orthoptera (2,53%), conforme Tabela 4.

A ordem Orthoptera, neste experimento, mostrou individuos que visitaram as
flores apenas para se alimentarem dos verticilos florais (célice, corola, androceu e/ou
gineceu), devorando, muitas vezes, a flor por completo.

Os insetos da ordem Hemiptera visitaram as flores provavelmente em busca de
algum tecido vegetal menos resistente a penetracdo dos estiletes para coleta de seiva.
Como sio considerados insetos fitéfagos, sua visitacdo as flores, embora nio tenha sido
avaliada diretamente neste experimento, pode acarretar maiores danos do que beneficios
a fertilizacdo, conforme relatado por Garlet, Roman e Costa (2010). Aqueles do género
Hypselonotus apresentaram elevada frequéncia relativa (36,84%) provavelmente porque
ndo houve interveng@o humana para controle de pragas: conforme as observacdes, estes
despendiam mais de 20 minutos em cada flor, imdveis, apoiados nas pétalas, com o
aparelho bucal sugador inserido em direcdo aos nectdrios, no tubo formado pelas pétalas

e sépalas, eventualmente tocando as estruturas reprodutivas. E atribuido, porém, a estes
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insetos, bem como aos do género Pachycoris, elevado nimero de abortamentos e
producdo de frutos de pinhdo-manso com sementes ocas e deformadas (GRIMM, 1999).

Ja os insetos das ordens Hymenoptera, Diptera e Lepidoptera visitaram as flores
de forma legitima, em busca de néctar, apresentando comportamento potencial
polinizador. Os representantes das duas primeiras ordens, geralmente, tocavam as
estruturas reprodutivas da planta com a cabeca, térax e regido ventral do abdome.
Aqueles da ordem Lepidoptera ndo tocavam as estruturas reprodutivas das flores com
outra parte do corpo a ndo ser com a espirotromba. Mesmo assim, eles também podem
ser considerados potenciais polinizadores, pelo reduzido nimero de 6vulos e graos de
p6len suficientes para a geracdo do fruto do pinhdo-manso. Estes resultados estdo de
acordo com a literatura, que aponta insetos destas trés ordens como potenciais
polinizadores do pinhdo-manso (LUO et al., 2011; RAJU; EZRADANAM, 2002;
RIANTI; SURYOBROTO; ATMOWIDI, 2010; YANG et al., 2007).

Dentre os visitantes florais e potenciais polinizadores observados (Hymenoptera,
Diptera e Lepidoptera) aqueles da ordem Hymenoptera foram os mais abundantes
(50,91%), com principal destaque para a abelha Apis mellifera, responsavel por 38,66%
de todas as visitas recebidas pela cultura (Tabela 4). Este foi o dnico inseto a visitar a
planta em busca exclusiva de pdlen, entretanto, foram verificadas apenas sete abelhas,
com comportamento para coleta de pdlen, dentre as 382 observagdes de A. mellifera. As
demais 375 visitas realizadas pela abelha foram para coleta de néctar.

Embora a abelha melifera tenha efetuado poucas visitas com o comportamento
para coleta de pdlen, a visita por néctar pode ser mais vantajosa para a planta, levando
em consideragdo o fato de que ha presenca de néctar tanto nas flores masculinas quanto
nas femininas e ambas s@o visitadas concomitantemente. Em outras culturas, a exemplo
do caju, totalmente adaptada ao semidrido, e do girassol, oleaginosa utilizada para a
producdo de 6leo comestivel e também biodiesel, ocorre semelhante comportamento,
cuja visitacdo da abelha melifera por néctar é a mais eficiente para a polinizagdo
(FREITAS; PAXTON, 1998; PAIVA; TERADA; TOLEDO, 2002).

No mesmo sentido, além do maior nimero de individuos na cultura, a Apis
mellifera foi o inseto mais frequente durante todo o periodo compreendido entre o inicio
da manha e meio da tarde (07h00min e 15h00min), registrando mais de 60% das visitas

(Tabela 5). Também se pode observar que a maior frequéncia relativa desta abelha



63

(79,3%) coincide com o pico de liberagdo de pdlen e nimero de flores femininas

receptivas pela cultura, as 09hOOmin (Figura 2), destacando sua importincia como

potencial polinizador, tanto pela abundancia quanto pela frequéncia no horario de maior

eficiéncia de polinizacdo para a cultura, em relacdo aos demais visitantes florais

descritos neste relatdrio de pesquisa.

Tabela 4 - Insetos visitantes florais, abundéncia, frequéncia relativa e recompensas coletadas (N — néctar;
P — pélen; S — seiva; F - flor) em flores de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) no Municipio de
Alvorada do Gurgueia, PI, entre os meses de abril e julho de 2009.

Ordem/Familia Género/espécie N°. Individuos % Coleta
Hymenoptera 503 50,91 N+P
Apidae Apis mellifera 382 38,66 N+ P
Apidae Trigona spinipes 2 0,20 N
Pompilidae Pepsis decorata 3 0,30 N
Chrysididae 5 051 N
Halictidae 3 0,30 N
Vespidae 64 6,48 N
Formicidae 44 4,45 N
Diptera 42 4,25 N
Musca domestica 21 2,13 N
Ornidia sp. 1 0,10 N
Chyronomidae 5 051 N
Sarcophagidae 15 1,52 N
Lepidoptera 24 2,43 N
Hemiptera 394 39,88 S
Hypselonotus sp. 364 36,84 S
Pachycoris sp. 30 3,04 S
Orthoptera 25 2,53 F
Tettigonidae 18 1,82 F
Gryllidae 7 0,71 F
TOTAL 988 100,0

Fonte: Pesquisa direta do préprio autor.
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O forrageamento de A. mellifera nas flores de pinhdo-manso ocorreu durante
todo o dia. Teve inicio por volta das 07hOOmin e se estendeu ao longo do dia, até por
volta das 17h00min, com maior pico entre 11hOOmin e 15hOOmin (Figura 5).

Abelhas do género Apis normalmente visitam as flores do pinhdo-manso durante
todo o dia, tanto no periodo da manha quanto a tarde. Kaur, Dhillon e Gill (2011), na
India, encontraram Apis dorsata e Apis florea com principal pico de visitagdo
compreendido entre 11hOOmin e 13h0Omin. Yang et al. (2007), na Indonésia,
encontraram Apis mellifera e Apis cerana em dois principais picos de visitagdo, entre
10h00min e 12h00min e entre 16h00min e 17h00min. Rianti, Suryobroto e Atmowidi
(2010), na China, observaram Apis cerana € Apis dorsata entre 08h0Omin e 09h0Omin,

e entre 15h00min e 17h00min.

Tabela 5 — Frequéncia absoluta e relativa, em fung@o do hordrio, de insetos visitantes florais e potenciais
polinizadores do pinhdo-manso (Jatropha curcas L.), observados no Municipio de Alvorada
do Gurgueia, PI, entre os meses de abril e julho de 2009.

07h00min 09h00min 11h00min 13h00min 15h00min 17h00min

Taxon
n. % n. % n. % n. % n. % n. %

Apis mellifera 24 632 65 793 80 667 94 712 98 7L0 21 356

Hyﬂ?:;;;iera 10 263 4 49 31 258 28 212 26 188 22 373
Diptera 379 7 85 5 42 7 53 8§ 58 12 203

Lepidoptera 1 2,6 6 73 4 33 3 23 6 43 4 68
TOTAL 38 82 120 132 138 59

Fonte: Pesquisa direta do préprio autor.

A equagdo y = -0,233x> + 1,503x% - 0,549x + 1,556; (R2 = 0,942) descreve o
padrdo de forrageamento apresentado pela Apis mellifera no pinhdo-manso; sendo x=1
para 07h00min e x=6 para 17h0Omin.

A quantidade de abelhas visitando a cultura manteve-se elevada até o meio da
tarde, independentemente da diminuicdo da oferta de pdlen observada nas flores
(Figuras 1 e 2), deixando evidente, mais uma vez, o fato de que a visitacdo decorre da
oferta de néctar e ndo de pdlen. Este fato pode ser explicado pelo comportamento das
abelhas no pinhdo-manso, forrageando basicamente por néctar, tanto nas flores

masculinas quanto nas femininas (Figuras 6A-D e 7B).
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Figura 5 - Padrdo de forrageamento (contagem instantanea do nimero de abelhas em 150 flores vidveis)
de Apis mellifera em drea de cultivo de pinhdo-manso em func¢do do horério do dia, entre os
meses de abril e julho de 2009. Alvorada do Gurgueia — PI.

Fonte: Pesquisa direta do préprio autor.

Como o pélen € pesado, pegajoso e de dispersdo dificil pelo ar (LUO et al.,
2007b), ele se mantém nas anteras até algum contato fisico. Ao acessar o néctar das
flores masculinas, a abelha toca, geralmente com a cabeca e por¢do ventral do térax e
abdome, as anteras que se localizam no centro da flor (Figura 6A). Dessa forma, as
abelhas recebem grande quantidade de pdlen, durante a manhd, em cada visita as flores
masculinas, que s@o a maioria na cultura, sendo possivel observar abelhas com pdlen em
suas corbiculas (Figura 6A). Esse comportamento também € bastante sugestivo de que a
abelha melifera possa ser um bom polinizador do pinhdo-manso. Isso porque as abelhas,
ao acessarem os nectdrios das flores femininas, depositam pélen nos estigmas (Figura
7A,B,C). Na India, em abelhas do mesmo género - Apis florea e Apis indica - Raju e
Ezradanam (2002) também observaram visitagdo durante todo o dia, porém, por pélen e
néctar, além da maior preferéncia relativa das abelhas pelas flores masculinas.

Durante o dia, tendo como base a contagem instantanea de 150 flores, a cultura
apresentou 17,6 flores femininas e 132,4 flores masculinas. A procura por flores de
ambos os sexos manteve uma relacdo instantdnea média de 0,033+0,008 abelhas por flor
masculina e 0,068+0,016 abelhas por flor feminina. E possivel, mediante estes
resultados, sugerir que, mesmo em quantidade bem menor, as flores femininas foram
visitadas o dobro de vezes do que as masculinas, discordando dos dados observados por

Raju e Ezradanam (2002). A preferéncia das abelhas por flores femininas neste
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experimento, no entanto, pode ser justificada pela sua maior producdo de néctar,

conforme relatado por Kaur, Dhillon e Gill (2011) e Rianti, Suryobroto e Atmowidi
(2010).

" L ,

Figura 6 - Visitagdo de Apis mellifera a flores masculinas de pinhdo-manso, em diferentes turnos do dia:
A) manha- visdo lateral posterior da abelha com abundéancia de pdlen nas pernas, e por¢ao
ventral do térax; B) manha — visdo frontal da abelha com a cabeca, aparelho bucal e pernas
anteriores cobertas por pdlen; C) tarde — visdo frontal da abelha com auséncia de pélen em
praticamente todo o seu corpo; D) tarde — visdo lateral da abelha com poucos grdos de pdlen.
Note-se a diferenca entre a oferta de pdlen pelas anteras, por meio da quantidade aderida ao
corpo de abelhas campeiras, com comportamento de coleta de néctar, nos periodos da manha
(A e B) e da tarde (C e D). Alvorada do Gurgueia, PI. 2009.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Embora algumas flores ja estivessem abertas antes das 07hOOmin, ndo houve

visitagdo por parte das abelhas. De acordo com a Figura 2, ja havia flores masculinas e
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femininas abertas neste hordrio, porém, se apresentavam umidas, em razdo da presenca

de orvalho registrado na cultura. Este fato impossibilitava a coleta de recompensas

florais.

¥ o
EEAN S o g\

Figura 7- A) Flor feminina de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) antes de receber visitas de insetos, sem
graos de polen nos estigmas. B) Coleta de néctar por Apis mellifera L. em flor feminina de
pinhdo-manso. Note que a abelha toca com a regido ventral do abdome no estigma da flor. B)
Detalhe da deposicdo de pdlen (pontos amarelos destacados pela seta) nos estigmas apds uma
visita de Apis mellifera L. Alvorada do Gurgueia, PI. 2009.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Mediante os dados da Figura 8, é possivel verificar a elevada umidade relativa
do ar e formacgdo de orvalho durante a noite e inicio da manha. Com a elevacdo da
temperatura ao longo do dia, promovendo reducdo da umidade e permitindo a antese
total, disponibilizando os recursos florais, foi estimulado o aumento na frequéncia de
visitacdo pelas abelhas e demais insetos, conforme pode ser verificado na Tabela 5.
Como a maioria dos insetos visitou as flores por néctar, a maior abundancia de
visitantes concentrada no horario mais quente do dia, provavelmente, decorre de um
possivel aumento no teor de acucares do néctar, reflexo da maior desidratacdo sofrida
no periodo do dia em que a temperatura do ar € maior e a umidade relativa € menor.

As méximas temperaturas registradas variaram entre 40,9°C — 1/abril e 30,4°C —
13/maio, com média de 35,6°C; as temperaturas minimas variaram entre 23,1°C —
13/maio e 15,6°C — 3/julho, com média de 19,9°C. Para a umidade relativa do ar, as
mdaximas variaram entre 99,7% - 9/abril e 87,1 — 13/junho, com média de 95,2% e os
menores valores registrados foram entre 63,6% - 27/abril e 24,7% - 3/julho, com média
de 40,1%. Estes valores estdo dentro dos padrdes de forrageamento para Apis mellifera

(FREE, 1993; VAISSIERE; FREITAS; GEMMILL-HERREN, 2011).
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Figura 8 - Valores médios de umidade relativa — UR (%), temperatura do ar — Temp. (%) e temperatura

do ponto de orvalho — Tpo. (%), em fun¢do das horas do dia durante os periodos de observacdo
entre os meses de abril a julho de 2009. Alvorada do Gurgueia — PI.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.4 CONCLUSOES

O pinhdo-manso exibe sindrome de polinizacdo entomofila, cujas flores
femininas possuem receptividade prolongada que favorecem tanto a xenogamia quanto
a geitonogamia, sem comprometimento da quantidade e qualidade dos frutos

produzidos;

Espécies pertencentes as ordens Hymenoptera, Diptera e Lepidoptera
constituem os potenciais polinizadores da cultura, sendo Apis mellifera o visitante mais

frequente;

Dentre todos os insetos observados, a abelha melifera africanizada apresenta o

comportamento de forrageio mais adequado a polinizagdo das flores do pinhdo-manso.
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Eficiéncia polinizadora de Apis mellifera em Jatropha curcas e seus

beneficios na producao de dleo

RESUMO

O pinhdo-manso (Jatropha curcas) é uma espécie cultivada principalmente para a producdo
de biodiesel que apresenta polinizacdo entomofila. Existem, porém, poucas informacdes sobre
o manejo de polinizadores ou eficiéncia da utilizagdo de insetos consagrados e manejados
racionalmente, como € o caso da Apis mellifera, nesta cultura. Este ensaio teve por objetivo
avaliar o requerimento de polinizacdo da cultura, bem como a eficiéncia da introducao de Apis
mellifera na polinizacdo e producdo de 6leo pelas sementes, em cultivo de pinhdo-manso no
semidrido nordestino. O experimento foi realizado em uma drea de 10ha de plantio comercial
jé estabelecido, com cinco anos de idade, em Alvorada do Gurgueia, Piaui, entre os meses de
abril e julho de 2009. Quatro colmeias racionais povoadas por abelhas A. mellifera foram
introduzidas na cultura e os dados coletados a um raio de aproximadamente 60 metros de
distdncia delas. Como resultado, obteve-se que, apenas uma visita da abelha a flor acarretou
em 100% de frutificacdo, resultados semelhantes (p>0,05) aos de xenogamia manual (96%),
geitonogamia manual (94%), e polinizacdo aberta (93%). Uma visita apenas, no entanto, nao
foi suficiente para produzir maior quantidade de 6leo por semente (213mg), em comparagio
com os tratamentos polinizacdo aberta e por geitonogamia manual (250mg). Além disto, foi
possivel avaliar que, para a producio de 6leo, a planta se beneficia mais quando polinizada
com o proprio pélen do que quando recebe polinizacdo cruzada (237mg). Conclui-se que a
Apis mellifera ¢ um polinizador eficiente nesta cultura, porém, hd a necessidade de mais do
que uma visita da abelha & flor para maximizar a producdo de 6leo. A introdugdo de quatro

coldnias por hectare, entretanto, foi suficiente para evitar défice de polinizacio na cultura.

Palavras-chave: Défice de polinizacdo. Geitonogamia. Polinizacdo agricola. Polinizag¢do por

abelhas. Produgdo de 6leo do pinhdo-manso.
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Pollination efficiency of Apis mellifera in Jatropha curcas and its benefit for

oil production

ABSTRACT

Jatropha curcas is an oil-producing species cultivated mainly for biodiesel production that
relies on entomophilous pollination. However, there are little information on the efficiency
and appropriate management for pollinating insects, such as Apis mellifera, for this crop. The
present work aimed to investigate the pollination requirements of J. curcas as well as the
effectiveness of introducing Apis mellifera for pollination and seed oil production by this crop
in the semiarid NE Brazil. The experiment was carried out in a 10ha commercial plantation
made of five year-old trees, in Alvorada do Gurgueia, Piaui, between April and July 2009.
Four hives inhabited by A. mellifera colonies were introduced in the cultivated area and a data
were collected within a ray of 60m. Results showed that one single bee visit set 100% of
flowers, similar to (p>0,05) manual xenogamy (96%), manual geitonogamy (94%), and open
pollination (93%). However, only one visit by a bee was not enough to maximize the oil
content per seed (213mg) in comparison to the open pollination and geitonogamy treatments
(both 250mg). Besides that, it was possible to observe that geitonogamy led to greater oil
production than xenogamy (237mg). It is concluded that A. mellifera is an efficient pollinator
of this crop. The introduction of four honey bee colonies per hectare maximize oil production
and produce the best results for all parameters studied. Furthermore, only one visit by the

honey bee to J. curcas flowers was enough to prevent pollination deficit in this crop.

Keywords: Bee pollination. Crop pollination. Geitonogamy. Oil production by Jatropha

curcas. Pollination deficit.
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3.1 INTRODUCAO

O pinhdo-manso (Jatropha curcas) € uma oleaginosa, da familia Euphorbiaceae, cujo
cultivo é estimulado para a obtencdo de dleo vegetal, visando a producdo de biodiesel
(FAIRLESS, 2007; KING et al., 2009).

A espécie apresenta flores unissexuadas, de coloracdo branco-esverdeada, leve
fragrancia adocicada, graos de pdlen grandes com exina rugosa e aderente e presenca de
néctar com fécil acesso aos visitantes, tanto nas flores masculinas quanto nas femininas.
Segundo Kaur, Dhillon e Gill (2011) e Luo et al. (2011), estas caracteristicas sobre a biologia
floral sugerem sindrome de polinizag¢dao entomdfila.

Apesar de alguns autores terem demonstrado que visitantes noturnos podem ter um
papel na polinizag¢do do pinhdo-manso, a maioria dos trabalhos concorda com a ideia de que a
polinizacdo efetiva € feita por visitantes florais diurnos, haja vista que o contributo para a
polinizacdo desta cultura por parte dos visitantes noturnos € muito pequena em virtude da
restrita oferta de recursos florais neste periodo (KAUR; DHILLON; GILL, 2011; LUO et al.,
2011; RAJU; EZRADANAM, 2002; RIANTI; SURYOBROTO; ATMOWIDI, 2010).

Entre os visitantes florais do pinhdo-manso, as abelhas do género Apis, especialmente
A. mellifera, se destacam como as mais frequentes e sdo apontadas como aqueles com maior
potencial de polinizacdo da cultura (LUO er al., 2011; RIANTI; SURYOBROTO;
ATMOWIDI, 2010; YANG et al., 2007). Nao ha, no entanto, estudos sobre a eficiéncia de
polinizacdo desta abelha na cultura do pinhdo-manso. Estudo conduzido por Neves e Viana
(2011), no entanto, em outras espécies do mesmo género, J. mollissima e J. mutabilis,
demonstrou que uma visita desta abelha foi suficiente para vingar 100% e 85% das flores,
respectivamente. Isso sugere que A. mellifera possa ser também um polinizador eficiente em
J. curcas.

O sistema de cruzamento desta espécie, todavia, parece de interpretacdo dificil.
Enquanto alguns autores explicam melhores resultados de frutificacdo obtidos por meio de
polinizacio cruzada (JUHASZ er al., 2009; KAUR; DHILLON; GILL, 2011; RAJU;
EZRADANAM, 2002), outros relatam ndo haver restri¢des, tendo observado similaridade de
resultados tanto quando a planta é submetida a geitonogamia quanto a xenogamia (PAIVA
NETO et al., 2010; YANG et al., 2007), como também existem dados favoraveis a
geitonogamia em relagdo a xenogamia (LUO et al., 2007). Além disso, demostra-se que a

apomixia acontece no pinhdo-manso. Embora reduzida quanto se ambicione atingir elevados
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indices de producdo, autores relatam variacdes desde 5% até 36% nestas taxas de vingamento
(JUHASZ et al., 2009; KAUR; DHILLON; GILL, 2011; LUO et al., 2007).

Com efeito, o ensaio sob relatério pretende contribuir para o estudo da polinizacdo do
pinhdo-manso (Jatropha curcas L.), investigando seus requerimentos de polinizacdo e a
eficiéncia de polinizagdo da Apis mellifera e seus beneficios na produgdo de 6leo em cultivo

no semiarido nordestino.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Local e época

O trabalho foi conduzido em uma area, de 10ha, de plantio comercial de pinhdo-
manso ja estabelecido, com 5 anos de idade, pertencente a empresa Brasil Ecodiesel Industria
e Comércio de Biocombustiveis e Oleos Vegetais S.A., no municipio de Alvorada do
Gurgueia, PI, (08°32°19,0”S e 43°56°19,7°W e 220 metros de altitude), 502km ao sul da
capital, Teresina. O local estd inserido na regido do Semidrido Nordestino (Bioma cerrado).
Os experimentos foram realizados entre abril e julho de 2009. O estudo foi dividido entre os

seguintes experimentos:

3.2.2 Requerimento de polinizacao de Jatropha curcas L. e eficiéncia polinizadora de

Apis mellifera L.

Buscando conhecer o requerimento de polinizagdo do pinhdo-manso e o potencial da
abelha melifera na polinizacdo da cultura, durante o periodo de florescimento, entre os meses
de abril e julho de 2009, foram introduzidas quatro colonias de Apis mellifera no interior do
cultivo. Os dados foram coletados em 13 plantas marcadas, a uma distancia de até 60 metros
das colmeias, perfazendo a circunferéncia de um hectare. Foram realizados, entdo, os
tratamentos s seguir delineados.

a) Polinizac@o aberta - foram marcados 121 botdes florais, distribuidos entre os cimos

das diferentes plantas, com linha de algoddo em seu pedicelo. As inflorescéncias

foram identificadas com fitas coloridas e numeradas para representar o tratamento e

facilitar a coleta dos dados. Apds a antese, as flores permaneceram livres a visitagcdo

por dez dias e depois foram protegidas, com sacos feitos de tela de ndilon —

@ ~ 1,0mm, até a queda da flor ou colheita do fruto;

b) polinizacdo restrita por tela - oitenta e um botdes florais foram isolados de agentes

polinizadores bidticos, com sacos de tela de ndilon, conforme descrito acima, até a

queda da flor ou colheita do fruto;

¢) polinizagdo cruzada manual - foi utilizado o mesmo procedimento descrito no

tratamento “b)”, exceto que, apds a antese, as 53 flores foram desensacadas apenas no
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momento da polinizacdo manual, realizada com graos de pdlen provenientes de, pelo

menos, trés outras plantas de pinhd@o-manso. Apds a polinizacdo, as flores foram

reensacadas para prevenir polinizagdes indesejadas;

d) geitonogamia manual - idem ao tratamento “c)”, porém, as 53 flores deste

tratamento receberam graos de pélen oriundos de flores da mesma planta;

e) uma visita de Apis mellifera - idem ao tratamento anterior, porém, em vez de efetuar

a polinizacdo manual, 33 flores foram desensacadas e mantidas livres até a primeira

visita de uma abelha Apis mellifera. Imediatamente apds a saida da abelha, a flor foi

ensacada novamente. Flores que receberam eventual visita de outro animal, enquanto
desensacadas, foram descartadas.

Em todos os tratamentos, a coleta de dados para quantificar o nimero de frutos
vingados foi realizada aos 15 dias ap6s a marcacdo e, para a colheita, os frutos foram
verificados a cada dois dias a partir do 50° dia apds antese e colhidos manual e
individualmente, conforme a maturacdo de cada fruto. A queda das flores até o décimo quinto
dia foi considerada como ndo vingada e, deste periodo até a colheita, eventual queda foi

considerada como aborto.

3.2.3 Avaliacao dos frutos

Na colheita, cada fruto foi envelopado, individualmente, com identificacdo de
tratamento e repeticdo. Estes foram secos ao sol por, pelo menos, tré€s dias, ou até que a casca
estivesse completamente enrijecida. Desde entdo, foram levados a sombra para atingir
temperatura ambiente e acondicionados em recipientes fechados para transporte até o
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal do Ceara (UFC), em Fortaleza, CE.

No Laboratério de Abelhas, da UFC, obtiveram-se as varidveis de peso de fruto e

numero e peso de sementes por fruto.

3.2.4 Avaliacao das sementes

Ja no Laboratério de Nutricio Animal da Universidade Federal do Ceard, as sementes

de cada tratamento foram distribuidas em quatro grupos com 15 sementes cada qual

(balanceadas por peso médio e representatividade de classes de peso entre 400 e 900mg, de
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modo que cada repeti¢cdo mantivesse peso médio proximo ao do tratamento e desvios-padrio
semelhante entre si). Em consequéncia da baixa porcentagem de frutificacio para o
tratamento “b) polinizacdo restrita por tela”, todas as sementes colhidas neste tratamento
foram agrupadas em uma repeticdo, com 14 sementes, apenas para fins de constatagdo dos
valores, ndo sendo considerado na andlise estatistica. Foram realizadas nas sementes,
determinacgdes de porcentagem de polpa, matéria seca e teor de extrato etéreo, com extrator de

Soxhlet, seguindo a metodologia descrita por Silva e Queiroz (2002).

3.2.5 Analise dos dados

Todas as varidveis analisadas foram submetidas a testes de normalidade. Aquelas que
apresentaram distribuicdo normal foram submetidas a andlise de varidncia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significAncia. Quando ndo houve
distribuicdo normal, caso especifico das varidveis vingamento e frutos colhidos, por
possuirem carater binomial (colhido=1 e ndo colhido=0), foi aplicado o teste ndo paramétrico

de Kruskal-Wallis e os resultados comparados por intermédio do teste de Mann-Whitney.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Requerimento de polinizacao de Jatropha curcas L. e eficiéncia polinizadora da

Apis mellifera L.

Os resultados mostraram que houve diferencas significativas entre os tratamentos, mas
apenas o tratamento “Polinizacdo restrita por tela” diferiu dos demais, (p<0,05), apresentando
dados de vingamento significativamente inferiores (Tabela 6).

Os dados referentes aos tratamentos “Polinizacdo aberta”, “Poliniza¢do cruzada
manual” (PC), “Geitonogamia manual” (PG) e “Uma visita de Apis mellifera” ndo diferiram
ente si (U = 96%), mostrando que a planta tanto aceita o préprio pélen quanto o de outras
plantas, ndo havendo diferencas entre a xenogamia e a geitonogamia. Também mostram que
apenas uma visita da abelha Apis mellifera foi suficiente para assegurar a quantidade de pdélen
necessaria para o vingamento do fruto, independentemente de este ser endogeno ou exdgeno,
produzindo resultado semelhante ao de vérias visitas (polinizacdo aberta).

Este resultado diverge das observacdes favordveis a polinizacdo cruzada encontradas
por Raju e Ezradanam (2002), com valores de 96% (PC) vs. 77% (PG); Kaur, Dhillon e Gill
(2011), que reportaram médias de 93% (PC) vs. 72% (PG) e Juhasz et al. (2009), em Minas
Gerais, com valores de 88% (PC) vs. 79% (PG). Também dissentem dos resultados de Luo et
al. (2007), ao apresentarem dados favordveis a geitonogamia, com valores de 83% (PC) vs.
93% (PG). Concordam, porém, com os resultados de Yang et al. (2007), que registraram
equivaléncia entre 87% (PC) vs. 88% (PG) e Paiva Neto et al. (2010), em Mato Grosso do
Sul, com valores de 89% (PC) vs. 90% (PG), sem que houvesse diferencas significativas entre
as fontes de origem do pdlen. Além disso, ndo ocorreram abortamentos significativos para
nenhum dos tratamentos, como havia sido reportado em Raju e Ezradanam (2002), sendo
considerados nessa discussdo os valores para porcentagem de frutos colhidos.

Os resultados deste experimento mostraram que, para as varidveis vingamento e
colheita de frutos, a planta foi beneficiada, da mesma forma, (p>0,05), com os graos de pélen
proprios ou cruzados. Foram alcangados indices elevados, tanto para geitonogamia (94%),
quanto xenogamia (96%), em comparagdo com aqueles encontrados na literatura. Realmente,
neste trabalho pode-se perceber que a planta exibe indice elevado de frutificacdo, quando ndo

ha fatores limitantes na polinizacao.
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Em flores que permaneceram ensacadas, sem a participac@o de abelhas, ocorreu baixo
indice de vingamento (12%), diferindo dos demais tratamentos (p<0,05) e mostrando a
dependéncia da planta por agentes bidticos na polinizacdo. Considerando, entretanto, que as
flores s@o unissexuadas e o vento ndo apresenta papel significativo no transporte de pdlen,
provavelmente os dados encontrados neste tratamento podem decorrer da apomixia, forma de
reproducdo j4 relatada por varios autores no pinhdao-manso (BHATTACHARYA; DATTA;
DATTA, 2005; JUHASZ et al., 2009; KAUR; DHILLON; GILL, 2011; LUO et al., 2007).

Para a polinizacdo aberta (93%), o resultado de frutificagdo foi semelhante (p>0,05)
aos encontrados nos tratamentos de polinizacio manual, 96 e 94%, para xenogamia e
geitonogamia, respectivamente (Tabela 6). Neste trabalho, pois, ndo houve défice de
polinizacdo, conforme definido por Vaissiere; Freitas e Gemmill-Herren (2011).
Provavelmente a introducdo de quatro colmeias por hectare tenha suprido a necessidade de
polinizadores para a cultura, haja vista que os dados foram coletados até 60 metros de
distancia das abelhas, correspondendo aproximadamente a um hectare. Estes valores reforcam
a necessidade de polinizacdo entomofila e, sobretudo, a eficiéncia especifica das abelhas para
0 pinhdo-manso. Alguns autores apresentam a cultura com défice de polinizacdo, variando
desde niveis mais elevados, em torno de 35%, conforme verificado em Raju e Ezradanam
(2002); até défice mais brando, em torno de 14%, relatado por Kaur, Dhillon e Gill (2011), ou
menos de 5% (LUO et al., 2007).

Tabela 6 — Vingamento, colheita de frutos e nimero de sementes de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.)
produzidas a partir de diferentes tratamentos de polinizagdo. Alvorada do Gurgueia — PL, 2009.

Nuimero de sementes

Tratamentos Flores  Vingamento Frutos colhidos
Total ~ Média por flor
Uma visita de Apis mellifera 33 33a 33a (100%) 77 2,33+£0,16 a
Polinizacdo cruzada manual 53 52a 5la (96,23%) 121 2,28+0,12 a
Geitonogamia manual 53 S51a 50a (94,34%) 132 2,49+0,12 a
Polinizagdo aberta 121 115a 113 a (93,39%) 278 2,30+0,08 a
Polinizagdo restrita por tela 81 10b 10b  (12,35%) 14 0,17£0,06 b

Valores seguidos por letras iguais ndo diferem significativamente entre si, na mesma coluna (p>0,05).
Fonte: Pesquisa direta do préprio autor.
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Outro aspecto a ser observado é a eficiéncia da polinizagdo realizada por Apis
mellifera. Com apenas uma visita a flor feminina, a abelha efetuou perfeita polinizacio,
garantindo produgdo de 100% de frutos (Tabela 6). Embora ainda ndo tenha sido observada a
eficiéncia direta da polinizacdo por estas abelhas em Jatropha curcas, Neves e Viana (2011)
relataram semelhante resultado para a espécie Jatropha mollissima (100%), em vegetagdo

nativa.

3.3.2 Avaliacao dos frutos

Houve diferencas significativas entre os parametros relacionados ao peso dos frutos,
numero e peso de sementes por fruto nos diferentes tratamentos avaliados (Tabela 7).

O tratamento “polinizacdo restrita por tela” (ReT) apresentou-se diferente, tendo sido
significativamente inferior (p<0,05) aos demais tratamentos que exibiram igualdade de
médias para todos os pardmetros avaliados na Tabela 7. Os frutos dos quatro primeiros
tratamentos apresentaram-se com 2,46 sementes e peso médio de 2,71g, ndo apresentando
diferengas entre si (p>0,05). Além disto, o percentual de 63% do peso do fruto foi
representado pelo peso das sementes (1,71g). Apenas o tratamento ReT produziu frutos mais
leves (Tabela 7).

Confirmando o que se obteve na quantidade de frutos colhidos por tratamento (Tabela
6), estes resultados apontam, novamente, para a dependéncia do pinhdo-manso por agentes
polinizadores bidticos. Além disto, as abelhas meliferas realizaram eficiente servico de
polinizacdo. Com apenas uma visita, possibilitaram a geracdo, pela flor, de frutos e sementes
com o mesmo peso (p>0,05) daqueles gerados nos tratamentos que receberam muitos graos de
pdlen (polinizacdo cruzada manual e geitonogamia manual), ou tiveram a possibilidade de
receber inimeras visitas de abelhas (polinizacdo aberta).

O nimero médio de sementes por fruto, exceto para o tratamento ReT, é semelhante
aos resultados encontrados por Kaur, Dhillon e Gill (2011), para polinizacdo aberta (2,6
sementes/fruto), e polinizacdo cruzada (2,4 sementes/fruto), sem diferengas significativas.
Estes autores ainda reportaram a superioridade da polinizacdo ante a apomixia, com produgio,
de apenas, 1,6 semente/fruto - dados similares aos obtidos neste experimento, com o
tratamento que ndo recebeu a presenca de agentes polinizadores bidticos, ReT (1,4
semente/fruto). Provavelmente, os baixos valores encontrados para vingamento e producio de

frutos sem a presenca de insetos, tanto na literatura quanto neste ensaio, demonstram que a
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planta demonstra preferéncia por polinizacdo bidtica e sexuada, em detrimento da assexuada.
Como o pinhdo-manso € uma planta em estado selvagem, sem variedades definidas até o
momento, ainda mantém caracteristicas que possam garantir, mesmo que em baixo
percentual, a frutificagc@o e a sobrevivéncia da espécie em locais onde possa ocorrer de forma
isolada ou sem a presenga de polinizadores.

O peso médio dos frutos, conforme indicado na Tabela 7, exceto para o tratamento
ReT, foi de 2,7g. Este valor é idéntico ao limite superior encontrado por Grimm (1999), entre
2,6 e 2,7g/fruto, e proximo aos relatados no Estado de Minas Gerais, por Juhdsz et al. (2009),
de 3,0g por fruto oriundo de polinizagdo natural, geitonogamia ou xenogamia e 1,8g por fruto

procedente de tratamento restrito a visitacao por insetos.

Tabela 7 - Caracteristicas fisicas (nimero e peso médio) de frutos e sementes por fruto de pinhdo-manso
(Jatropha curcas L.), produzidos a partir de diferentes tratamentos de poliniza¢do. Alvorada do
Gurgueia — P, 2009.

Frutos Sementes por Fruto
Tratamentos
Peso médio (g) Niimero médio Peso total (g) (%)
Geitonogamia manual 293+0,10a 2,68 0,08 a 1,90+ 0,08 a 64,18
Polinizacdo Aberta 2,78 +£0,07 a 2,44 +0,07 a 1,78 £0,05 a 62,66
Polinizagao cruzada manual 2,65+0,10 a 2,37+0,11 a 1,67 £0,08 a 61,15
Uma visita de Apis mellifera 249+0,11a 2,33+0,16 a 1,50+0,11a 56,77
Polinizagdo restrita por tela 1,68 £0,29 b 1,40+0,31b 0,98 £0,24 b 52,35

Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem significativamente entre si, (p<0,05).
Fonte: Pesquisa direta do préprio autor.

A entomofilia é importante, ao avaliar, tanto a frutificagdo, quanto a produgdo e peso
de sementes. Com este experimento, foi possivel observar que a planta produz, praticamente,
o dobro de sementes por fruto, além da grande diferenca para frutificacdo, quando ocorre a
presenca de insetos. Com efeito, Rianti, Suryobroto e Atmowidi (2010) relataram aumento de
250% na producdo e 389% no peso total de sementes, produzidas em plantas que receberam a
visitacdo de insetos contra as que ndo receberam (plantas restritas por tela). No trabalho sob
relacdo, o tratamento que recebeu apenas uma vista de Apis mellifera produziu 13,5 vezes

mais sementes e 12,4 vezes o peso de sementes em relagdo ao tratamento ReT.
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3.3.3 Avaliacao das sementes

Apesar dos tratamentos “uma visita de Apis mellifera”, “polinizacido cruzada manual”,
“geitonogamia manual” e ‘“polinizacdo aberta” ndo terem apresentado diferencas
significativas (p>0,05) nas varidveis estudadas até o momento (vingamento, frutos colhidos,
peso de fruto, niimero e peso de sementes por fruto). No teor de d6leo foi possivel verificar
diferenca significativa favordvel aos tratamentos que receberam maior quantidade de pdlen,
associada a sua procedéncia.

Os tratamentos “geitonogamia manual” e “polinizacdo aberta” registraram o maior
valor para peso de 6leo por semente, diferindo estatisticamente dos demais. O tratamento que
recebeu poélen cruzado (polinizagdo cruzada manual), mesmo com grande carga polinica
depositada no estigma, ndo foi suficiente para expressar a maxima producdo de 6leo por
semente. Este dltimo, no entanto, foi significativamente superior ao tratamento “uma vista de
Apis mellifera”, que provavelmente tenha recebido menor quantidade de pdlen do que os
demais.

Quanto as sementes oriundas do tratamento “polinizacdo restrita por tela”, foi possivel
verificar que, mesmo com reduzido nimero de frutos, mais leves e com poucas sementes,
mostraram-se normais no que diz respeito aos pardmetros avaliados neste experimento.

O tratamento que recebeu apenas uma visita de Apis mellifera, embora nio tenha
diferido dos demais, em teor de extrato etéreo, externou menor produgio de 6leo por semente,
em decorréncia, em grande parte, do menor peso médio apresentado pelas sementes
(Tabela 8). As abelhas ndo alteraram a composico fisica das sementes, muito menos o teor de
6leo contido nelas. Simplesmente produziram sementes mais leves e, proporcionalmente, com
menor conteido de polpa, que, embora sem diferengas estatisticas quando separadas,
produziram menor peso de 6leo quando unidas.

O tratamento “polinizacdo cruzada manual” mesmo tendo recebido os mesmos
beneficios de polinizacdo que o tratamento “geitonogamia manual”’, mas com pdlen
proveniente de outras plantas da mesma espécie, ndo foi capaz de alcancar os mesmos indices
para quantidade de Oleo por semente. Mesmo semelhante nas varidveis “peso médio da

LR T3

semente”, “porcentagem de polpa” e “matéria seca”, a relag@o entre elas afetou o peso de dleo
por semente. De tal modo, diferentemente de varios autores, que consideraram melhor
desempenho com a xenogamia para o pinhdo-manso, nesta varidvel, foi verificado o inverso,
ou seja, para a producdo de Oleo, as sementes apresentam melhores resultados com a

geitonogamia. Essa caracteristica também foi constatada em Rizzardo (2007) na mamoneira
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(Ricinus communis), outra Euphorbiaceae oleaginosa, com tolerdncia a seca e utilizada no
Nordeste brasileiro para producdo de biodiesel, onde a geitonogamia manual expressou
melhores resultados em relagdo a polinizacdo cruzada manual.

Em razdo desses resultados, é possivel verificar que apenas uma visita de Apis
mellifera, embora garanta total frutifica¢do, ndo assegura a maxima eficiéncia na producéo de
sementes, como pode ser percebido na polinizagdo aberta. Quanto maior a quantidade de
grdos de pdlen da propria planta, depositados no estigma, melhor serd, todavia, a competi¢do
destes em fecundar o 6vulo, possibilitando que os grdos com maior viabilidade, vigor e
velocidade para emissao do tubo polinico possam efetuar a fecundaciao (FREE, 1993).

No pinhdo-manso, o beneficio para a maior producdo de 6leo provém do préprio pdlen
(geitonogamia), apresentando equivaléncia ao tratamento de polinizagdo aberta (Tabela 8);
isto €, dentre todos os tratamentos com polinizacdo dirigida, ou manipulada, o tGnico que
expressou os melhores resultados para todos os parametros avaliados foi aquele em que a
planta recebeu o préprio pdlen, equivalente ao tratamento no qual a planta pdde receber
indmeras visitas de agentes polinizadores, carreando grande diversidade de pdlen, sem a agdo
antropica. Assim também € possivel concluir que, na polinizagdo aberta, os insetos carreiam
para os estigmas grande quantidade de polen enddgeno, por haver sido atingido niveis
semelhantes aos de “geitonogamia manual” e superiores aqueles do tratamento “polinizagcdo
cruzada manual”.

De acordo com a literatura, o peso de sementes pode ser varidvel em funcdo do local.
Estudando 18 amostras, colhidas na Africa, América do Norte, América Central e Asia,
Makkar et al. (1997) encontraram peso médio de 0,64 grama, com variagdes no peso das
amostras, entre 0,49g em Cabo Verde e 0,86g na Nicardgua. Também na Nicardgua, Grimm
(1999) encontrou valores médios, para poliniza¢do natural, entre 0,66 e 0,68g/semente. Neste
trabalho, no entanto, o peso de semente, dos trés primeiros tratamentos, foi de 0,72g,
superiores ao relatados no tnico estudo brasileiro, conduzido por Juhész et al. (2009), em
MG, entre 0,65 e 0,69g.

Para a porcentagem de polpa, ndo houve diferencas significativas, entre os
tratamentos, relatando média de 61%. Estes dados condizem como a literatura, tendo sido
encontrados valores médios, também de 61%, com varia¢des entre 54 e 64%, por Makkar et
al. (1997), entre 62 e 74% por Herrera et al.(2010), entre 60 e 70%, por King et al. (2009), e
65% encontrados por Becker e Makkar (2008).

A matéria seca média das sementes (94%) foi semelhante aos dados reportados na

literatura para esta varidvel - entre 94 e 96% (HERRERA et al., 2010).
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Quanto aos teores de 6leo, neste experimento, foram de 34% nas sementes e 56% na

polpa, ndo registrando diferencas entre os tratamentos. Estes resultados estdo dentro dos

padrdes encontrados na literatura, para porcentagem de 6leo nas sementes, que podem variar

entre 27 e 39% (DIVAKARA et al., 2010; KAUSHIK et al., 2007; KING et al., 2009).

Da mesma forma que para teor de 6leo na semente, a porcentagem de 6leo na polpa

(56%), fracdo onde se concentra, praticamente, toda esta substincia, estd de acordo com

aqueles reportados por diversos autores, variando entre 43 e 64% (BECKER; MAKKAR,
2008; GRIMM, 1999; HERRERA et al., 2010; KING et al., 2009; MAKKAR et al., 1997;
MARTINEZ-HERRERA et al., 2006).

Tabela 8 - Avaliagdo das caracteristicas peso médio, porcentagem de polpa, teor de matéria seca (MS %) e

extrato etéreo de sementes de Jatropha curcas L. produzidas a partir de diferentes tratamentos de
polinizacdo: Apis (uma visita de Apis mellifera); PCM (polinizagdo cruzada manual); GeM
(geitonogamia manual); Aberta (polinizacdo aberta); PRT (polinizacdo restrita por tela). Alvorada
do Gurgueia — PI, 2009.

Extrato etéreo

Peso médio Polpa MS
Trats.
(mg) (%) (%) (%) (mg/semente)
Aberta 726,38+11,46 a 60,61+0,38 94,25+0,10 34,44+0,68 250,19+3,38 a
GeM 715,37+£10,94 a 61,79+0,18 93,76+0,14 34,92+0,46 249,84+2.40 a
PCM 712,83+09,56 a 61,05+0,29 94,73+0,07 33,28+0,42 237,24+1,99 b
Apis 640,53+10,10 b 59,66+0,28 92,69+0,02 33,22+0,20 212,77+£0,97 ¢
PRT 702,36+25,34 * 61,39 92,35 34,75 243,97

Meédias seguidas por letras diferentes na coluna diferem significativamente entre si, (p<0,05).
*Nio foi analisado estatisticamente. Apenas uma repeticdo com 14 sementes.
Fonte: Pesquisa direta do préprio autor.
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3.4 CONCLUSOES

O pinh@o-manso é uma planta com sistema de cruzamento misto, aceitando tanto a

geitonogamia quanto a xenogamia para a produgéo de sementes.

Sem a visitagdo de agentes bidticos, a planta consegue produzir uma quantidade de
sementes provavelmente suficiente para assegurar a perpetuacdo da espécie, mas sem valor do

ponto de vista agricola.

A abelha Apis mellifera é um eficiente polinizador do pinhdo-manso, sendo capaz de
assegurar alta producdo de sementes com apenas uma visita a flor, no entanto, existe a

necessidade de mais de uma visita por flor para maximizar a producao de 6leo.

Quatro colonias de Apis mellifera por hectare mostraram-se suficientes para prevenir

défice de polinizacdo na cultura.
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CONSIDERACOES FINAIS E IMPLICACOES

O pinhdo-manso € estimulado para producio de 6leo como matéria-prima na producgéo de
biodiesel no Nordeste brasileiro. Apesar de existirem muitas ddvidas sobre a cultura, este
trabalho pdde contribuir com esclarecimentos sobre aspectos relacionados a biologia floral e ao
sistema de polinizacdo desta planta, bem como demonstrar o potencial de uso da abelha Apis
mellifera na polinizacdo das flores.

A planta possui autocompatibilidade reprodutiva e essa possibilidade da polinizacio pelo
proprio pdlen garante elevadas taxas de vingamento e frutificacio, sem que ocorram prejuizos
produtivos na cultura. Pelo contrario, quando comparada a poliniza¢do cruzada, foi verificado
que a geitonogamia proporciona acréscimo na quantidade de 6leo das sementes e isto € um
atributo desejavel quando se pretende a utilizacdo como matéria-prima na producio de biodiesel.

Outro ponto relevante para o sucesso reprodutivo € a receptividade estigmatica por varios
dias, coincidindo com a antese didria de um grande nimero de flores masculinas pela
inflorescéncia. Dessa forma, a planta assegura intenso fluxo polinico e maior taxa de
polinizacdo, independentemente de xenogamia ou geitonogamia.

A abelha Apis mellifera contribui positivamente no vingamento e producgio de frutos pela
cultura. Nossos dados mostram que uma s6 visita é suficiente para garantir a maior producdo de
frutos e sementes, equivalendo-se aos tratamentos que expressaram os melhores resultados.
Visando a producdo de dleo, entretanto, a tnica visita nao foi suficiente para atingir o potencial
maximo das plantas. A introdugfo, porém, de quatro coldnias por hectare garante o nimero de
abelhas e visitas suficientes para a maximiza¢@o da producdo de sementes com maior quantidade
de O6leo, semelhante aos resultados obtidos por geitonogamia manual e superior aquelas
polinizadas com pélen de outras plantas. O arranjo das flores femininas e masculinas
intercaladas na mesma cimeira, com anteses simultdneas e ambos os tipos de flores, possibilita
aos visitantes florais, marcadamente Apis mellifera, visitarem muitas flores vizinhas e realizarem
a polinizagdo por geitonogamia.

Considerando que o pinhdo-manso € uma planta com sindrome de polinizagdo entomofila
e a Apis mellifera demonstra maxima eficiéncia na polinizacdo da cultura, inclusive com
comportamento de forrageio que favorece a geitonogamia e maior teor de 6leo nas sementes, a
interagdo de apicultores com produtores de pinhdo-manso deve proporcionar novos nichos de
mercado para o agronegocio e/ou fortalecimento do Programa Nacional de Produgdo e Uso do

Biodiesel.
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