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Prefacio

Suzana Ursi

Vivemos um momento peculiar de nossa historia. Precisamente
quando enfrentamos um forte movimento negacionista, surge uma pande-
mia que nos leva a refletir e a reavaliar diversos aspectos de nossa esséncia
como seres humanos, bem como o modo como nos relacionamos com o
ambiente de que fazemos parte. Nao hd como enfrentar tal pandemia sem
recorrer a Ciéncia, sem valoriza-la. Com base no conhecimento cientifico,
podemos entender mais amplamente o fendmeno no qual estamos imersos,
perceber a importancia da vacinacao e dos medicamentos, compreender os
efeitos do isolamento social na curva de propagacao de um virus, evidenciar
fragilidades em nossos sistemas economico e de sadide, detectar como a
diminuicdo na emissio de poluentes afeta positivamente o ambiente, in-
cluindo os indicadores de aquecimento global, entre outras possibilidades.

Adicionalmente, o contexto em que estamos inseridos neste mo-

mento evidencia de forma contundente como a alfabetizacio cientifica ¢ es-
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sencial a0 desenvolvimento das sociedades, auxiliando os cidadaos no posi-
cionamento e no enfrentamento de uma diversidade de questoes cientificas
e socioambientais. A presente obra faz parte, justamente, das valiosas inicia-
tivas que visam ampliar tal alfabetizacio, por meio da divulgacio de conhe-
cimento consistente, com linguagem capaz de atingir um amplo espectro
de leitores. A obra aborda, principalmente, o encantador e relevante tema
da polinizacio. Os autores colocam sua experi¢ncia a servico da apresenta-
¢do de 13 capitulos sobre diferentes aspectos relacionados a tal mecanismo,
abordando desde o néctar e sua funcio até o efeito do fogo na relagio de
polinizacio, passando pela mencio a flores que parecem se esconder das
abelhas, pela poliniza¢io da maior flor de nosso pais, e muito mais.

Além de discutir sobre os polinizadores, animais essenciais 2 dinimica
do ambiente e relacionados a importantes servicos ecossistémicos, o presente
livro representa uma contribuicio a mitigacio da chamada “cegueira botani-
ca”, que se refere a baixa percepcao do ser humano em relacio aos vegetais,
muitas vezes, encarados como meros elementos da paisagem. Nesse cenario,
ndo se reconhece a diversidade das plantas, os processos biogeoquimicos nos
quais estdo envolvidas, sua fisiologia nem sua reprodu¢io. Nos casos mais
agudos, perde-se, até mesmo, a nogao de que os vegetais sao seres vivos. No
entanto, ¢ muito dificil ignorar a beleza das flores, bem como as rela¢des, nio
raro, surpreendentes e curiosas que se estabelecem entre as plantas, seu am-
biente e polinizadores. Sao tais aspectos que o leitor poderd desfrutar durante
sua leitura. E, mantendo o linguajar botanico, destaco a grande possibilidade

de florescer um interesse legitimo pela diversidade vegetal!



Apresentacao

Natalia Costa Soares
Valdir Lamim-Guedes

As plantas sdo organismos essenciais a nossa existéncia e sobrevi-
véncia e estdo presentes de muitas maneiras em nossas vidas. Elas purificam
0 ar que respiramos e sao fontes dos alimentos que consumimos, da madei-
ra que utilizamos em nossas casas e fabricas, e até mesmo, das roupas, dos
cosméticos e dos remédios que usamos. Portanto, conhecé-las e compreen-
dé-las torna-se tarefa essencial a nossa vida no planeta.

A biologia vegetal ou boténica é o ramo da biologia que estuda e, as-
sim, busca entender o Reino Vegetal. Em outras palavras, podemos dizer que
a biologia vegetal se preocupa, principalmente, com o estudo das plantas
e de suas interacoes com o ambiente. Dessa maneira, trata-se de uma drea
ampla da ciéncia e abrange muitas subdreas de pesquisa, como a morfologia,
a fisiologia, a anatomia, a taxonomia, a sistemdtica, a genética, a ecologia e

a etnobotanica.
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Compreendendo a importancia dos estudos em botanica e da ge-
racdo de conhecimentos sobre as plantas, suas interacoes ecoldgicas e sua
relevancia socioambiental, buscamos demonstrar como as pesquisas na drea
da biologia vegetal sdo pensadas, elaboradas e desenvolvidas. Procuramos
abordar o processo envolvido em um trabalho cientifico, elaborado, prin-
cipalmente, na subdrea da ecologia vegetal. Assim, a maioria dos capitulos
deste livro refere-se a estudos que analisaram as relacoes entre 0s organis-
mos vegetais e seu ambiente bidtico e abi6tico. Uma aten¢ao ainda mais es-
pecial foi dada aos estudos de ecologia da polinizagio, que tratam, portanto,
da relacio evolutiva entre as plantas e seus polinizadores.

Nosso objetivo foi organizar um livro que contribuisse para o entendi-
mento do que ¢é fazer ciéncia, preocupado em explicar o processo da pesquisa
cientifica, a partir de experiéncias dos proprios pesquisadores. Pretendemos,
ainda, divulgar, por meio de uma linguagem simples e acessivel, pesquisas
realizadas no Brasil e interessadas no entendimento de nossa biodiversidade e
dos servigos ecossistémicos associados, sobretudo, a polinizacio.

Para alcancar nosso objetivo langamos uma chamada publica — aber-
ta de janeiro a abril de 2020 — para um livro de divulgacio cientifica em
biologia vegetal/polinizacio. Apés o recebimento dos textos, os conteudos
foram analisados, os capitulos, selecionados e revisados, e a linguagem, ade-
quada ao publico-alvo: alunos do Ensino Médio e universitdrios, professores
da Educacio Bésica e do Ensino Superior e demais interessados na tematica.

O livro € composto por 13 capitulos de 30 autores vinculados a 11
institui¢oes brasileiras de ensino e pesquisa das cinco regioes do pais, além
de uma universidade chilena e uma argentina. Esperamos que este trabalho
conjunto contribua para uma maior compreensio sobre a ciéncia botanica,

sendo uma leitura leve, 1til e agradavel a todos!
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Introducao

A polinizacao e seu papel na biodiversidade

Juliana Hipdlito
André Rech

Imagine um daqueles dias quentes e sem qualquer vento para re-
frescar. Imagine, agora, vocé sentado(a) 2 sombra de um enorme jatobazei-
ro, olhando para uma floresta. Tudo estd imével, as folhas estio completa-
mente paradas. Vocé jd pensou que, mesmo nos dias em que o vento move
as folhas e as flores, as plantas nio se movem? Ao menos, nio como 0s
animais. E, sendo organismos fixos, como é que vocé acha que elas fazem
para reproduzir? Aproveite que estd sentado(a) nessa sombra maravilhosa
enquanto ndo ha barulho de vento e preste atencao aos sons. Consegue
ouvir o zunido das abelhas? Nao ¢é incrivel que elas voem de flor em flor na
busca de néctar, para se alimentar e produzir mel, e de polen, para dar de
comer a suas crias? Consegue ouvir, também, o canto de um sabid, que entre

um fruto e outro, naquele galho de fruto-do-sabid (Acnistusar borescens),
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canta melodicamente sua alegria de saciedade? Estd ai o segredo de como
as plantas se movem. Elas se deslocam pelas pernas e asas dos animais que
elas atraem e recompensam nas visitas a suas flores e frutos. Esses animais
levam consigo polen e sementes, e é nessas duas estruturas que as plantas
se movem, entre individuos, no caso das flores, promovendo a polinizagio,
e para longe da planta mée, no caso das sementes. Continue olhando essa
paisagem e verd que hd uma diversidade de cores e formato das flores. Elas
também possuem diferentes cheiros e texturas. Sabe o que fazem essas coi-
sas? Elas atraem e medeiam a interacdo com os polinizadores. Mas nio se en-
gane: as flores atraem alguns animais, mas também se escondem de outros,
com estratégias reprodutivas que aumentam a sua probabilidade de sobre-
vivéncia e reproducao. Nesse cendrio, a atracio dos polinizadores aumenta
a probabilidade do seu sucesso reprodutivo, perpetuando sua geragio e,
ainda, muitas vezes, evitando outros organismos que apenas utilizam seus
recursos sem prestar o servico de “correio” de p6len.

A polinizagao pode ser entendida como o deslocamento dos grios
de polen que sio produzidos na parte masculina das flores, os estames, para
a estrutura feminina da flor, composta por estigma, estilete e ovario. No Ca-
pitulo 5, a Figura 5.1 ilustra, de forma muito bonita, como isso pode ocorrer.
Os grios de pdlen podem ser bastante diversos nas plantas, possuindo cores
e tamanhos diferentes. Algumas plantas produzem tanto pélen que as nu-
vens amarelas podem cobrir o chio e causar sérias alergias em algumas pes-
soas. Em contraste, plantas como as orquideas, em geral, produzem massas
de pdlen unicas, que sio dispersadas de uma s6 vez, as chamadas polinias.

Geralmente, os grios de pdlen sio pequenos (microscopicos) e re-

vestidos por paredes rigidas que podem ser ornamentadas ou nio. Esses
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ornamentos sao tio variados que possibilitam a utilizacio pelos especialis-
tas para a identificacio das espécies que produziram os graos de pdlen. Na
grande maioria das plantas com flores, o processo de transformacio da flor
em fruto depende da polinizacio.

No interior dos grios de pélen, ha um gamet6fito masculino ain-
da imaturo, que, quando atinge o estigma (parte da estrutura feminina das
flores), inicia a formacio de um tubo polinico. Através desse tubo polinico
(que, como o proprio nome sugere, assemelha-se a um cano), os nicleos
espermdticos se deslocam até fecundar o 6vulo para formar a semente e o
fruto. Posteriormente, a semente desse fruto ird germinar em algum lugar
propicio e dar origem a uma nova planta. No Capitulo 10, veremos como
os cientistas investigaram a germina¢do das sementes de algumas espécies
de plantas.

Essa passagem ou transferéncia dos graos de pdlen é, em teoria,
bastante simples e pode ser realizada tanto pelo vento quanto pela dgua
(os chamados vetores abidticos), ou ainda, e principalmente, pelos animais
(vetores bidticos). H4 algumas décadas, pensava-se que a polinizacio pelo
vento e pela 4gua era mais simples ou primitiva, mas, hoje, sabemos que
ela é complexa, envolve diversas adaptacoes e nio tem nada de primitiva.
Ja entre os animais, temos desde as abelhas (que sio as mais importantes,
portanto, mais famosas), até as moscas, formigas, aves e mamiferos. Nos pro-
ximos capitulos, vocé podera ler um pouco mais e notar algumas relacoes
especificas entre as plantas e seus polinizadores bidticos.

Algumas dessas relacoes com os polinizadores sio tdo especificas
que falamos, inclusive, em coevolucio. Caso vocé ainda nao tenha lido ou

escutado esse termo em algum lugar, a coevolugio ¢ entendida como um
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processo em que duas espécies evoluem de maneira bastante relacionada e
simultdnea. No Capitulo 2, hi um lindo exemplo de como Darwin realizou
a previsio da polinizacio de uma orquidea, devido a suas caracteristicas
florais e da mariposa polinizadora, e no Capitulo 9, falamos sobre relagoes
bastante especificas entre abelhas e flores. Nesse mesmo capitulo, discutire-
mos como a vibragio do corpo de algumas espécies de abelhas possibilita
a liberacio dos grios de pdlen de flores com anteras poricidas, processo
conhecido como polinizagio por vibragio ou buzz pollination.

Nesse cendrio de polinizadores e suas relacdes especificas, devemos
lembrar — e certamente, vocé jd deve ter observado — que algumas plantas
abrem as suas flores durante o dia, como as lindas flores de maracujd, e que
outras, como o jatobd — esse da sombra do inicio deste texto — somente
abrem suas flores a noite, e, portanto, seus polinizadores (nesse caso, mor-
cegos) também devem apresentar comportamentos noturnos.

Além desses vertebrados voadores, os polinizadores de habitos no-
turnos incluem espécies de besouros, mariposas, abelhas e pequenos ma-
miferos. Enquanto vocé dorme, uma miriade de animais estd as voltas nas
flores de muitas plantas assegurando que vocé possa desfrutar da docura
de uma graviola ou de uma mangaba, no café da manha. A biodiversidade
depende dessa grande variedade de relacdes e de polinizadores. Nio teria-
mos como viver em um mundo sem polinizadores. Dependemos deles e da
sua diversidade para a manutencio das nossas florestas, campos e cerrados.

A essa altura da leitura, vocé ji deve ter sentido fome, querendo
tomar um lanche, e a maior parte das coisas gostosas que possa pensar em
incluir nesse lanche s6 existe gracas a polinizacio. Uma manga? Um suco

de acerola? Uma geleia de morango? Um acai? Sim, a polinizacio também
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garante toda a diversidade em nossa alimentacio, influenciando a produgio
de mais de 70% das culturas agricolas do planeta.

Nao vai querer um lanche? Vai apenas tomar um cafezinho? O café,
apesar de nao depender exclusivamente dos polinizadores, tem sua quanti-
dade e qualidade aumentadas com a a¢io desses animais. Além do café, di-
versas outras espécies que até podem produzir frutos sem polinizadores vio
melhorar em quantidade e qualidade sua producio com uma polinizagio
eficiente. Até mesmo uma roupa tio comum como uma calca jeans e uma
camiseta tem influéncia da polinizagio, ja que o algodio usado na fabricagio
desses itens vem do fruto do algodoeiro, que é polinizado por abelhas. No
Capitulo 5, explicaremos um pouco mais essas relagoes.

Apesar de, muitas vezes, nem enxergarmos esse imenso trabalho
dos polinizadores, precisamos pensar sempre em medidas para a sua prote-
¢d0, pois o servigo ecossistémico que eles nos oferecem é fundamental para
a manuten¢io da nossa qualidade de vida e de um ambiente equilibrado.
Precisamos planejar o uso de plantas nativas que aumentem as populagoes
naturais de polinizadores e que também fornecam alimentos e locais para
que as diferentes espécies facam seus ninhos e se reproduzam. Também
necessitamos saber quais sdo as ameacas atuais e futuras aos polinizadores.

Como isso € possivel? Simples, por meio da ciéncia. Os cientistas
tornam tudo isso possivel por meio de estudos cientificos e investigacio de
hipéteses. Assim, nio apenas podemos saber se um visitante encontrado em
uma flor €, de fato, um polinizador ou nio, como também podemos fazer
cilculos mediante modelagens matematicas para prever como as alteragoes
no ambiente podem ameacar esses organismos, e propor acoes efetivas de

protecio a nossa biodiversidade.
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Um erro muito comum € pensar que qualquer animal que visita
uma flor, seja ele um inseto, uma ave, um réptil ou um mamifero, serd um
polinizador. Polinizador é aquele que poliniza e, portanto, transporta os
graos de pdlen dos estames até os estigmas dentro da flor, entre flores de
uma mesma planta, entre plantas de mesma espécie ou entre plantas de es-
pécies diferentes. Um animal em uma flor é apenas um visitante floral, afinal,
quem nio gostaria de um gole de 4gua docinha no calor, nio é?

Precisamos pensar que os animais nao vao até as flores porque que-
rem contribuir para a polinizacio, mas que apenas estio interessados em se
alimentar, descansar ou se hidratar. As plantas é que precisam de mecanismos
para aproveitar as visitas e garantir o correio do pélen. Foi essa necessidade
que produziu uma grande parte da diversidade de flores, que se ajustam evo-
lutivamente ao corpo e ao comportamento de polinizadores tio diversos.

Esse raciocinio também ¢é importante, inclusive, para entender o
surgimento evolutivo dos mutualismos que derivam de relacdes parasiticas.
E paradoxal que esse mesmo ajuste fino, que transforma um visitante num
polinizador, também faca com que outros animais, muito diferentes em ta-
manho, formato ou comportamento, consigam, muitas vezes, acessar s re-
cursos sem realizar a polinizacio. Esses animais sio chamados de pilhadores
ou ladroes de pdlen e néctar. Por isso os cientistas, frequentemente, inves-
tigam e realizam testes de polinizacio nas flores, para entender como elas
funcionam e quem as poliniza, bem como para saber quais os polinizadores
mais eficientes. Neste livro, trazemos alguns exemplos de como os cientistas
imaginaram e investigaram polinizadores e flores envolvidos em interagoes
abrangendo espécies de mamiferos (Capitulo 2), abelhas (Capitulos 3, 9,

11), moscas (Capitulos 4 e 5) e beija-flores (Capitulo 6).
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Agora, pense que, no calor, se a floresta pegar fogo, muito provavel-
mente, serd completamente destruida. Infelizmente, o contexto atual tem
permitido que isso aconteca com muita frequéncia em nossas florestas, au-
mentando ainda mais o desmatamento e a destruicio desse patrimonio que
¢ muito mais valioso em pé do que deitado ou queimado. As florestas, em
geral, ndo estdo adaptadas a passagem do fogo e, para se recuperar (quando
conseguem), levam décadas.

Mas voce sabia que existem vegetacoes adaptadas a passagem natu-
ral do fogo? Sim, muitos ambientes do Cerrado brasileiro, onde existe uma
estacio seca bem marcada, com varios meses sem chover, precisam ser quei-
mados em intervalos de alguns anos para que as espécies possam florescer
e se reproduzir. Nesses ambientes, o terror de ver a vegetacio em chamas
¢ rapidamente substituido, no inicio do periodo das chuvas, pela explosio
de floracio das plantas adaptadas ao fogo, como sera discutido no Capitulo
12. Baseados no conhecimento que acumularam ao longo de centenas de
anos convivendo com ambiente onde hd fogo, muitas populacoes humanas
aprenderam e praticam o manejo do fogo para realizar a sua agricultura
tradicional. Esse € o caso dos apanhadores de sempre-vivas, que sio apre-
sentados no Capitulo 13, encerrando nosso livro.

Esta gostando da sombra? De fato, ela ¢ um refugio em um ambien-
te aberto. No entanto, voce jd pensou que ela pode ser um problema? Sim!
Nio ter acesso a luz pode impedir que muitas plantas sobrevivam abaixo
das copas das arvores nas florestas. No Capitulo 8, falamos desses efeitos da
luz no sub-bosque florestal. Aproveite para olhar a sombra pelo outro lado!

Por fim, esperamos que tenha aproveitado essa tarde a sombra do

jatobazeiro para desfrutar das belezas e encantamentos que esse ramo da
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botanica, a biologia reprodutiva, tem para apresentar. Nem tudo sio flores,
mas a beleza estd em cada detalhe, ji diz o ditado. Além disso, as flores nio
sa0 apenas beleza, mas também universos de conhecimento esperando para
serem desvendados. A diversidade das flores nio atrai apenas polinizadores,
mas pessoas a0 redor de todo o mundo, dedicadas a entender como esses
processos funcionam. Observe as flores do seu jardim, dos seus presentes,
dos lugares por onde passar! Seja curioso sobre como elas funcionam e
ajude a proteger toda essa diversidade incrivel! Hi quem diga que Newton
mudou a Fisica na sombra de uma macieira. Reflita sobre o que a sombra

desse jatobd fard com vocé!

Boa leitura!
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que motiva um cientista a trabalhar com determinados assuntos?

A trabalhar com hip6teses? O que é uma hip6tese? Por que muitas

vezes se discute se um trabalho seguiu ou nio o método cientifico?
O que apresenta um método ou metodologia para ser considerada cientifi-
ca? Se voce ja procurou ler um trabalho cientifico ou viu alguns desses con-
ceitos em alguma matéria de jornal, livro ou ainda outro material, pode ter
se questionado sobre eles. Neste capitulo, trazemos algumas dessas ques-
toes que irdo te ajudar a compreender o objetivo central deste livro: tratar
como hipéteses sio testadas em biologia vegetal para gerar conhecimento
cientifico!

Vocé certamente ji deve ter percebido que somos curiosos por na-
tureza...Por isso, e pela nossa capacidade de pensar e nos comunicarmos,
conseguimos aperfeicoar o nosso registro das evidéncias sobre 0 mundo
que habitamos. Também conseguimos aperfeicoar as metodologias para
analisi-las, aumentando as possibilidades de compartilhar essas novas infor-
macoes e as possibilidades de gerar novas ideias a partir de tudo isso. Pode-
rfamos agrupar todas essas atividades como estratégias de investigacio. As
vezes consistem apenas em observar, outras vezes em relatar essas observa-
¢Oes e também experimentar a possibilidade de prever o que aconteceri se

observarmos ou fizermos uma coisa ou outra. Tudo isso é uma pratica antiga
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na espécie humana, ocorrendo desde o seu surgimento e praticada desde o
momento em que nascemos e passamos a analisar e experimentar o mundo.
Tais estratégias de investigacio que tem como objetivo gerar novos
conhecimentos e compartilhd-los com a comunidade, nos deram vantagens
tanto relacionadas ao que podemos fazer no mundo, quanto na antecipa-
¢ao de algumas situacoes problemdticas. Mas se observamos, analisamos e
realizamos muitas vezes experimentos desde o nosso nascimento, ou seja,
independentemente de sermos cientistas, o que diferencia os cientistas dos
nio cientistas? Os cientistas sio pessoas treinadas por muitos anos para
aperfeicoar as chamadas metodologias de pesquisa, gerando novos conheci-
mentos e compartilhando os resultados com a comunidade em geral (cien-
tistas e ndo cientistas). Os nio cientistas podem utilizar algumas estratégias
de investigacao sem treinamento cientifico, mas elas tendem a ndo seguir
um rigor ou método cientifico, que podemos entender como o conjunto
das etapas utilizadas na investigacio cientifica. Ainda assim, embora parega
simples a explicacio do método cientifico, é importante saber que ele nio
constitui um método inico mas que este representa uma pluralidade de
estratégias de pesquisa que serdo adequadas de acordo com o contexto do
problema em estudo. Embora essa pluralidade possa causar confusio para
alguns, fica mais ficil entender por que os cientistas sio treinados sobre 0
método cientifico e, assim, diferenciamos os cientistas dos nao cientistas.
Agora vamos analisar outro conceito muito difundido na cultura e
que estd relacionado a ciéncia. O que é uma hipétese? Todos os trabalhos
cientificos necessariamente tém hip6teses? Em um sentido amplo, uma hi-
pétese seria uma ideia que uma pessoa ou grupo de pessoas tem sobre uma

variedade de situagoes. Por exemplo, uma hipdtese sobre o que vocé obser-
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va, ou sobre as relacoes logicas de alguns eventos, ou sobre o comportamen-
to ou funcionamento de um organismo ou sistema, mas que em nenhum
desses casos € bem conhecido como eles irdo se desenvolver.

Vamos pensar que estamos caminhando pela floresta e vemos ani-
mais voando ou correndo para fora desta. Buscamos alguma pista do que
pode estar ocorrendo e a distancia, observamos uma fumaca. Com base na
nossa experiéncia, nossa primeira ideia (hipotese) poderia ser que naquela
floresta ha um incéndio e essa seria a causa do comportamento dos animais.
Lembre-se que essa € a sua ideia e por isso precisamos verificar para ter-
mos certeza! Desta forma, entramos na floresta e encontramos um grupo de
pessoas cozinhando um delicioso almogo e, por isto, havia a fumaca! Nossa
hipétese estava errada!

Esta estratégia que todos n6s reconhecemos como muito comum
na vida didria, os cientistas também usam em seus campos de investigacio.
Cada vez que os cientistas tentam interpretar um conjunto de observacoes,
eles estdo usando essa estratégia de investigacao. Na ciéncia, essa estratégia de
pesquisa ¢ chamada de inferéncia indutiva. Com base neste tipo de inferéncia,
que faz parte da metodologia cientifica, podemos descartar hip6teses (neste
caso, hipéteses indutivas). Assim, neste tipo de estratégia de pesquisa, o cami-
nho l6gico do raciocinio parte de observacoes para a tentativa de determinar
algum padrio particular. Se pudermos encontrar um padrio neste conjunto
de dados, podemos ter alguma ideia (teoria) de porque esse padrio aparece.

Também dentro dessa linha de pensamento, podemos jd ter trés
conjuntos de observacoes e nos perguntar como eles se relacionam. Por
exemplo, temos o registro da temperatura durante o0 ano e temos os re-

gistros da presenca de abelhas em uma localidade. Serd que quando a
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temperatura sobe, mais abelhas sio observadas? Nesse caso, comecamos a
procurar relagoes entre varidveis que podem (ou nio) estar relacionadas
umas 2s outras. As vezes, podemos nos perguntar nio apenas sobre um
par de varidveis (no exemplo acima, uma varidvel é a temperatura, e a ou-
tra o nimero de abelhas), mas sobre um conjunto de varidveis. Lembre-se
que a natureza é complexa! Ainda assim, estamos tentando simplifici-la e
entendé-la, muitas varidveis podem também dificultar a nossa compreen-
sao, tornando as andlises ndo intuitivas. Ficou confuso (2)? Vamos para mais
um exemplo! Imagine que no exemplo anterior das abelhas, temos agora
varias medidas (dados) da temperatura, umidade, flores... Podemos nos
perguntar se a maior quantidade de abelhas estd relacionada a quantidade
de flores, temperatura, quantidade de predadores, de abelhas, quantidade
de chuvas... sim, sio muitas relacdes! Mas como saber se a quantidade de
abelhas estd relacionada a apenas uma ou mais varidveis? Neste caso, nio
podemos nem mesmo ter uma ideia das complexas relagoes que podem ser
evidenciadas com a andlise desse conjunto de dados, jd que algumas varid-
veis podem ter relacoes negativas e outras positivas, atuar em conjunto ou
sozinhas. Em outras palavras, enquanto a quantidade maior de abelhas pode
estar relacionada a maior quantidade de flores, esperamos que uma menor
quantidade de predadores esteja relacionada ao aumento da quantidade de
abelhas, portanto, demonstram que relagdes positivas e negativas entre as
varidveis podem levar a diferencas na quantidade de abelhas. Ao mesmo
tempo, a temperatura e a quantidade de chuvas podem atuar em conjunto
influenciando nio apenas na quantidade de abelhas, mas nas flores que elas
visitam. Desta forma, nesse exemplo, também estamos dentro da inferéncia

indutiva, por meio da andlise de padroes complexos de dados.
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Além da inferéncia indutiva, podemos ter outra forma de investiga-
¢do! Vamos supor que temos um conjunto de dados estabelecidos, sobre os
quais virios cientistas desenvolveram ideias das relacoes entre eles e quere-
mos avaliar algumas respostas especificas, dadas certas condicoes. Ou seja,
ja temos uma ideia clara do que estaria acontecendo e, se modificarmos
alguma varidvel também conhecida, podemos alterar o que estd ocorrendo.
Nessa estratégia de investigacio nos deparamos com o caminho inverso que
haviamos visto na inferéncia indutiva. Aqui partimos das ideias e buscamos
dados especificos que esperamos que se comportem de certa forma diante
dessas ideias (teoria). Por exemplo, se a quantidade de flores na paisagem
estd positivamente relacionada a maior presenca de abelhas (ou seja, quanto
mais flores, mais abelhas) e negativamente relacionada a quantidade de inse-
ticida lancado nas lavouras vizinhas (ou seja, quanto mais inseticida, menos
abelhas), entio espero encontrar mais abelhas nos locais com mais flores
abertas e nas lavouras que nio utilizam inseticidas. Em outras palavras, ge-
ramos uma hip6tese muito especifica e resultados esperados, uma vez que
assumimos que essas ideias sdo verdadeiras. Esse € outro tipo de hipotese,
mais complexa, que vai das ideias a busca de dados muito especificos para
avalid-las. Esse outro tipo de hipitese serd denominado hipétese de segun-
do nivel ou hipétese racional-empirica. Essa estratégia ¢ mais dificil, mais
lenta, porque exige muito conhecimento acumulado, mas nos permite gerar
um conhecimento cada vez mais solido e fazer previsoes de como o mundo
se comportard. N6s, humanos, gostamos muito disso porque nos permite
antecipar (até certo ponto) o que acontecerd, se as condi¢oes se repetirem.

E assim os cientistas fazem ciéncia! Por meio de investigacoes, de

hipéteses sobre o mundo que nos cerca, derivadas tanto das observagoes
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do mundo, quanto do acimulo de conhecimento que carregam em sua for-
macio. As relagoes sobre o mundo, sobre a natureza, sio complexas! Leva
tempo para um cientista ser formado! Mas de dois cientistas que vos falam
podemos afirmar com toda a certeza o quio € gratificante e fantdstico ser
cientista! Cada pergunta respondida seja ela positiva ou negativa, cada resul-

tado compartilhado, vale a pena mesmo diante de qualquer percalco!



Trocando cartas, mensagens e
testando hipoteses:

do “abominavel mistério” de
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Felipe W. Amorim



s angiospermas, reconhecidas como “as plantas com flores”, in-

cluem, aproximadamente, 350.000 espécies em todo o planeta,

um nimero muito elevado quando comparado a outros grupos de

plantas, tais como as Gimnospermas, as Pteridofitas e as Briofitas. A ripida

e repentina diversificacdo das plantas com flores, ha cerca de 120 milhdes

de anos, no periodo Creticeo, chamou a aten¢ao de muitos naturalistas no

século XIX, incluindo Charles Darwin. Ao observar que os registros fosseis

indicavam uma explosio no nimero de espécies de angiospermas no Creta-

ceo, Darwin ficou bastante intrigado e tentou entender por que existem tan-

tas espécies de plantas com flores. No entanto, sem possuir uma explicacio

clara para justificar a repentina diversificacio desse grupo vegetal, Darwin

enviou uma carta ao seu amigo e compatriota Sir Joseph Dalton Hooker, na
qual se referiu a tal fendmeno como um “abomindvel mistério”.

Como esse grupo de plantas se diversificou tdo rapidamente? Foi
novamente em uma carta que uma hipdtese para explicar esse rapido cresci-
mento surgiu. O paleobotanico francés Louis Charles Joseph Gaston de Sa-
porta, em carta a Charles Darwin, atribuiu aos insetos a importancia central
na rdpida diversificacio e dominancia das plantas com flores na superficie
terrestre. Apos esse debate, Darwin, em didlogo com seus colegas, chegou

a conclusio de que, ao contribuir substancialmente para a fecundacio cru-
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zada entre os individuos de uma mesma espécie vegetal, os insetos teriam
um papel importante na explicacio do abomindvel mistério. Assim, atraidos
pelas geralmente vistosas e recompensadoras flores, os insetos acabam por
transportar, de uma flor a outra, os grios de p6len aderidos ao seu corpo,
contribuindo para a reproducio sexuada das angiospermas.

Embora ainda seja bastante discutido qual ou, provavelmente, quais
fatores levaram ao ripido surgimento de tantas espécies de angiospermas,
a importancia dos insetos para a reproducio dessas espécies de plantas é
indubitdvel. Atualmente, estima-se que 87.5% das angiospermas dependem,
pelo menos parcialmente, dos servicos de polinizacio prestados por ani-
mais para se reproduzirem. Entretanto, algumas questdes permanecem em
constante debate. Ainda que haja tantas espécies de plantas com flores, por
que serd que esse 6rgao € tio diverso em relacdo a seu formato, padrio de
cores, odor e oferta de recursos?

Evidentemente, se 0s animais sdo importantes para a troca de pdlen
entre flores de uma mesma espécie vegetal, os atrativos e 0s recursos que as
flores exibem podem ser, justamente, “artimanhas” ou “estratégias” seleciona-
das a0 longo de muitos anos para manter esses prestadores de servicos sem-
pre a disposicio, assegurando, portanto, a fecundagao cruzada. Embora nao
tenha conhecido os trabalhos do monge austriaco Gregor Johann Mendel — o
“pai da Genética” — sobre hereditariedade, Darwin sabia que as caracteristicas
florais que favoreciam o transporte de pélen de flor em flor realizado por inse-
tos seriam favorecidas ou selecionadas. Esse ¢ um dos exemplos que Darwin
apresenta no Capitulo IV de sua mais famosa obra, A origem das espécies, no

qual ele ilustra a acio do fenomeno que denominou selecio natural.
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Apesar da importincia numérica e ecoldgica dos insetos na poli-
nizacdo das angiospermas, os animais polinizadores sio inumeros, € nio
se restringem somente aos insetos. Além de abelhas, vespas, moscas, bor-
boletas, mariposas e besouros, os vertebrados, como beija-flores, lagartos,
morcegos, e, até mesmo, mamiferos nio voadores, como roedores, lémures
e marsupiais, também polinizam muitas espécies de plantas. Uma vez que
cada um deles representa distintos grupos de animais, os quais possuem
diferentes caracteristicas sensoriais, as flores que visitam podem exibir sinais
distintos relacionados as preferéncias e capacidades sensoriais que cada gru-
po de animal apresenta.

Portanto, a0 longo do tempo evolutivo, a selecio natural atua de
maneira a moldar as flores das espécies vegetais para atrair aqueles animais
que melhor contribuem para a sua reproducio sexuada, sendo eles mais
eficientes seja por visitarem mais vezes a planta, seja por transportarem o
polen de uma flor a outra de forma mais eficaz. Assim, entender para qual
grupo de polinizadores a planta direciona seus atrativos e recursos florais se
tornou uma questio bastante debatida dentro das ciéncias naturais.

Charles Darwin e os cientistas da época nio se eximiram de entrar
também nesse debate. Eles sempre trocavam amostras de flores coletadas
ao redor do mundo, a fim de entender os motivos pelos quais elas apresen-
tavam determinados padroes morfologicos. Em mais uma célebre troca de
cartas, em 1862, Darwin, intrigado com a morfologia de Angraecum sesqui-
pedale (Figura 2.1), uma orquidea endémica de Madagascar, ilha localizada
no sudeste do continente africano, dirigiu-se, novamente por meio de uma
carta, a0 seu amigo Hooker, fazendo a seguinte indagacio: “Bom céu, que
tipo de inseto pode sugar isso?” (DARWIN, 1862a).
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A flor em questdo apresentava uma estrutura muito peculiar, na
qual o néctar era produzido e permanecia alojado. Tratava-se de um esporio
(um tipo de canudo aberto apenas de um lado, formando o que chamamos
de tubo floral), cujo comprimento total se aproximava dos 30 centimetros
(Figura 2.1a). Ao observar a estrutura tio exagerada, Darwin também se
questionou sobre qual seria a razao de uma flor produzir um tubo tio longo,
lancando, em seguida, uma nova suposicio bastante intrigante. Ele predisse
que o comprimento do esporio estaria relacionado a possivel existéncia de
uma mariposa na Ilha de Madagascar, cuja probdscide (aparelho bucal su-
gador presente em borboletas e mariposas) teria um comprimento capaz de
acessar o néctar escondido na ponta daquele tubo floral (DARWIN, 1862b).

Darwin (1877) relata que sua predicao teria sido ridicularizada pe-
los entomologistas da época. Entretanto, por volta de uma década depois
da predicao feita por Darwin no ano de 1862, o naturalista alemao radicado
no Brasil Fritz Miiller coletou, na cidade de Itajai, em Santa Catarina, uma
mariposa com uma probdscide tao longa quanto a da mariposa que Darwin
supoOs existir em Madagascar. Ao fazer tal descoberta, Fritz Miiller removeu a
proboscide enrolada da mariposa e a enviou, por intermédio de uma carta,
ao seu irmao Hermann Miiller, na Alemanha. Hermann, por sua vez, publi-
cou, na prestigiosa revista Nature (MULLER, 1873), o achado de seu irmio
no Brasil, e Darwin, ao ler o trabalho, tomou conhecimento da existéncia de
tal mariposa na América do Sul (Figura 2.1b).

Essa descoberta deixou Darwin ainda mais convencido de que, em
Madagascar, deveria existir a mariposa polinizadora de Angraecum sesquipe-
dale. O naturalista inglés faleceu no ano de 1882, e apenas no ano de 1903,

41 anos apds sua predicao, foi descoberta e descrita, em Madagascar, uma
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subespécie de mariposa cuja proboscide era longa o suficiente para alcancar
o néctar da orquidea. A mariposa de Darwin fora encontrada finalmente, e
em homenagem a predicio que ele fizera, ela foi batizada com o histérico
nome de Xanthopan morganii praedicta.

Figura 2.1 —Angraecum sesquipedale, a orquidea endémica de Madagascar que intrigou
Darwin, e a possivel mariposa de Fritz Miiller. a) detalhe das flores de A. sesquipedale e os seus
longos espordes ; b) o esfingideo Neocytius cluentius (Sphingidae), provivel mariposa coletada

por Fritz Miiller no Brasil com sua probdscide com mais de 20 cm de comprimento esticada.
Note entre as duas mariposas, uma flor desidratada de A. sesquipedale mostrando a dimensio
do tubo floral da “orquidea de Darwin” em relagio a probdscide da “mariposa de Miiller”.
Fonte: Acervo pessoal de Felipe W. Amorim.

Nos dias atuais, a troca de cartas ja ndo € mais um habito tio comum, mas
o debate entre cientistas a respeito de qual seja o principal polinizador das espécies
de angiospermas descobertas e estudadas em vérias partes do planeta é, ainda, algo
muito frequente e atual. Tal debate é guiado, normalmente, pelo conceito de “sin-
dromes de polinizacio”, ou seja, o conjunto de caracteristicas florais convergentes
associadas aos polinizadores que nos permite predizer os potenciais polinizadores

de uma planta pela observacao dos atributos florais que ela apresenta.
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As sindromes de polinizacio sio diversas nos diferentes ecossis-
temas terrestres, mas algumas plantas ainda intrigam cientistas por serem
tdo diferentes e peculiares, que parecem nio se encaixar efetivamente em
nenhuma das sindromes de polinizacio ji conhecidas. Assim, somente por
meio da apresentacio de uma hipétese, e de seu subsequente teste (como
abordado no Capitulo 1), € possivel justificar o motivo pelo qual certas plan-
tas nao se encaixam em nenhuma sindrome de polinizacdo ji conhecida.

Entre os grupos de plantas dos quais menos conhecemos os poliniza-
dores, estd a familia Balanophoraceae, cujas espécies sio parasitas de raizes de
outras espécies vegetais. No Brasil, existe uma espécie muito peculiar e pouco
conhecida pertencente a essa familia, a Scybalium fungiforme (Figura 2.2).
A planta leva esse nome por sua grande semelhanca com um fungo. E dificil
olhar pela primeira vez para a espécie e acreditar que se trata de uma planta.

Foi tal espécie que fez com que cientistas pudessem reavivar a troca
de mensagens sobre plantas e seus polinizadores, porém, dessa vez, nio mais
utilizando cartas como era feito na época de Darwin, Hooker, Miiller e seus
diversos colaboradores ao redor do mundo. Agora, tais mensagens navegam

via Internet pela troca de e-mails e, até mesmo, mensagens de Whatsapp.
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Figura 2.2 — Aspectos morfoldgicos da espécie holoparasitica Scybalium fungiforme. a)
uma planta individual com quase 20 inflorescéncias. As inflorescéncias masculinas () e
femininas () sdo destacadas na imagem; b) inflorescéncia feminina com grandes quanti-
dades de néctar (gotas brilhantes dispostas radialmente, veja a seta) secretada pelos nec-
tarios extraflorais; c) inflorescéncias femininas completamente cobertas por suas bricteas
(pequenas folhas modificadas) em escala e; d) as mesmas inflorescéncias, ap6s remogio
das bricteas manualmente.
Fonte: Acervo pessoal de Felipe W. Amorim.

No inicio da década de 1990, a professora e bibloga Patricia Mo-
rellato (AMORIM et al., 2020) deparou-se, na floresta de Santa Genebra,
em Campinas, com a peculiar Scybalium fungiforme. A inflorescéncia dessa
espécie se localiza rente ao solo e possui uma morfologia Unica em relagio
as outras espécies da familia: ela tem formato de prato, em que abriga as ing-
meras flores mindsculas, e é coberta por pequenas folhas modificadas (bréc-
teas) de cor vermelha. As flores e o néctar, entretanto, s6 ficam expostos aos

visitantes quando as bricteas nio estio mais cobrindo a inflorescéncia.

33



Do germinar das sementes a colheita dos frutos: como floresce o conhecimento botéanico

Ao observar essa planta tao diferente, Patricia lembrou-se daquelas
espécies da familia Proteceae que, em outras partes do mundo, como Africa
do Sul e Austrdlia, sio polinizadas por roedores e marsupiais. Assim, a bilo-
ga levantou a hipdtese de que S. fungiforme poderia ser polinizada por roe-
dores ou gambis, e a fim de testar essa hip6tese, adicionou p6 fluorescente
em algumas inflorescéncias da planta; posteriormente, instalou armadilhas
de mamiferos para capturar os potenciais visitantes da espécie. Em uma das
manhas de seu estudo, Patricia se deparou com um gambi-de-orelha-branca,
Didepbis albiventris, dentro da armadilha; em seu focinho, havia resqui-
cio do p6 fluorescente depositado sobre as inflorescéncias da planta. Desse
modo, a cientista encontrou uma evidéncia indireta de que Scybalium fun-
giforme poderia ter gambds como seu principal polinizador.

Em 2019, quase 30 anos ap6s as observagdes iniciais realizadas pela
pesquisadora, essa hipdtese foi novamente levantada, de forma independen-
te, por um grupo de alunos de graduagio da UNESP (Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”). Uma nova populacdo da espécie foi en-
contrada na Reserva Bioldgica da Serra do Japi, uma drea de floresta muito
proxima e similar aquela de Campinas, na qual a planta foi observada no
inicio dos anos de 1990. Tal como a pesquisadora Patricia Morellato (AMO-
RIM, 2020), os alunos também fizeram a mesma pergunta sobre qual animal
polinizaria a planta, e chegaram a conclusio de que a espécie poderia ser
polinizada por mamiferos nio voadores, tais como roedores.

Para testar a hipétese, os alunos fizeram algo um pouco diferente:
eles instalaram cameras com visio noturna direcionadas as inflorescéncias
de S. fungiforme e deixaram as cimeras no campo filmando durante a noite.

Para a surpresa de todos, jd na primeira noite de filmagem, foi registrado
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um gamba-de-orelha-preta, Didelphis aurita, visitando as inflorescéncias da
planta e lambendo o néctar produzido abundantemente pela espécie.

No dia seguinte, o grupo teve mais surpresas agradaveis. Durante
o dia, as inflorescéncias também eram visitadas por animais diurnos, como
abelhas, vespas e beija-flores, e todos tomaram o néctar abundante presen-
te na inflorescéncia. Entretanto, ao observar as inflorescéncias mais caute-
losamente, o grupo levantou a hipdtese de que as flores s6 poderiam ser
expostas aos visitantes se as bricteas que cobrem a inflorescéncia fossem
mecanicamente removidas, e o candidato mais provivel a desempenhar esse
papel seriam os gambds.

A morfologia das maos e pés dos gambas lhes confere a facilidade
mecdnica de remover as bricteas que cobrem as inflorescéncias de Scyba-
lium fungiforme. Logo, esta pode se tratar de uma nova sindrome de po-
linizacdo, em que a planta, possivelmente, possui adaptagdes primdrias a
polinizacio por gambds. Foi por meio de mensagens de Whatsapp e e-mail
que Patricia tomou conhecimento de que a sua predicio, feita ha quase 30
anos, fora corroborada finalmente.

O conceito de sindromes de polinizagio é muito importante para
auxiliar os cientistas a tracarem hipdteses evolutivas sobre adaptagio das
flores aos seus polinizadores. Entretanto, as interacoes entre plantas e poli-
nizadores podem ser consideradas verdadeiras miscelaneas, jd que diversos
visitantes florais, e nio somente o polinizador mais eficiente, visitam as flo-
res de uma mesma espécie de planta. Os sinais emitidos pelas plantas dire-
cionados aos seus principais polinizadores nao necessariamente deixam de
ser interpretados por visitantes florais menos eficientes. Isso constitui uma

complexa rede de interacoes entre plantas e seus polinizadores, e também
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ajuda cientistas da vida ao redor do mundo a compreenderem porque as
plantas com flores sio tio diversas globalmente.

Assim, pesquisadores de diferentes geraces levantaram hipdteses,
foram a campo testd-las e debateram as implicacoes de seus achados inde-
pendentes. Hoje, sabe-se que gambds sio os polinizadores de Scybalium
fungiforme, e que, possivelmente, essa relacio revela uma nova sindrome
de polinizacio. Embora nio seja mais tdo comum a troca de cartas, visto
que, atualmente, utiliza-se com maior frequéncia e-mails e midias sociais,
ainda é muito importante que os cientistas possam seguir discutindo os seus
achados, para que, juntos, por meio de trabalhos colaborativos, possam aju-
dar a transformar o conhecimento e, dessa forma, trazer novas contribuigoes

a ciéncia.
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s flores fazem parte de muitos momentos de nossas vidas, mas, se

interrogados sobre o que mais nos chama a atencdo nelas, prova-

velmente, responderemos que ¢ a diversidade de formas e cores,
acompanhada de similar diversidade de fragrincias. Entretanto, ainda que
despertem nosso interesse, a principal funcao dos atrativos florais ¢ comu-
nicar a presenca das flores e recursos oferecidos por elas, como pdlen e néc-
tar, aos polinizadores. Por sua vez, cada polinizador apresenta preferéncia
por certas cores e odores, € conseguem associar esses sinais com a presenca
do recurso floral. Assim, a relagdo entre sinalizacao floral e atracao pelo sinal
ajuda a estabelecer as relacoes entre plantas e seus polinizadores.

Um bom exemplo para demonstrar tal relacio sao as plantas polini-
zadas por beija-flores. Muitas delas apresentam flores avermelhadas e care-
cem de odor. Coincidéncia? Nao! Por um lado, os beija-flores possuem sen-
sibilidade visual a cor vermelha e tém o sentido do olfato bastante reduzido.
Por outro lado, flores polinizadas por abelhas raramente sio vermelhas, mas
quase sempre apresentam algum odor. Contrariamente aos beija-flores, as
abelhas possuem baixa sensibilidade ao vermelho e respondem muito bem
aos odores.

Contudo, ainda que haja preferéncias, elas podem se sobrepor, fa-

zendo com que as mesmas flores sejam visitadas por varias espécies como
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beija-flores, abelhas, moscas, besouros etc. Ou, na auséncia de forma/cor/
odor preferido por cada um dos visitantes, as flores podem receber visitas
de diferentes animais em busca do mesmo recurso. A desvantagem é que
alguns dos visitantes podem coletar o recurso sem realizar a polinizacio, ou
seja, sem movimentar o pélen (que possui os gametas masculinos) entre as
flores e auxiliar na correta deposi¢io nos estigmas (estrutura que auxilia na
fungio feminina das flores). Curiosamente, é o caso de muitas plantas poli-
nizadas por beija-flores, cujas flores podem receber visitas de abelhas pouco
efetivas no processo de polinizagio.

A associagio entre a cor vermelha e a polinizacdo por beija-flores le-
vou alguns cientistas a formularem duas hipdteses para tentar explicar essa
relacio:

1. Hip6tese relacionada a capacidade visual dos beija-flores: conside-
rando que os beija-flores enxergam flores vermelhas muito bem,
eles poderiam possuir preferéncia por cores vermelhas, levando a
evolucdo da associacio dessas flores com as aves;

2. Hipo6tese relacionada a capacidade visual das abelhas: considerando
que as abelhas apresentam capacidade visual limitada para enxer-
gar flores vermelhas polinizadas por beija-flores, essas flores teriam
evoluido para “se esconder” das abelhas, jd que, nesse caso, elas sio
polinizadores pouco efetivos.

Essas hipoteses foram testadas em diferentes cendrios. Em um de-
les, o autor principal e seus colaboradores selecionaram uma espécie da Mata
Atlantica, a caninha do brejo (Costus arabicus), que apresentava individuos
com flores brancas e individuos com flores de cores variando entre rosa e aver-

melhado, e que recebiam visitas de abelhas e beija-flores (Figura 3.1). Antes
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de comecarem as observacgoes, primeiramente, autor e colaboradores verifi-
caram que nao havia diferencas na forma nem na recompensa entre flores de
diferentes cores. Para isso, mediram as flores, o volume e a concentracio de
acucares do néctar em cada cor, jd que essas caracteristicas também poderiam

estar associadas a preferéncia de cada animal visitante floral.

Figura 3.1 — Variacao de cor floral entre os individuos da caninha do brejo Costus arabi-
cus, flores brancas (esquerda) e flores rosa (direita).
Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Ap0s constatarem que a forma e a recompensa eram similares e que
as flores variavam apenas na cor, eles quantificaram (contaram) as visitas de
beija-flores e abelhas, para verificar quais flores (branca ou rosa) cada gru-
po (abelhas e beija-flores) escolhia. Por um tempo similar, observaram flores
brancas e rosas, registrando o nimero de flores examinadas e quantas visitas
cada animal realizava a cada uma delas. A partir desses dados, calcularam taxas

de visitacao de beija-flores e abelhas para as flores brancas e rosas (Figura 3.2).
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A primeira constatacio foi a de que os beija-flores nio demonstra-
ram preferéncia por nenhuma das duas cores, exibindo taxas de visitacio
similares. Logo, a conclusio € de que esses dados nio suportam a hipdtese
de preferéncia das aves pelo vermelho. J4 as abelhas visitaram as flores bran-
cas em maior propor¢ao que as rosas, o que indica claramente que cores
avermelhadas sio menos atrativas a elas, e dd suporte a hipétese de que tais

flores “se escondem” delas.

Visitas por flor por hora
s
o

0,05
0 -

Abelhas Beija-flores

Figura 3.2 — Taxas de visitacio (numero de visitas por flor por hora) de abelhas e beija-
-flores nas flores brancas (barras brancas) e rosas (barras rosa). Observe que as abelhas,
proporcionalmente, visitaram mais as flores brancas do que as rosas, enquanto os beija-
-flores exibiram taxas de visitacio similares nos dois tipos de flores.
Fonte: Elaboragio dos autores.

Assim, isso significa que as abelhas nio enxergam flores vermelhas?
Nio! As abelhas conseguem, sim, perceber essas flores; no entanto, dado
o seu sistema visual, elas as percebem de forma diferente e bem menos
eficiente que os beija-flores. As abelhas — ou, a0 menos, a maioria das estu-

dadas até o momento —, apesar de enxergarem muito bem outras cores, nio
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possuem células receptoras de luz, chamadas de fotorreceptores, que lhes
permitam perceber o vermelho como cor, ao contririo dos beija-flores. Sen-
do assim, elas enxergam o vermelho nio como vermelho, mas pelas diferen-
cas de contraste acromdtico, isto €, sem uso de cor entre o objeto vermelho
e o seu plano de fundo.

Fazendo uma analogia com o nosso proprio sistema visual, ¢ como
se as abelhas enxergassem diferentes tons de cinza quando olham para flo-
res vermelhas. Mas, vocé pode estar se perguntando: se, no final das contas,
as abelhas sdo capazes de encontrar flores vermelhas, por que a hipdtese
de as flores vermelhas se “esconderem” ou se excluirem do sistema visual
desses insetos ¢ a que prevalece? Porque, como mencionado anteriormente,
¢ uma questao de eficiéncia na localizagao!

Para testar a hipotese de que as abelhas sio menos eficientes procu-
rando por flores vermelhas, uma pesquisadora e alguns colegas fizeram um
experimento com uma espécie de abelha europeia, a Bombus terrestris. Para
o experimento, eles usaram flores artificiais vermelhas e azuis e separaram
as abelhas em dois grupos: um grupo que ia visitar as flores vermelhas e um
grupo que ia visitar as flores azuis. Usando uma jaula de voo, posicionaram as
flores artificiais no solo e permitiram a entrada de uma abelha por vez, alter-
nando entre os grupos. Dentro da jaula, as abelhas podiam voar e visitar as
flores em busca de néctar artificial, também preparado por eles (Figura 3.3).

Nesse cendrio, fizeram a seguinte previsao: se as abelhas sio, real-
mente, menos eficientes em encontrar flores vermelhas, o tempo que elas
demoram para localizar tais flores serd maior se comparado ao tempo gasto
para encontrar flores azuis. Estavam certos: as abelhas que procuravam flo-

res vermelhas demoraram mais que o dobro de tempo para encontrar essas
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flores em comparacio com as abelhas que estavam procurando as flores
azuis (Figura 3.3). Isso quer dizer que, na natureza, elas demorariam muito
para encontrar o néctar, o que, provavelmente, nio compensaria o esforco,

pensando na relacio gasto energético com o voo/beneficio da coleta.

2.0

157

1.0 1

0.5 1

Tempo para encontrar as flores (s)

0.0 -

Cor

Figura 3.3 — Desenho experimental e tempo de resposta das abelhas em encontrar flores
vermelhas e azuis. Observe as diferencas entre as barras vermelha (representando as flores
vermelhas) e azul (representando as flores azuis).

Fonte: Elaboracio dos autores.

Dessa forma, questiona-se qual seria, para as flores, a vantagem de
serem menos chamativas as abelhas e, portanto, menos visitadas? A vantagem

estd mais uma vez na eficiéncia; mas, nesse caso, na eficiéncia da polinizagio.
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Como plantas sio imdveis, elas dependem dos vetores corretos para a transfe-
réncia dos gametas masculinos, carregados pelo pdlen. Quanto mais distante
0 grao de polen viajar, maior a chance de polinizagio cruzada, ou seja, a trans-
feréncia do pélen entre flores de individuos de plantas diferentes.

A polinizacio cruzada, geralmente, resulta em frutos com alta quali-
dade, formando sementes vidveis e descendentes vigorosos. Essa movimenta-
¢ao dos polinizadores entre flores de diferentes individuos da mesma espécie
indica se um animal pode promover a poliniza¢io cruzada ou a autopoliniza-
¢d0, ou seja, a transferéncia do polen entre flores do mesmo individuo.

Na caninha-do-brejo, o pesquisador e seus colaboradores constata-
ram que os beija-flores foram excelentes polinizadores, promovendo, quase
que exclusivamente, a polinizagio cruzada, enquanto as abelhas realizaram,
em geral, voos mais curtos, desenvolvendo polinizagio cruzada e autopoli-
nizacao em proporg¢oes similares. A autopolinizacio pode ser prejudicial a
longo prazo, podendo produzir frutos de baixa qualidade, com sementes
menos vigorosas e, portanto, menos vidveis. Logo, a coloragao vermelha das
flores pode condicionar uma vantagem para as plantas que as possuem: re-
duzir a visitagdo de animais que promovem autopolinizacio, e, por conse-

quéncia, aumentar o sucesso reprodutivo.
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s plantas com flores (angiospermas) desenvolveram uma grande va-
riedade de mecanismos de polinizacdo ao longo de sua evolugio. O
transporte de p6len pode ser realizado por fatores abioticos, como
a 4gua e o vento, por exemplo, ou bidticos, via animais. Nos capitulos ante-
riores, vimos que, entre os polinizadores, hd abelhas, borboletas e beija-flo-
res, mas muitos outros grupos de animais podem participar desse processo,
como besouros, vespas, mariposas, morcegos, lagartos, gambas e moscas.
Esses ultimos sao geralmente lembrados como pragas agricolas, dis-
seminadores de doengas e parasitas, e, de fato, atuam como tais. Entretanto,
suas funcoes benéficas sio pouco reconhecidas. Esses animais sio compo-
nentes importantes em diferentes servicos ecossistémicos. Para exemplificar,
(i) tém importante papel nas cadeias alimentares, servindo de alimento para
varios grupos, como outros insetos, anfibios, répteis, aves e peixes, e tam-
bém atuando como predadores de virios outros, incluindo algumas pragas
como os pulgoes; (ii) agem como detritivoros, saprofagos; (iii) algumas lar-
vas podem ser utilizadas como bioindicadores da qualidade de dgua e; (iv)
atuam na polinizacao de diversas espécies de plantas, como a Aristolochia
do Capitulo 6. Discorreremos, neste capitulo, sobre essa ultima fungio.
Na ordem Diptera, estdo incluidos os insetos popularmente chama-

dos de moscas, mosquitos, varejeiras, pernilongos, borrachudos, mutucas,
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tatuquiras, muricoca e maruim. Essa ordem €é uma das quatro mais diversas
dentro da classe Insecta, presente em todos os continentes € com uma am-
pla diversidade morfoldgica. Apresenta cerca de 153.000 espécies descritas
no mundo, distribuidas dentro de, aproximadamente, 160 familias, o que
compreende de 10 a 15% das espécies de animais descritas.

De acordo com o Catdlogo TaxonOomico da Fauna do Brasil, atual-
mente, sio conhecidas, no pais, 11.237 espécies, distribuidas dentro de
1950 géneros. Contudo, a ordem é considerada pouco conhecida. Estima-se
que esses numeros possam ser maiores, chegando a 400 mil espécies no
mundo e 60 mil no Brasil.

Ao menos 71 das 150 familias de Diptera se alimentam de pélen
ou néctar, podendo atuar como polinizadores. A maioria das familias que
visitam flores apresentam uma proboscide (aparelho bucal) curta, limitan-
do-se, dessa forma, a utilizar flores mais abertas, com recursos acessiveis (ou
seja, que nao estio escondidos). Mas diversas familias, como Bombyliidae,
Empididae, Nemestrinidae, Syrphidae e Tabanidae, apresentam espécies es-

pecializadas na utilizacao de flores e longas proboscides (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Polinizagao por moscas. A) Bombyliidae (Poecilognathus sp.) em Lepidaploa
pseudomuricata (Asteraceae); B, C, D) diversas espécies de Syrphidae em Croton sp.
(Euphorbiaceae).

Fonte: Acervo pessoal de Camila Aoki.

Os dipteros sdo conhecidos como polinizadores regulares de mais
de 550 espécies de plantas com flores, incluindo mais de 100 espécies de
plantas cultivadas. Entre elas, estio a manga, o caju, o meldo, 0 morango,
a maca, a mostarda, a couve-flor, o tomate, a pimenta, a canola e o giras-
sol. Algumas dessas culturas sio altamente dependentes dos dipteros para
manter a sua produtividade, como € o caso do cacau (Theobroma cacao),
matéria-prima do chocolate, polinizado, principalmente, por mosquitos
ceratopogonideos (Forcipomyia spp.). Em outras palavras, sem dipteros,

sem chocolate! O fato é que o niimero de espécies vegetais polinizadas por
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moscas é, certamente, bem maior que o apresentado, uma vez que esse gru-
po tem sido negligenciado em estudos de polinizacio, e entre as possiveis
causas, estd o fato de os animais que o compoem serem pequenos, poucos
carismdticos e dificeis de identificar.

Para exemplificar, vamos falar um pouco sobre a riqueza de espé-
cies visitadas por moscas no Parque Nacional das Emas, situado na divisa
entre Goids, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Entre outubro de 2008 e
setembro de 2009, realizamos coletas em campo sujo — um tipo de forma-
¢do vegetal onde hd predominio de gramineas com arbustos e subarbustos
esparsos (Figura 4.2) e que cobre grande parte do Parque — com o objetivo
de registrar os visitantes florais (polinizadores ou nio) nessas ireas.

Registramos os visitantes florais de todas as plantas que floresceram
em 37 parcelas fixas (dreas delimitadas em formato retangular) de 15 m x
25 m (aproximadamente, 13.900 m2). Para inferir o papel desses visitantes
florais na polinizacio, observamos seu comportamento na flor e o tamanho
corporal em relagdo a posicio, ao tamanho e ao arranjo dos estames e do
estilete. O visitante foi considerado polinizador quando contatava anteras e
estigma(s), ou seja, quando era capaz de realizar a transferéncia do polen
durante a visita. Insetos que obtiveram recurso sem realizar polinizagao fo-
ram considerados pilhadores, isto ¢, saqueadores ou “ladroes”, uma vez que

utilizam o recurso sem realizar a poliniza¢io em troca.
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Figura 4.2 — Campo sujo amostrado no Parque Nacional das Emas, Brasil.
Fonte: Acervo pessoal de Camila Aoki.

Foram registradas 118 visitas de moscas as flores de 36 espécies ve-
getais pertencentes a 13 familias botanicas. Trinta e nove espécies de moscas
pertencentes a 10 familias foram observadas utilizando recursos florais. Em
termos percentuais, esses nimeros equivalem a 6,3% de todas as visitas re-
gistradas por outros grupos de animais (total de 1850 visitas), como abelhas
(25%), besouros (40%) e vespas (3,6%), e correspondem a 13% de todas as
espécies animais envolvidas nas interacoes com angiospermas.

As moscas foram observadas utilizando, principalmente, néctar
das flores (90%). A substancia agucarada constitui uma importante fonte de
energia, sendo o recurso procurado pela maioria dos visitantes florais. O

polen foi o outro recurso utilizado pelas moscas (10%). Além de ser a es-
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trutura que comporta os gametas masculinos das plantas, o p6len é rico em
nutrientes como aminodcidos, polissacarideos, lipidios e vitaminas, sendo,
muitas vezes, necessario para que algumas moscas se reproduzam.

Nio registramos o uso de flores para outras finalidades, como c6-
pula ou ber¢drio, assim como nio observamos a visita as flores mediada pela
enganacio, como pode ocorrer quando flores imitam carniga, apresentan-
do, frequentemente, coloragio e cheiro semelhantes a carne em putrefacio,
comum na familia Aristolochiaceae do Capitulo 6, por exemplo.

Durante as visitas as flores do Parque Nacional das Emas, as espé-
cies de moscas atuaram como polinizadores em 54% das visitas aproxima-
damente, constituindo o segundo grupo de polinizadores em nimero de
espécies vegetais polinizadas! De fato, em recentes revisoes realizadas sobre
0 assunto, as moscas so consideradas os principais polinizadores depois
das abelhas, as quais apresentam muitas especializacoes para coleta de re-
cursos florais e alta dependéncia desses recursos. Abelhas atuaram como
polinizadores em quase 90% das visitas as flores do campo sujo estudado,
constituindo o principal grupo de polinizadores.

A polinizagio é um servigo essencial a0s ecossistemas, pois, sem ela,
muitas plantas ndo conseguem se reproduzir, e isso afeta sua abundancia e
ocorréncia no ambiente, podendo, em ultimo caso, levar plantas com alta
dependéncia de polinizadores a extingio. Muitos animais também depen-
dem diretamente dos servicos de polinizacio, uma vez que se alimentam
de frutos e sementes; por isso, a manutengdo das interaces entre plantas e

polinizadores deve ser conservada.

e
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Considerando que hd um declinio acentuado na populacio de
abelhas no mundo, as moscas ja vém sendo sugeridas como polinizadores
substitutos eventuais nos lugares em que as abelhas estio ausentes ou em
declinio, considerando que apresentam distribuicio global e sio o segundo
grupo em importancia na polinizagdo. Assim, existem razdes convincentes
para justificar o aumento das pesquisas sobre moscas e suas relagoes com as

plantas para que saibamos valorizi-las.
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historia comeca quando as abelhas vao até as flores para buscar, na

maioria das vezes, alimentos tais como néctar e grios de pdlen, e

involuntariamente, acabam polinizando as flores. Ao visitar as flo-

res, as abelhas sdo cobertas por grios de pdlen que, acidentalmente, acabam

sendo deixados sobre o estigma da mesma flor (autopolinizacio), de outra

flor presente na mesma planta (polinizagio geitonogamica) ou de uma flor
localizada em outra planta (polinizacio cruzada) (Figura 5.1).

O estigma faz parte de uma estrutura maior denominada pistilo, em cuja
porcio basal mais dilatada, encontra-se o ovério contendo os 6vulos. O estigma,
como porta de entrada para os gametas masculinos, estimula o crescimento do
tubo polinico que chega até o ovério, penetra o 6vulo, deixa os gametas masculi-
Nnos em uma camara para que, assim, ocorra a fecundacio com o gameta feminino.
Em seguida, o ovério se transformar em fruto e o 6vulo se tornard semente.

Vale lembrar que, quando comemos um mamao, a casca € a parte
comestivel vieram do ovirio, e as sementes correspondiam aos 6vulos, am-
bas presentes nas flores inicialmente. Quando nos alimentamos do feijao,
0 que € consumido ¢ a semente, pois o fruto é descartado no momento da
colheita. E importante destacar que as abelhas sio os polinizadores mais
abundantes em cultivos agricolas, mas outros insetos e, até mesmo, verte-

brados, como aves e morcegos, também realizam o servi¢o de polinizagao.
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Figura 5.1 - Tipos de polinizacio em individuos com flores bissexuais, considerando a
fonte doadora de pélen. Estames correspondem as estruturas azuis, e pistilos, as vermelhas.
Fonte: Adaptada de Cardoso et al. (2018).

Algumas plantas podem ser polinizadas pelo vento, como milho, ar-
roz e trigo. Outras possuem flores que realizam autopolinizacio autonoma,
uma vez que produzem frutos e sementes na auséncia de polinizadores. Entre-
tanto, muitas plantas cultivadas nio sio polinizadas pelo vento e nio realizam
a autopolinizacio autonoma, sendo dependentes das abelhas para que ocorra
a frutificacio. Mesmo em cultivos agricolas polinizados pelo vento, as abe-
lhas podem incrementar a polinizagio e a producio de frutos, como acontece

com a pimenta-do-reino e outras pimentas do género Piper. A presenca de
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polinizadores também ¢é benéfica em flores que sao capazes de se autopolin-
zarem, tal como o tomate. Apesar de suas flores serem autopolinizadas, hd um
aumento na quantidade e na qualidade dos frutos (maiores peso, tamanho,
e concentracdo de agucares, menor acidez, cores mais fortes e formatos mais
uniformes) quando suas flores sao visitadas pelas abelhas.

As flores do maracuji evitam a autopoliniza¢io e necessitam de
abelhas especificas, chamadas de mamangavas (Xylocopa frontalis, Olivier,
1789), para polinizar suas flores. Contudo, a escassez dessas abelhas vem fa-
zendo a producio do maracujd decair nos tltimos anos. Isso ocorre porque
as mamangavas constroem seus ninhos em remanescentes de vegetacio no
entorno das plantacoes, que, por estarem cada vez mais degradados, acarre-
tam a perda das abelhas e a queda na producio do maracuja.

No Brasil, de um total de 191 plantas relacionadas a alimentagao hu-
mana, 91 sio dependentes de polinizadores, sobretudo das abelhas. Devido
a falta desses insetos, registros mostram que a produtividade de diferentes
tipos de alimentos foi abaixo da capacidade médxima. Estima-se que a con-
tribuicao dos polinizadores para a agricultura brasileira tenha sido de R$43
bilhoes em 2018. Essa fortuna refere-se a0 montante que os agricultores
teriam que investir caso nao houvesse polinizadores naturais.

A falta do servico de polinizagdo representa cerca de 24% da perda
da produtividade agricola mundial, podendo chegar em até 70% dependen-
do da espécie cultivada. Muitas das plantas utilizadas na alimentagio hu-
mana estdo dentro de uma familia botinica chamada Cucurbitaceae. Entre
as espécies mais conhecidas dessa familia, e que so visitadas por abelhas,
estao a abobora, a abobrinha, o chuchu, o maxixe, o melao, a melancia e o

pepino.
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Espécies de Cucurbitaceae, geralmente, possuem flores unisse-
xuais, ou seja, algumas flores sio femininas (Figura 5.2A), possuindo ape-
nas pistilo, e outras sdo masculinas (Figura 5.2B), exibindo apenas estames
(estrutura que produz e armazena os grios de polen). Essa caracteristica
evita a autopolinizacio, porém torna as espécies totalmente dependentes
das abelhas para que ocorra a formacio de frutos. Logo, o que fazer quando
os polinizadores estdo ausentes ou em baixa quantidade? A principio causa
estranhamento, mas uma das alternativas para que a produgio de frutos nio
seja muito afetada é que o ser humano trabalhe como polinizador, fazendo
as polinizacoes de forma manual (Figura 5.2C).

Figura 5.2 — Flores unissexuais de Cucurbita moschata Duchesne (Cucurbitaceae). A)
flor feminina sendo visitada por Trigona spinipes; B) flor masculina sendo visitada por
uma espécie da tribo Eucerini e; C) flor feminina sendo polinizada manualmente.
Fonte: Elaboragio dos autores.

Cucurbita moschata Duchesne, conhecida como abdbora-cheirosa,
¢ outra Cucurbitaceae com alto valor alimenticio. Para ampliar o conheci-

mento sobre polinizacio e polinizadores de plantas relacionadas a alimen-
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tacdo, estudamos um cultivo de abobora-cheirosa (Figura 5.2) na fazenda da
familia da Josiana, uma das autoras deste texto, no municipio de Ipameri,
Goids.

Realizamos experimentos para testar a eficicia das abelhas na pro-
ducio e na qualidade dos frutos, buscando responder a trés questoes: 1)
Existem abelhas visitando as flores?; 2) Apds polinizagoes manuais e natu-
rais, € possivel concluir que o servico de polinizagio fornecido pelas abe-
lhas € eficaz, maximizando a producio de frutos?; 3) A polinizagio realizada
pelas abelhas gera abdboras de melhor qualidade em comparacio com as
polinizacoes realizadas por seres humanos?

Nossa hipotese foi a de que, com a presenga das abelhas, a quan-
tidade e a qualidade dos frutos formados por polinizacoes naturais seriam
similares ou, até mesmo, maiores do que as polinizacdes manuais, ji que
as abelhas fazem um servico de polinizacio eficiente, igual ou superior ao
do ser humano. Em contrapartida, se as abelhas estiverem ausentes ou em
baixa quantidade, a formacio de frutos por polinizagoes naturais seria baixa
ou, ainda, ausente.

O primeiro passo foi verificar se existiam abelhas visitando as flores
no cultivo. Passamos 12 horas, distribuidas em quatro dias, em frente as
flores para observar os possiveis visitantes florais. Na abobora-cheirosa, as
flores femininas (Figura 5.2A) e masculinas (Figura 5.2B) estdo presentes
na mesma planta, um sistema sexual chamado monoicia. Nesse caso, s6 é
possivel que acontecam dois tipos de polinizacio: geitonogamica e cruzada,
que realizamos manualmente.

Na polinizacao manual geitonogamica, a flor feminina foi polinizada

com poélen de uma flor masculina da mesma planta, e na polinizagio manual
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cruzada, a flor feminina foi polinizada com pélen de uma flor masculina de
outra planta. Cada tipo de polinizacio manual foi realizado em 26 flores,
previamente protegidas com sacos de nylon, para evitar visitas de abelhas.

Também selecionamos e marcamos 26 flores femininas e as dei-
xamos expostas, a fim de sabermos o sucesso da polinizacio por abelhas.
Depois de alguns dias, verificamos o nimero de abdboras produzidas em
cada experimento de polinizacio: manual geitonogimica, manual cruzada
e natural (por abelhas). Nossa curiosidade foi no sentido de descobrir se
algum experimento produziria mais abéboras do que outro e se existiria
diferenca na qualidade das abdboras. Para isso, colhemos os frutos maduros
e analisamos seu tamanho com fita métrica, o peso com balanca digital, a
concentracao de agucar na polpa com refratdbmetro manual; as sementes
foram contadas manualmente.

Registramos cinco espécies de abelhas visitando as flores. Foram
contabilizadas 108 visitas, indicando que, em média, a cada sete minutos,
uma abelha chegava para visitar as flores. A abelha arapud (Trigona spinipes)
foi a principal polinizadora (Figura 5.2A), responsavel por 66% das visitas.
Essa abelha entrava nas flores para coletar néctar e, durante sua saida, acaba-
va se chocando com o estigma ou com as anteras, devido a seu voo irregular,
atuando, assim, como polinizadora.

Quanto ao tipo de experimento de polinizagdo, a porcentagem de
frutos formados apds polinizacdes manuais geitonogimica (62%) e cruzada
(69%) foi similar, sugerindo que, independentemente da origem do pélen
que chegue a0 estigma, a produgao de aboboras ocorre em proporgoes simi-
lares. A producio de frutos por polinizagio natural, por sua vez, também foi
similar (54%) aos outros dois tipos de polinizacdes manuais, indicando que

as abelhas sio boas polinizadoras dentro do cultivo estudado.
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O tamanho e o peso das aboboras foram semelhantes nos trés ti-
pos de polinizacio. Entretanto, as aboboras formadas ap6s polinizagio ma-
nual cruzada ou polinizacio natural estavam mais doces e possuiam mais
sementes do que as advindas da polinizacio manual geitonogimica. Esses
resultados sugerem que a polinizacio entre flores de diferentes plantas é
importante para aumentar a qualidade dos frutos. Portanto, teremos uma
abobora mais gostosa e com mais sementes, duas caracteristicas fundamen-
tais ao agricultor, pois fornecerdo um produto de maior qualidade ao con-
sumidor e, 20 mesmo tempo, terdo uma disponibilidade maior de sementes
que poderao ser utilizadas no proximo plantio.

Nosso estudo com a abébora-cheirosa mostrou que as abelhas fo-
ram eficazes na producio de frutos tanto quanto a polinizacio realizada pelo
homem. No entanto, agricultores que se encontram em situacoes extremas
de falta de polinizador tém que contratar pessoas para efetuar a polinizagio
manual ou introduzir colmeias de abelhas africanizadas (Apis mellifera, uma
espécie exotica) nos cultivos, o que gera custos extras e menor qualidade
na produgio.

Embora tenhamos registrado visitas de abelhas africanizadas em flo-
res da abdbora-cheirosa, a introducio de suas colmeias nesses cultivos deve
ser analisada com cautela, pois registramos apenas trés visitas dessas abelhas,
em 12 horas de observagoes, sem que elas sequer realizassem a polinizagio.
Sendo assim, faz mais sentido preservar os remanescentes de vegetacio pro-
ximos aos cultivos do que contar com colmeias de Apis. Caso seja necessirio
introduzir abelhas, uma opcio interessante é escolher abelhas nativas.

No cendrio atual, é preocupante o grande niimero de abelhas que

estio morrendo no Brasil, de modo que, futuramente, consequéncias ne-
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gativas serdo sentidas na produgio dos alimentos que consumimos. No
mundo todo, a preocupagio com a extingio das abelhas vem aumentando,
sobretudo pelos dados cientificos mostrarem a importincia do servigo ecos-
sistémico que esses insetos desempenham na produgio de alimentos para a
humanidade. Medidas tém sido tomadas por diferentes esferas governamen-
tais mundiais, e o conhecimento bésico tem sido considerado a principal
ferramenta para que o ser humano gerencie esse tipo de conflito. Portanto,
quando comermos uma deliciosa ab6bora ou melancia, nio podemos nos
esquecer das abelhas, pois elas fizeram — e fazem — parte de todo um pro-

cesso para que esse alimento chegasse até nossa mesa.
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oce, certamente, ja notou a diversidade das flores existentes, sen-

do elas de diversas cores, formatos e tamanhos. Como mencionado

no Capitulo 2, essa grande variedade esta relacionada a diferentes
estratégias de polinizacdo e a polinizadores. Entre os polinizadores, pode-
mos encontrar os mais diversos grupos: aves, morcegos, formigas, abelhas,
baratas, lagartos, marsupiais, € muitos outros. ) possivel identificar, ainda,
alguns tipos muito especificos de polinizagdo, em que as caracteristicas das
flores e dos polinizadores parecem se combinar perfeitamente.

As moscas, por exemplo, normalmente, lembram algo desagradavel,
como a sujeira, mas elas também atuam como polinizadores de muitas plan-
tas. Por seu turno, algumas flores apresentam um cheiro bastante desagra-
davel, semelhante ao da carne podre. Muitas vezes, elas chamam a atencio
pela coloracio, que também pode se assemelhar 2 de um pedaco de carne.
Os polinizadores dessas plantas, geralmente, si0 moscas saprofitas, ou seja,
insetos que visitam materiais em decomposi¢do para colocar os seus ovos.

Nesse caso, as moscas sao atraidas pelo forte cheiro e pelo seu as-
pecto das flores. Em muitas delas, esses insetos entram e nao conseguem
sair, ja que as flores se assemelham, muitas vezes, a cimaras fechadas, com
pelos que funcionam como portdes. Esse aprisionamento pode durar mais

de um dia, até que as flores se modificam, seja fazendo com os pelos mur-
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chem, seja fazendo com que caiam, facilitando a saida dos polinizadores
cobertos pelos graos de pélen.

A relacio planta-polinizador e a possibilidade de estudar os seus
mecanismos sio fantdsticas e bastante importantes para se compreender as
relacoes entre humanos e natureza. Por essa razio, cursos sobre polinizagio
ocorrem regularmente no Brasil. Em um desses cursos, no ano de 2005, na
cidade de Leng6is, na Chapada Diamantina, Bahia, dois grandes pesquisa-
dores em polinizacdo, a professora Blandina Felipe Viana, da Universidade
Federal da Bahia, e o professor Peter G. Kevan, da Universidade de Guelph,
no Canada, avistaram algumas flores de Aristolochia gigantea, popularmen-
te conhecida como papo-de-peru (Figura 6.1).

Logo de inicio, as flores que estavam abertas chamaram a atengio
dos dois pesquisadores, devido a0 seu grande tamanho (cerca de 50 cm de
comprimento), sendo, por isso, consideradas as maiores flores do Brasil. Sua
coloracio bastante peculiar se destacava na vegetacio e também chamou a
atencao dos professores. Ambos conheciam outra planta, a Aristolochia gran-
diflora, uma “prima” de A. gigantea, que ocorre no México e apresenta flores
de mesmo tamanho e coloracio. O cheiro da Aristolochia grandiflora chega a
ser tdo desagraddvel que pode ser percebido a distancia, assim como grandes
e numerosas moscas podem ser encontradas no interior de suas flores.

Aproveitando a ocasido, os pesquisadores pensaram em abrir uma
das flores de A. giganteae e observar quais visitantes estavam em seu inte-
rior. Porém, eles obtiveram duas grandes surpresas:

1. Nio havia moscas ou qualquer outro visitante naquela flor e;
2. As flores ndo apresentavam odor fétido, mas um odor bastante agra-

davel que lembrava citronela.
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Figura 6.1 — Aristolochia gigantea, papo de Peru, na cidade de Lencdis, Chapada Dia-
mantina, Bahia. a) flores em detalhe; b) tamanho de uma flor de A. gigantea comparada
ao rosto de uma pessoa.

Fonte: a) Acervo pessoal de Juliana Hipolito; b) Acervo pessoal de Ivan de Abreu.

Ambos o0s pesquisadores pensaram que aquela poderia ser uma in-
teressante planta para estudo, pois algo curioso parecia ter ocorrido em sua
histdria evolutiva. Naquela época, eu estava na metade da minha graduagio
em Ciéncias Bioldgicas. Desde o inicio, havia realizado alguns trabalhos de ini-
ciagio cientifica sob a orientacio da professora Blandina. Conheci o professor
Peter nesse curso, e decidimos trabalhar com a planta em questio em meu mes-
trado. Nossa primeira pergunta estava relacionada a desvendar esse mistério: a
brasileira Aristolochia gigantea poderia ser polinizada por outros insetos?

Algumas abelhas, conhecidas como abelhas das orquideas, visitam
flores em busca de odores. Essas abelhas apresentam uma coloragio bastan-
te diferente: metdlica. Podem ser azuis, verdes, vermelhas, pretas, mas sem-
pre apresentam o tom metalico bastante chamativo ou em todo o corpo ou

em algumas partes. Os machos dessas abelhas, frequentemente, visitam or-
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quideas para a coleta de perfumes e atracio das fémeas. Em outras palavras,
os machos usam as flores para se perfumar e buscar parceiras. Por buscarem
flores perfumadas, nos questionamos: se as moscas nio estao visitando as
flores do papo-de-peru, serd que essas abelhas estao?

O primeiro passo foi pesquisar locais em que poderiamos encontrar
populagoes naturais da planta na Chapada Diamantina. Depois de encontra-
-las, passamos dias a sua frente, observando o horério de abertura, duragio
das flores, os possiveis visitantes florais e realizando testes de polinizago.
Nos testes, colocamos um saco em volta das flores, antes de sua abertu-
ra, para garantir que nenhum visitante floral pudesse entrar, e para que,
caso algum fruto se formasse no saco, pudéssemos ter um indicativo de que
aquelas flores nao precisavam de polinizadores.

Os testes de polinizagio mostraram que essa planta precisa, sim, de
polinizadores, j4 que nenhum fruto foi formado quando as flores nio recebiam
visitas. Também descobrimos, que, apesar de as flores abrirem entre meia noi-
te e cinco horas da manha, somente a partir das seis horas comecamos a sentir
seu agraddvel odor de citronela. Em seguida, recebemos uma grande surpresa:
no periodo das seis as oito horas, notamos que pequenas moscas, conhecidas
como forideos, comegaram a entrar nas flores. Durante o tempo em que fica-
vam presas nas flores (aproximadamente 24h), as moscas se alimentavam de
néctar e copulavam com seus parceiros. As flores de Aristolochia apresentam
as partes feminina e masculina juntas em um tinico 6rgio, mas com separacio
temporal entre as fases sexuais. Assim, quando as flores abrem e as moscas
entram, a flor encontra-se na fase feminina. No outro dia, quando as moscas
saem das flores, estas passam para a fase masculina, os visitantes saem cober-

tos com o seu pdlen e, ao visitar novas flores, realizam a polinizacio.
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Vimos que, mesmo nio apresentando o odor desagradavel, as mos-
cas — e ndo as abelhas — continuavam a ser os polinizadores dessa planta,
confirmando o tipo de polinizacio que é o mais comum nesse grupo. Nossa
hipotese estava errada, portanto. Com isso, outra pergunta surgiu: os fori-
deos nio voam muitos quilometros; sendo polinizadores de Aristolochia,
como estariam as populagoes em termos de fluxo génico?

Devido a isso, coletamos folhas das diferentes plantas e populagdes
de Aristolochia e as levamos ao laboratorio, onde realizamos um macerado
para observacio de marcadores genéticos. Vimos que essas pequenas mos-
cas realizam a polinizacio cruzada nas flores, mas que as plantas possuem
baixa variabilidade genética. Logo, essa informag¢ao nos revelou uma possi-
vel fragilidade das populagoes, pois populacoes com baixas taxas de fluxo
génico sio mais frigeis as modificacdes do meio ambiente.

Ainda assim, essa planta pode ser encontrada em quase todo o
Brasil, sendo cultivada em diversas cidades e locais. Suas flores despertam
atencio e curiosidade. Talvez, poucos saibam que seus polinizadores sejam
moscas, mas, se elas fossem tdo fétidas quanto as outras plantas da mesma

familia, serd que seriam tao apreciadas?
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xiste certa quantidade de calorias que cada ser vivo precisa adquirir

diariamente para manter o funcionamento vital dos seus 6rgaos e, con-

sequentemente, poder sobreviver. E por essa razio que nos alimenta-
mos, pois a energia vem dos produtos que consumimos. Sem essa energia,
nos ndo conseguiriamos fazer qualquer atividade, nem mesmo ler um livro
como este.

A unidade de medida da energia contida nos alimentos € a caloria.
Pensando em nds, seres humanos, é aconselhado o consumo didrio de 1800
a 2500 calorias. Por exemplo, Pedro, 30 anos, 1 m 70 cm de altura e 70
quilos, precisa consumir cerca de 2000 calorias por dia para permanecer
sauddvel e exercer suas atividades vitais. Considerando um cardipio balan-
ceado e bem brasileiro, Pedro precisaria comer cerca de dois quilos e meio
de alimento por dia, o que corresponde a 3,58% do seu peso corporeo.

Como parametro comparativo, um beija-flor, que possui em torno
de 10 centimetros e seis gramas, precisa consumir de 6000 a 10000 calorias
por dia para suprir suas necessidades energéticas. E exatamente isso: essas
pequenas aves precisam de cerca de quatro vezes mais calorias do que Pe-
dro! Os beija-flores podem ingerir, diariamente, uma quantidade de alimen-
to cerca de cinco vezes maior do que o peso do proprio corpo. Uma dieta

altamente caldrica tem seus motivos. Os beija-flores possuem um gasto ener-
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gético gigantesco. Essas aves batem suas asas cerca de 80 vezes por segundo,
conseguindo, inclusive, ficar “paradas” no ar enquanto se alimentam, além
de serem capazes de voar para tris.

O musculo responsivel pelo batimento das asas corresponde a de
212 35% do peso total da ave, sendo o musculo metabolicamente mais cus-
toso entre os vertebrados, isto €, os animais que possuem coluna vertebral.
Para que consigam sustentar toda essa demanda energética, eles precisam
consumir grandes quantidades de calorias, que sio adquiridas, quase que
exclusivamente, do néctar produzido pelas flores. Além do néctar, os beija-
-flores consomem pequenos insetos, que correspondem, principalmente, a
aquisicao de lipidios e proteinas, sendo uma pequena parte da dieta.

O néctar é um liquido agucarado produzido por glindulas, chama-
das nectdrios, que estio presentes na maioria das flores. Como o néctar é
a principal fonte energética dos beija-flores, eles precisam voar incessan-
temente de flor em flor em busca de grandes quantidades desse alimento.
Entretanto, as flores nio oferecem néctar gratuitamente. Quando estao co-
letando o néctar, centenas de grios de pdlen grudam no corpo dos beija-flo-
res, que acabam realizando a polinizagio de forma involuntiria. Apds a po-
linizacdo e, sequencialmente, a fecundagio, a estrutura que recebe os graos
de polen, especificamente o ovirio, ird se transformar em fruto, e os 6vulos,
que sio localizados dentro do ovirio, se transformario em sementes. E im-
portante dizer que as sementes siao encarregadas de armazenar e proteger
o embrido, a futura planta. Portanto, os beija-flores sdo importantes para a

reproducio das plantas que possuem flores, chamadas de angiospermas.
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Quantas flores um beija-flor precisa visitar por dia para adquirir as

calorias necessarias?

Para adquirir as 2000 calorias e manter suas necessidades energéti-
cas, Pedro teria que comer, por exemplo, cerca de sete hamburgueres por
dia (uma alimentagio nada sauddvel, mas usada, aqui, apenas a titulo de
ilustracdo). Os beija-flores, por sua vez, teriam que se alimentar do néctar
de quantas flores? A resposta a essa pergunta nio ¢ muito precisa, pois vai
depender da quantidade e da qualidade de néctar oferecido.

Com a intencdo de adquirir informagdes sobre a oferta e a demanda
de alimento para os beija-flores, realizamos um experimento com algumas
plantas polinizadas por essas aves em um fragmento florestal de Cerrado lo-
calizado no municipio de Catalao, Goids. Nosso objetivo foi estimar quantas
flores de cada espécie as aves estudadas precisariam visitar, diariamente, para
satisfazer suas necessidades energéticas minimas de 6000 calorias. Tendo em
vista que as flores normalmente produzem poucos microlitros (nio chega a
mililitros) de néctar, nossa suposi¢io foi a de que os beija-flores tinham que
visitar centenas de flores por dia para suprir sua demanda energética.

Para realizar essa investigacdo, utilizamos flores de quatro espécies
de angiospermas visitadas por beija-flores: Aphelandra longiflora (Lindl.)
Profice, Dicliptera squarrosa Ness., Lepidagathis floribunda (Pohl) Ka-
meyama, Ruellia brevifolia (Pohl) C.Ezcurra (Figura 7.1).

Inicialmente, as flores foram isoladas com sacos de nylon antes de
sua abertura, na fase de botdo floral, para impedir que os beija-flores as
visitassem. ApOs a abertura, medimos o volume de néctar acumulado, as

11 horas da manhi, com auxilio de microcapilares, que sdo tubos de vidro
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usados para coleta e quantificacio de liquidos em pequenas quantidades.
Para verificar a concentragio de acticares presente no néctar, utilizamos um
equipamento chamado refratdmetro, que informa tal medida em porcenta-
gem. A partir dos valores de volume e concentragao obtidos, determinamos
a quantidade de agucar no néctar e, posteriormente, fizemos a conversio
para calorias, sendo que um miligrama de actcar corresponde a quatro calo-

rias. As mensuragoes foram feitas em, pelo menos, 16 flores de cada espécie.

/.
o v d

Figura 7.1 — Espécies estudadas, que sio visitadas por beija-flores. a) Apbelandra longi-
flora; b) Dicliptera squarrosa; c) Lepidagathis floribunda e; d) Ruellia brevifolia.
Fonte: Acervo pessoal dos autores.

O valor energético do néctar variou bastante entre as espécies. Apbe-
landra longiflora foi a espécie que ofereceu a menor quantidade de energia
por flor, com uma média de 2,34 calorias, sendo, portanto, necessirio que
um beija-flor visite, no minimo, 2565 flores por dia. E estamos falando de
manter um Unico beija-flor. Nio muito diferente, R. brevifolia ofereceu, em

média, 2,96 calorias por flor, o que daria 2028 flores visitadas. Lepidagathis
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floribunda teve uma média de 5,59 calorias, de modo que 20 menos 1074
flores deveriam ser visitadas diariamente pelo beija-flor. As flores que ofere-
ceram mais energia foram as da espécie D. squarrosa, com média de 9,13
calorias por flor. Logo, um beija-flor precisaria visitar, pelo menos, 658 flores
dessa espécie. Sao0 muitas flores para beijar!

Nossos resultados mostraram que o nimero de flores para manter
um unico beija-flor depende muito do carddpio do dia, porém € inquestio-
ndvel a necessidade de pedir muitos pratos para suprir a demanda energé-
tica. Apesar do nimero relativamente alto de flores, as espécies de plantas
podem disponibilizar essa quantidade de flores em muitos fragmentos de
vegetacao, mas por um periodo determinado, correspondente a época de
floragio.

Na 4rea de estudo, a floragao das quatro espécies quase nao coinci-
diu uma com a outra; assim, em diferentes épocas do ano, existirao espécies
florescendo e produzindo néctar para os beija-flores, aumentando o tempo
de oferta do alimento. Isso € vantajoso para a reproducio da comunidade
de plantas, pois os beija-flores irdo permanecer na drea devido a disponibili-
dade de néctar durante todo o ano. As aves também utilizam outras plantas
nectariferas da drea, o que auxilia na complementacio dos recursos.

Como na nossa area de estudo nio existe apenas um beija-flor, € di-
ficil imaginar a quantidade de flores necessdrias para manter a comunidade
dessas aves, ou seja, todos os beija-flores da regidao. Com muitos beija-flores,
o néctar se torna um recurso limitante, gerando competicio entre eles. Por
isso, essas aves possuem estratégias eficientes de busca e protecio do pre-

cioso alimento.
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Algumas espécies de plantas possuem os individuos agregados, for-
mando agrupamentos com muitas flores, e alta disponibilidade de recurso.
Por conta disso, alguns beija-flores escolhem agrupamentos de plantas e
defendem fortemente esse territorio, expulsando outros beija-flores e, até
mesmo, outros insetos, como abelhas e borboletas, que podem querer to-
mar o “seu” néctar.

Ja outros beija-flores preferem plantas dispersas no ambiente, que
nio estdo agrupadas, e estabelecem uma “rota continua de voo” na busca
por néctar, como se fosse uma linha de 6nibus. O beija-flor faz “paradas” nas
flores que estdo na rota, que ¢é realizada varias vezes ao longo do dia, uma
vez que as flores repoem o néctar, aumentando as chances de polinizacio.

Essas aves precisam superar muitas dificuldades para, finalmente,
chegar a0 seu alimento. Além da competi¢io com outros beija-flores, as flo-
res, muitas vezes, possuem formas que dificultam a retirada do néctar, mas
aumentam as chances de polinizacio. Por exemplo, flores que possuem o
formato tubular (semelhante a um tubo) nio deixam o néctar facilmente
acessivel, ja que os nectdrios se localizam, normalmente, no fim do tubo.
Por conta disso, os beija-flores necessitam inserir o bico no tubo floral para
buscar o néctar, encostando nas estruturas masculina e feminina da flor e,
consequentemente, realizando a polinizacio.

Os beija-flores sio fundamentais para que as plantas consigam se re-
produzir, pois eles participam da formagao de frutos/sementes e, portanto,
da manutencio do meio ambiente. Porém, adquirir o nimero minimo didrio
de calorias nio é uma tarefa ficil. Muito maior do que as pressoes ecologicas
descritas acima estd a degradagio do meio ambiente. A cada dia, os seres

humanos desmatam milhdes de hectares de vegetagao natural para o plantio
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agricola, para a pecudria e para extracio de madeira. Para os beija-flores, é
como se o cardapio estivesse ficando cada dia mais reduzido. Por isso, vamos

proteger a natureza!
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o caminhar por uma trilha ou, simplesmente, ao observar de longe
uma floresta de drvores altas e copas esplendorosas, voce ja se per-
guntou alguma vez se ali, entre todas aquelas drvores, podem exis-
tir ambientes florestais distintos? Ou ji se questionou se, dentro de uma
mata, existem locais diferentes, mais adequados a reproducao e a sobrevi-
vencia de cada espécie que tem aquele espaco como seu lar? Ou apenas ji
parou para pensar em como a luz do sol, item tao essencial para a existéncia
dos seres vivos, € recebida e percebida pelas diversas espécies da floresta?
Provavelmente, sua resposta foi “nio” para todos (ou quase todos)
0s meus questionamentos, ndo ¢ mesmo? Pois bem. Muitas vezes, quando
olhamos para uma floresta fechada, a enxergamos como uma grande drea
verde que, embora formosa e imponente, apresenta-se, em geral, como um
ambiente homogéneo, sombreado e fresco, onde buscamos uma sombra
refrescante nos dias de sol e calor. No entanto, as florestas, principalmente
aquelas localizadas em regioes de clima tropical como o Brasil, sio ambien-
tes muito diversos e heterogéneos.
Essa diversidade nao ¢ somente relacionada ao grande nimero de
espécies vegetais € animais que vivem ali, mas também é um resultado da
existéncia de diferentes habitats ou microambientes que podem e sio ocu-

pados pelas espécies florestais. Fazendo uma comparacao, podemos imagi-
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nar uma floresta como um grande oceano, que ¢ capaz de abrigar tanto es-
pécies de superficie, que vivem em 4guas mais quentes e iluminadas, como
espécies de dguas profundas, que nio suportam a luz e, por isso, preferem
viver na escuridio do fundo do mar.

Voltando a0 “mar verde” que ¢é a floresta tropical, o que seriam esses
microambientes? Em que eles sio diferentes? Para responder a tais questoes,
basta pensarmos que, 20 caminharmos por nossa trilha em uma édrea de Mata
Atlantica, por exemplo, teremos diferentes sensagoes, de calor e frescor e de
claro e escuro, no momento em que passarmos por locais mais sombreados
pelas copas das grandes drvores, quando adentrarmos em grandes clareiras for-
madas no meio da mata ou, ainda, quando caminharmos na beira de um rio ou
proximo as quedas d’dgua, tao frequentes nas matas imidas da floresta Atlantica.

As diferentes sensacoes que temos ao caminharmos dentro de um
mesmo universo florestal resultam de diferentes condigoes de luz, tempe-
ratura e umidade, isto €, de diferentes condi¢oes microclimdticas, que sio
associadas aos diferentes microambientes florestais. A borda de um rio, as
clareiras e o interior mais sombreado de uma mata compoem alguns dos
muitos microambientes que sio encontrados dentro do imenso mar verde
que € a nossa floresta tropical.

O conhecimento desses distintos microambientes e de seus micro-
climas é muito importante para melhor compreendermos o funcionamento
de populagoes e comunidades naturais de plantas e animais. Isso porque
as espécies sio influenciadas e respondem de maneiras distintas as pres-
soes seletivas impostas pelos meios bidtico e abidtico como, por exemplo, a
competicdo entre plantas por polinizadores durante os periodos de menor

atividade e maior escassez de insetos.
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Retomando o olhar sobre os microambientes da floresta, podemos
dizer que, entre os principais componentes do microclima, ou seja, das con-
dicoes locais de temperatura, umidade e luz, as variacdes na luz ambiental
sdo as mais frequentes e mais facilmente percebidas. Isso ocorre porque a
luz, também chamada de irradidncia, pode variar consideravelmente tanto
no perfil horizontal da floresta, isto ¢, entre os diferentes microambientes
observados na paisagem (clareira, interior e borda), como no perfil vertical,
ou seja, entre os diferentes estratos da vegetacio, como os estratos herbd-
ceo, arbustivo e arb6reo que compoem a comunidade de plantas.

Para entendermos melhor essa variacio da luz ambiental, precisa-
mos alertar para o fato de que, em florestas tropicais, apenas 1 a 2% do total
da luz que incide na copa das drvores, isto €, no dossel florestal, conseguem
penetrar e chegar a0s ambientes mais baixos e sombreados da floresta, co-
nhecidos como sub-bosque (Figura 8.1). Assim, apenas uma pequena por¢ao
da luz solar total que incide sobre a floresta alcanga as espécies arbustivas e
herbiceas que ocupam os estratos mais baixos da vegetacio. J4 em microam-
bientes mais abertos, como no centro das grandes clareiras, as espécies ali
presentes podem receber entre 20 e 35% do total da luz incidente (Figura
8.1). A diferenga € gigantesca.

Essa diferenciacio na disponibilidade de luz tem um papel funda-
mental na estruturagio e organizacio das populacdes e das comunidades
vegetais, pois trata-se de um fator que pode determinar, por exemplo, quais
individuos ou espécies sio capazes de se estabelecer, se desenvolver e se

reproduzir sob condicdes naturais de luz, de maior ou menor intensidade.
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Luz Solar Total
Incidente
(100%)

Luz que alcanca o sub-bosque - Luz no centro de clareiras
(1-2% do total) ] (20 — 35% do total)

Figura 8.1 — Penetragio da luz solar em ambiente de Floresta Tropical Atlantica do Estado
de Sao Paulo, Brasil.
Fonte: Acervo pessoal das autoras.

Pensando nos possiveis efeitos de uma exposicio a diferentes con-
dicoes microclimdticas, principalmente relacionadas a luz, em espécies de
plantas do sub-bosque florestal, nos propusemos a estudar o comportamen-
to reprodutivo e vegetativo de espécies herbaceas e arbustivas encontradas
nos ambientes de borda, clareira e interior de uma floresta Atlantica loca-
lizada no Parque Estadual da Serra do Mar (PESM/Nucleo Picinguaba), em
Ubatuba, Sao Paulo (Figura 8.2).

84



Do germinar das sementes a colheita dos frutos: como floresce o conhecimento botéanico

Nosso objetivo foi avaliar a influéncia de fatores do microambiente,
como as diferentes condigoes microclimaticas, na resposta fenoldgica das
plantas, isto €, nas datas de inicio e de pico das atividades de floragio, frutifi-
ca¢io, brotamento e queda foliar, e na quantidade de botdes florais, flores e
frutos produzidos pelos individuos de espécies que compdem o sub-bosque
de uma Floresta Tropical Atlantica.

- . = Folo: Gressler, E ~

Figura 8.2 — Area de Floresta Atlintica estudada localizada no Parque Estadual da Serra do Mar

(PESM), Nuicleo Picinguaba, Ubatuba, Sao Paulo. A) visio geral da Floresta Atlantica; B) detalhes

dos microambientes de: interior sombreado; C) borda natural do Rio da Fazenda e; D) clareira.
Fonte: Acervo pessoal de Eliana Gressler e Natalia Costa Soares.

As informagoes necessirias para cumprir nosso objetivo foram ob-

tidas da seguinte maneira: primeiramente, selecionamos quatro espécies de
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diferentes familias botinicas comumente encontradas no sub-bosque da flo-
resta de Ubatuba. Foram elas: Cabralea canjerana subsp. canjerana (Melia-
ceae), Psychotria nuda (Rubiaceae), Piper permucronatum (Piperaceae) e
Ouratea verticillata (Ochnaceae) (Figura 8.2). Posteriormente, marcamos,
no campo, varios individuos de cada uma das espécies, que foram observa-
dos mensalmente durante um pouco mais de um ano, de janeiro de 2009 a
abril de 2010. Em cada ida a campo, quantificamos a fenologia (época, du-
racdo e intensidade da floragio, da frutificacio, do brotamento e da queda
foliar) e a producio das estruturas reprodutivas, nimero de botoes florais,
flores, frutos verdes e maduros para cada planta marcada. Nossa amostra-
gem dentro da floresta foi feita de maneira a incluir individuos das quatro es-
pécies localizados nos microambientes de luz que pré-determinamos como

interior sombreado, borda natural de rio e clareira (Figura 8.3 B, C, D).
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Figura 8.3 — Espécies vegetais estudadas e comumente encontradas no sub-bosque da Flo-
resta Atlantica do Parque Estadual da Serra do Mar (PESM), Nucleo Picinguaba, Ubatuba, Sao
Paulo. A) detalhes da copa; B e C) inflorescéncias de Cabralea canjerana subsp. canjerana;
individuo de Ourate averticillata; D) botoes florais de Psychotria nuda; E) frutos maduros
de Psychotria nuda e; F) inflorescéncia e infrutescéncias de Piper permucronatum.
Fonte: Acervo pessoal de Eliana Gressler e Natalia Costa Soares.

Para caracterizar e diferenciar os microambientes florestais, medi-
mos, utilizando sensores acoplados a uma microestagio climatica portatil, as
varidveis microclimdticas de temperatura, umidade relativa e luz ambiental.
Essa ultima foi medida como radiacio fotossinteticamente ativa (PAR), que é
a forma de luz absorvida pelas plantas (Figura 8.3 A, B). Além disso, também
medimos algumas varidveis do ambiente préximo a cada planta marcada,
como a altura e a abertura do dossel, a distincia da “fonte de luz” mais pré-

xima, de rio ou clareira, e a densidade da vegetacio acima da copa.
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Essas medidas nos auxiliaram na melhor diferenciacio dos mi-
croambientes florestais onde os individuos das espécies se estabeleciam.
Realizamos, ainda, algumas medidas das proprias plantas, como a circun-
feréncia do caule a altura do nosso peito e do solo, a altura total da planta,
a altura da copa em relagdo ao solo e o tamanho da copa (Figura 8.3 B, C).
Por fim, as medidas foram usadas para caracterizar e avaliar a estrutura das

plantas estudadas.

Figura 8.4 — A) micro estagio climitica portitil; B) com sensores de medigao de radiagio
fotossinteticamente ativa (PAR) e umidade relativa do ar acoplados; C e D) mensuragio
da circunferéncia do caule a altura do solo e do tamanho da copa de um individuo de
Ouratea verticillata observado no Parque Estadual da Serra do Mar (PESM), Nucleo Picin-
guaba, Ubatuba, Sao Paulo. Circulos em amarelo destacando o sensor de PAR e, em azul, o
sensor de umidade relativa do ar.

Fonte: Elaboragio das autoras.

Antes de testar os possiveis efeitos do microclima e do microam-
biente na fenologia das espécies, nos perguntamos: serd que podemos, de
fato, separar os nossos individuos de plantas dentro de trés microambientes
distintos de luz? Para nossa surpresa, a resposta foi “nio”. A partir de todas

as varidveis, relacionadas ao microclima e ao ambiente das plantas que co-
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letamos em campo, encontramos que os individuos de Ouratea, Piper, Psy-
chotria e Cabralea eram expostos a apenas dois microambientes distintos
de luz, dentro do ambiente heterogéneo da floresta estudada: um interior
bem iluminado, mais quente e menos umido, onde as clareiras se inseriram,
e uma borda natural sombreada, menos quente e mais imida. A partir dai,
comecamos a considerar a existéncia de apenas dois microambientes, o in-
terior iluminado e a borda sombreada.

As quatro espécies floresceram, frutificaram e produziram novas fo-
lhas, principalmente durante os meses mais chuvosos, dentro da chamada
estacao super umida, e perderam as folhas, sobretudo, nos periodos menos
umidos. Tais respostas fenoldgicas ji eram esperadas, pois as espécies da
Floresta Atlantica tendem a se reproduzir e brotar durante a estacio mais
chuvosa e a perder uma pequena parte de suas folhas nos periodos menos
umidos do ano. Contudo, nossa maior duvida dizia respeito a se os indivi-
duos das diferentes espécies do sub-bosque variam em seu comportamento
fenoldgico por estarem submetidos a diferentes condi¢oes microclimaticas e
microambientais, e nossos resultados demonstraram que sim! Isso porque,
quando comparamos as plantas do interior iluminado e as da borda som-
breada, observamos diferencas significativas em suas datas médias de inicio
e de pico de floracio e/ou frutificacio. Em outras palavras, demonstramos
que as datas de inicio e os periodos de maior produg¢io de botoes florais,
flores e frutos das quatro espécies estudadas foram diferentes para as plan-
tas localizadas no interior iluminado e para aquelas encontradas na borda

sombreada do rio.
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Também observamos que, no geral, as plantas expostas a2 um mi-
croambiente mais iluminado — no caso, o interior florestal — apresentaram
respostas fenoldgicas antecipadas e maior produgio de estruturas reprodu-
tivas. Por fim, utilizando uma andlise mais refinada, constatamos que a luz,
juntamente com algumas daquelas caracteristicas estruturais medidas para
as plantas, foi capaz de explicar a fenologia das espécies e que, portanto,
variacoes na luz ambiental influenciam as atividades de floracio, frutifica-
¢do, brotamento e queda foliar das espécies componentes do sub-bosque
de floresta Atlantica. Em outras palavras, a luz pode indicar mais ou menos
flores, frutos e folhas dentro da floresta, o que nos leva a confirmar o quio

incrivel é seu poder.

Financiamentos: O desenvolvimento deste trabalho somente foi possivel
devido ao financiamento das agéncias de fomento: Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e Fundagio de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP #2006/61759-0).
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A fruta alimenta o lobo.

E aflor alimenta quem?
Valdir Lamim-Guedes
Yasmine Antonini




o andar por um jardim ou praga, vocé ouve um barulho estranho,
um zunido que dd a impressao de algo vibrando tanto que pode
explodir a qualquer momento. Vocé olha em volta e percebe que
se trata de uma abelha visitando uma flor. Esse visitante inusitado pode apre-
sentar cor escura e, até mesmo, metalica; pode ser bem grande ou pequeno
e estd fazendo todo esse barulho pousado em uma flor. Em alguns locais
do Brasil, essas abelhas sio chamadas de mamangavas, vespas-de-rodeio ou
abelhas do suor. J4 para os cientistas, elas sao abelhas que podem pertencer
a alguns géneros, como Bombus, Epicharis e Augochlora, alocados nas fa-
milias Apidae e Halictidae. O barulho que voce escuta € resultado do “vibrar
a flor” para extrair o precioso polen (explicaremos mais detalhadamente
adiante).

Essas abelhas grandes sio denominadas mamangavas, e sempre nos
perguntdvamos o que elas estavam fazendo nas flores. Elas sao vistas, por
exemplo, em Itanhandu, nossa cidade natal, localizada no Sul de Minas,
em algumas lobeiras ou fruta-de-lobo (Solanum lycocarpum) (Figura 9.1).
Como o nome indica, essa ¢ uma planta cujos frutos servem de alimento
para o lobo-guard (Chrysocyon brachyurus). Com isso em mente, pensa-
mos: mas serd que as abelhas, ao vibrar as flores, também estio coletando

algum recurso alimentar?
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planta; B) inflorescéncia; C) flor “hermafrodita” (estigma longo); D) flor “masculina” (es-
tigma curto e no funcional); E e F) fruto.
Fonte: Acervo pessoal de Valdir Lamim-Guedes.

Levando isso em consideracio, pesquisei sobre as lobeiras e as abe-
lhas e descobri que o comportamento de vibrar as flores é chamado de polini-
zacao vibratil ou por vibragio — em inglés, buzz pollination. Repare que buzz
¢ uma palavra onamotopeica, ou seja, um termo que reproduz um som, no
caso, o zunido que certas abelhas fazem ao visitar flores com anteras em forma-
to de cone, chamadas de poricidas. Essas anteras tém apenas uma saida para
os grios de pdlen, chamada poro (um pequeno buraco), que fica na ponta do
cone. A abelha, ao vibrar a flor, faz com que os graos de pdlen sejam expelidos
pelo poro e acabem se fixando ao corpo da abelha, que, posteriormente, se
limpa guardando os graos em suas pernas. As abelhas usam o pdlen como
fonte de aminoacidos para alimentar e fortalecer suas larvas.
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Como j4 foi explicado em outros capitulos deste livro, as plantas e
as abelhas evoluiram de forma conjunta, isto é, em coevolugdo. Dessa forma,
era de se esperar que as plantas tivessem vantagens 20 possuir esse tipo de
anteras que permite a coleta do pélen pelas abelhas de uma determinada
forma. O que acontece € que as abelhas nio conseguem recolher todos os
graos de pdlen aderidos aos seus pelos, permanecendo com alguns no seu
corpo. Ao visitar outra planta da mesma espécie, ela acaba “sujando” alguns
estigmas, isto €, a parte feminina da flor que recebe o grao de pdlen, o que
resulta na fecundagio e na geracio de sementes que poderio germinar e dar
origem a algumas lobeirinhas.

Sabendo disso, consideremos que deve existir um predominio de
visitas de abelhas vibradoras em plantas com anteras poricidas. Hipdtese ini-
cial criada, precisivamos escolher uma espécie vegetal que fosse adequada
para o estudo. Foi nesse momento que nos lembramos das lobeiras em Ita-
nhandu e aproveitamos as férias, em dezembro de 2007, para fazer o estudo
(6cio produtivo). Também fizemos observacdes ao longo de 2008. A primei-
ra atividade foi analisar a morfologia floral da lobeira. Para isso, fomos para
campo observar as flores nas plantas e levamos algumas para o laboratério.
Comecamos as observagoes bem cedo, antes de amanhecer, e vimos que:

* As flores abrem a0 amanhecer e, logo depois, passam a liberar perfume;

* As flores sio coloridas, com pétalas lilds e anteras amarelas, isto é,
com contraste de cores;

* A organizagio da flor forma uma plataforma para pouso;

* As flores duram de quatro a sete dias;

* As flores nio produzem néctar, ou seja, o Unico recurso floral é o

polen.
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Em campo, também observamos virias caracteristicas da planta:
que uma mesma planta apresenta flores com o pistilo mais comprido que
o cone formado pelas cinco anteras poricidas, e outras flores com o pistilo
curto, como se fosse atrofiado; que ao longo dos dias, todas as flores com
pistilo curto caiam e, portanto, nio tinham possibilidade de formar frutos.
Para entender o que estava acontecendo, fomos procurar explicacdes em
artigos cientificos.

Descobrimos que essas plantas tém dois tipos florais: flores her-
mafroditas — com pegas reprodutivas femininas e masculinas normais na
mesma flor — e flores com as pegas reprodutivas femininas atrofiadas, que
sdo funcionalmente masculinas, isto é, apenas “doadoras” de pélen, e nio
produzem frutos. Essa situacio é chamada de andromonoicia e permite a
planta ampliar o fornecimento de grios de p6len aos visitantes florais, esti-
mulando suas visitas. Tais caracteristicas sio comuns em plantas polinizadas
em abelhas, sobretudo naquelas com polinizagio vibratil.

Observamos que a populagio estudada apresentou muitas flores
abertas, manifestando, a0 mesmo tempo, floracio continua, que duraram
varios meses. As flores continuaram aparecendo inclusive em meses secos,
nos quais hd redugio do nimero de espécies em floragio e, consequente-
mente, diminui¢do de fontes de alimento para as abelhas. Assim, as lobeiras
acabam sendo uma das poucas fontes de polen para as abelhas no periodo
mais seco do ano.

A segunda parte do estudo consistiu em observar quais abelhas vi-
sitavam as flores das lobeiras avaliadas. Para obtengio desse tipo de dado,
a metodologia mais usada é permanecer imdvel diante de uma planta para

verificar quais abelhas pousam nas flores, o que elas fazem durante a visita
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e, também, identificar as espécies de visitantes florais. Para a identificacio
das espécies de abelhas, é necessario coletar alguns individuos e levar para
o laboratorio, a fim de comparar uma cole¢io de insetos ja identificados ou
ler estudos cientificos que descreveram as espécies, para, de forma compa-
rativa, chegar a espécie do individuo que coletamos.

Um visitante floral é um animal que apenas passa pela flor, e nio
a ajuda na polinizacio, enquanto o polinizador, como algumas das abelhas
que vibram, sio animais que, de fato, transportam o pdlen entre flores, con-
tribuindo para a reproducio da planta. Assim, o que acontece quando a
abelha estd na flor é muito importante para que a abelha seja considerada
somente um visitante floral ou um provavel polinizador.

O comportamento € o tamanho da abelha sio determinantes para
que ocorra a transferéncia de pdlen de uma planta para outra da mesma es-
pécie. Também h4 algumas formas de testar se uma abelha polinizou efetiva-
mente uma flor. Uma delas consiste em ensacar botoes e esperar a abertura
da flor; posteriormente, retirar o saco e aguardar a visita de alguma abelha
ou de outro animal, dependendo da espécie vegetal e de seus visitantes flo-
rais; por fim, ensacar novamente e aguardar a formacio de fruto. Se formar
um fruto, € sinal de que se trata de um polinizador comprovado.

Neste estudo, nio realizamos tal experimento. Assim, consideramos
que determinada espécie de abelha, dependendo do comportamento e da
morfologia, era uma possivel polinizadora.

Registramos, nas lobeiras, 577 visitantes florais de nove espécies du-
rante 40 horas em campo. A imagem abaixo ilustra algumas situacoes obser-
vadas. Na Figura 9.2, imagens A, B e D, as abelhas estio fazendo a vibragio

das anteras. Contudo, observe que, em D, por ser pequena em relagio a flor,
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a abelha nio abraca a parte do pistilo situada fora do cone formado pelas
anteras (a ponta verde virada para cima). Dessa forma, apesar de realizar a

vibracio das anteras, essa abelha nio deposita grios de pdlen no estigma,

ou seja, ela ndo contribui para a polinizacio da lobeira.

Figura 9.2 — Visitantes florais de Lobeira. A) Bombus sp.; B) Oxaea flavescens; C) Epicha-
ris spl; D) Pseudoaugochlora spl.
Fonte: Acervo pessoal de Valdir Lamim-Guedes.

Das nove espécies observadas, sete fizeram a vibracio das anteras. O
principal visitante foi Oxaea flavescens (417 visitas — 72% do total) e, por vibrar
as anteras e ter um tamanho que toca o estigma (imagem B), é, provavelmente,
a espécie que apresenta a maior contribuicao para a reproducio da lobeira.

A imagem C é de uma abelha do género Epicharis, cuja espécie nio

sabemos a0 certo — o que pode ocorrer as vezes —, quando se preparava para
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pousar em uma flor para fazer a vibracio das anteras. Note-se que ela estd com
as costas bastante amarelas por causa de grios de pélen. Contudo, isso nio faz
muito sentido: se, quando ela vibra a flor da lobeira, os grios de pdlen ficam
presos na parte debaixo do corpo, por que ha grios de pélen em suas costas?

A observacio em campo responde a essa pergunta: percebemos que
a abelha estava em uma flor de maracuji e, depois, foi visitar a lobeira. Logo,
ela visita, no minimo, duas espécies vegetais, sendo uma fonte de pdlen e
outra, de néctar. Devido a0 seu tamanho e 20 comportamento durante as
visitas, provavelmente, poliniza as duas plantas. O fato de a abelha depender
de duas espécies e, certamente, de vérias outras, evidencia o problema que
¢ a existeéncia de extensas dreas plantadas com uma dnica espécie vegetal. As
abelhas precisam de certa variedade de plantas para se alimentar para sobre-
viver, do mesmo modo que nossa alimentacdo também precisa ser variada
para nio ficarmos doentes.

Com este estudo, concluimos que, de fato, a lobeira, que tem ante-
ras poricidas, sao visitadas, predominantemente, por abelhas que realizam a
vibracio das anteras. Por isso, o grupo de abelhas visitantes florais de lobeira
e de outras espécies polinizadas por vibracio acaba sendo restringido pela
especializacio que o sistema de polinizacio requer, isto €, acaba dependen-

do das abelhas que sio vibradoras.
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Germinacao de sementes
da Amazonia: testando o

efeito da temperatura
L. Felipe Daibes

Semirian Campos Amoédo



Amazonia é a maior floresta tropical do mundo, e para que se man-

tenha em pé, € importante que as drvores produzam sementes, que

podem ser levadas, por exemplo, pelo vento ou pelos animais, e
germinar novas plantas. Na pritica, germinar significa permitir que a nova
planta contida no interior da semente, ou seja, o embrido, possa crescer. A
semente possui, também, uma casca para sua protecio e algumas reservas
nutritivas cuja finalidade é manter o embrido enquanto ele cresce e inicia
seu desenvolvimento. O embrido pode, ainda, ficar dormente, impedindo a
germinacao por um periodo, antes de se desenvolver em uma planta jovem.
A semente que cai no solo e, depois, germina garante, assim, a rege-
neracio da floresta, substituindo as drvores mais velhas que morrem. O cres-
cimento das arvores diminui a poluicio do ar (reten¢ao de carbono), ajuda
a proteger a dgua dos rios (matas ciliares) e serve de abrigo para milhoes de
animais. Diversos fatores ambientais, como umidade, luz e temperatura, in-
fluenciam a germinacdo das sementes. Entre esses fatores, a disponibilidade
de 4gua no solo é fundamental para a ocorréncia da germinacao. A floresta
viva retém bastante umidade, gerando nuvens de chuva que irrigam o solo.
Por sua vez, o solo Umido permite o processo de embebicio das sementes,
isto €, a absor¢ao de dgua necessiria para a retomada do metabolismo, ini-

ciando a germinacao.
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Além da presenca da dgua, a temperatura do ambiente € importante
para determinar se a semente consegue sobreviver. Como a Amazonia estd
localizada em regido tropical, onde faz muito calor, espera-se que as semen-
tes de plantas da regido consigam germinar em temperaturas relativamente
altas. Isso ¢ esperado, especialmente, para espécies encontradas na borda da
mata ou nas clareiras que se formam nas aberturas entre as arvores. Esses lo-
cais s10 muito mais ensolarados, e a temperatura chega a aumentar bastante.
Por outro lado, algumas drvores s6 germinam e crescem no sub-bosque da
floresta, que é mais fresco e sombreado (veja, também, o Capitulo 8, sobre
a luz no sub-bosque florestal).

Portanto, a temperatura de cada ambiente determina quais espécies
podem germinar e se estabelecer ali. Cada espécie ocupa um determinado
nicho, que inclui a faixa de condi¢des ambientais que as sementes sio capa-
zes de tolerar. Nessa “faixa de temperatura”, temos um minimo e um maxi-
mo a ser testado, que pode ou nio ser equivalente ao clima encontrado na
regido. Por isso, surgiu a pergunta: “Qual é a melhor faixa de temperaturas
para a germinacio de sementes de drvores amazonicas?”.

Pensando no ambiente da Amazonia, que € quente e umido, espe-
rivamos que a germinacio aumentasse conforme as temperaturas ficassem
mais quentes, diminuindo a germinag¢io em condi¢des de frio. Sobretudo as
espécies que crescem e colonizam as dreas abertas (borda/clareiras), chama-
das de “espécies pioneiras”, deveriam apresentar sementes que poderiam
sobreviver até perto dos 40°C. Ja as espécies de lugares mais sombreados,
como o interior da mata, deveriam germinar em uma faixa relativamente

estreita de temperaturas mais amenas (20-30°C).
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Para responder a pergunta da pesquisa, estudamos dez espécies de
arvores, listadas na Tabela 10.1, algumas com a distribuicio geogrifica res-
trita 2 Amazonia, e outras de ocorréncia por todo Brasil. Coletamos a maio-
ria das sementes na Floresta Nacional do Jamari, no estado de Rondonia.
Nosso estudo incluiu sete espécies da familia das leguminosas. Essa familia
de plantas ¢ conhecida por ser a familia de vdrias plantas cultivadas, como
o feijao e a ervilha, mas também inclui centenas de espécies de drvores flo-
restais. Por exemplo, testamos duas espécies do género Parkia, conhecidas
como “faveiras”, e a espécie Schizolobium amazonicum, conhecida como
bandarra ou paricd. Testamos, também, as leguminosas Apuleia molaris, En-
terolobium schomburgkii, Senna multijuga e Strypbnodendron guianense
(Tabela 10.1).

Tabela 10.1 — Espécies estudadas e ambientes de ocorréncia

Nome cientifico Nome popular Ambiente
Apuleia molaris garapeira bordas e clareiras
Astronium lecointei muiracatiara interior da mata
Cedrela fissilis cedro interior da mata
Enterolobium schomburgkii | tamboril clareiras e interior
Parkia multijuga faveira-bengué interior da mata
Parkia nitida faveira-branca clareiras e interior
Schizolobium amazonicum | bandarra, paricd bordas e clareiras
Senna multijuga pau-cigarra bordas e cultivo
Strypbnodendron guianense | baginha bordas de mata
Theobroma cacao cacau cultivo

Fonte: Elaboracio dos autores.
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As sementes de leguminosas, comumente, apresentam dorméncia
fisica, ou seja, a casca da semente constitui uma barreira fisica impermedvel,
que impede a embebicio. Assim, a semente s6 consegue germinar quando
h4 algum rompimento na casca, que pode ser causado por choques térmicos
ou abrasio. Para a quebra da dorméncia fisica em laboratdrio, aplicamos
uma técnica de escarificagio com lixa. A escarificacio consiste em passar as
sementes, com cuidado, em uma lixa ou outra superficie para causar alguma
pequena abertura que permita a entrada de 4gua em sua casca impermedvel.
Esse procedimento pode ser feito em um esmeril ou com o uso de dcidos
em laboratdrio, em alguns casos. Além das leguminosas, testamos a germi-
nagio de espécies sem dorméncia, de outras familias de interesse comercial,
como o cacau (Theobroma cacao), que € bastante cultivado na regido, além
do cedro (Cedrela fissilis) e da muiracatiara (Astronium lecointei), que sio
espécies madeireiras.

A coleta de sementes na Amazonia nao ¢ tarefa facil; as arvores sao
bem altas, podendo chegar a mais de 40 metros de altura, de modo que
se torna dificil conseguir subir. Ademais, nem sempre € possivel achar as
sementes no solo ap6s a dispersio. Por isso, contamos com a ajuda de téc-
nicos e tivemos um financiamento de pesquisa (parceria com o Centro de
Estudos Rioterra) para dar suporte ao trabalho no campo. Em laborat6rio, as
sementes foram triadas e separadas dos frutos cuidadosamente. Para testar
o efeito das diferentes temperaturas, utilizamos cimaras de germinagio —
uma espécie de geladeira modificada — para manter a temperatura desejada,

conforme podemos observar na Figura 10.1.
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Figura 10.1 — Experimentos de germinacio em laboratdrio. A) amostras das sementes

na cimara de germinagio; B) sementes de faveira-branca (Parkia nitida); C) sementes de

muiracatiara (Astronium lecointei) e; D) sementes de cedro (Cedrela fissilis).
Fonte: Elaboragio dos autores.

Testamos temperaturas consideradas bem frias para o ambiente da
Amazonia, tais como 10, 13, 15, 17°C, e também, temperaturas mais altas,
de 20, 25, 30, 35, 37 e 40°C. Para montar o teste de germinacio, forramos
caixas de pldstico com papel de filtro, um papel absorvente que mantém
a umidade (semelhante ao papel do filtro de coar café). Colocamos as se-
mentes sobre o papel de filtro umedecido e deixamos as caixas tampadas
nas camaras, sob diferentes temperaturas. As sementes germinadas foram
observadas diariamente no laboratério, considerando a semente como ger-
minada quando o embrido, em geral, a raiz (= 0,5 cm), conseguia emergir e
romper a casca.

Mostramos que diversas espécies amazonicas tém a capacidade de
germinar muito bem em quase todas as temperaturas testadas. Apds a esca-

rificagio com lixa, praticamente todas as sementes germinaram sem proble-
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mas em uma ampla faixa de temperaturas. Como hd muita umidade na flo-
resta amazonica, as sementes devem ser dispersas da planta mae e germinar
rapidamente. Somente quando estd muito frio, abaixo ou igual a 10°C, é que
observamos pouca ou nenhuma germinacao. Isso era esperado, pois tempe-
raturas t3o baixas nio ocorrem na regido. Tal padrio difere de espécies de
ambientes temperados, que toleram um frio intenso e cuja germinacao ja foi
registrada em temperaturas proximas de zero.

Nas drvores da Amazonia, a porcentagem de germinacio cresce com
0 aumento da temperatura, e praticamente todas as espécies atingiram alta
porcentagem (acima de 70%) de sementes germinadas ji entre 13 e 17°C.
Na maioria das espécies, as sementes foram capazes de sobreviver a tem-
peraturas bem altas, acima de 35 e até¢ 40°C em alguns casos. Somente 0
cedro apresentou uma faixa de temperaturas consideradas mais baixas para
a germinacao das sementes (de 13 a 25°C). Isso se deve ao fato de o cedro
ser uma espécie tipica de interior da mata, onde as temperaturas sio mais
amenas, podendo, também, ser encontrada em florestas mais ao sul do pais,
onde as temperaturas sio igualmente mais baixas, em média.

Além da maior porcentagem de sementes germinadas, levamos em
consideracio as temperaturas que promovem a germinagio em menor tem-
po. Encontramos essa 6tima combinacio de maior porcentagem no menor
tempo, na faixa de 20 a 37°C, dependendo da espécie. Nessas condicoes,
as sementes demoraram, em média, de um a quatro dias para germinar. Por
exemplo, sementes de cacau e faveira-branca atingiram quase 100% de ger-
minacio em apenas dois dias a 37°C. Porém, em tais espécies, encontramos
um limite estreito a partir do qual a germinacio cai bruscamente, de 100%

a zero, entre 0s 37 e 40°C.
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Concluimos que a temperatura tropical ndo ¢ um fator limitante
para a germinacio das espécies da Amazonia. Contudo, a floresta sofre al-
teracoes causadas pelo desmatamento e pelas mudancas climaticas, que ge-
ram 4reas cada vez mais abertas e expostas ao sol. Ainda que as sementes
de algumas espécies tolerem condi¢oes de 35 a 40°C, a germinagio fica gra-
dualmente mais lenta e irregular em temperaturas tao elevadas. As sementes
toleram as temperaturas altas encontradas nas clareiras, mas existe um limi-
te da tolerancia. Quando sdo expostas diretamente ao sol, outros problemas
podem ser gerados, como a seca e o excesso de raios ultravioletas. Em ou-
tras palavras, apds germinadas, as plantas jovens ainda enfrentam uma série
de adversidades do ambiente para se estabelecerem na floresta tropical.

As sementes germinadas formam a planta jovem em desenvolvi-
mento, chamada plantula. E comum encontrarmos, no interior da floresta
tropical, muitas plantulas aglomeradas. O banco de plantulas inclui diversas
espécies que germinaram e que ficam no interior sombreado da mata, cres-
cendo lentamente até que haja um aumento na entrada de luz pela formagio
de clareiras e queda de drvores. Isso deve gerar uma competicio pela luz, e
as plantulas de espécies pioneiras apresentam, comumente, um crescimen-
to mais acelerado para atingirem rapidamente o topo da floresta. Mas essa
ja é outra historia...

Sugestao de leitura
DAIBES, L. F. et al. Thermal requirements of seed germination of ten
tree species occurring in the western Brazilian Amazon. Seed Science

Research, [s. L], v. 29, p. 115-123, 2019. Disponivel em: https://doi.
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Vocé sabe qual papel as abelhas exercem na natureza?

importancia das abelhas vai além do doce mel que elas produzem.

Esses preciosos insetos realizam a polinizacio de plantas com gran

de éxito e formam um dos grupos mais importantes, numerosos e
diversos de polinizadores no planeta Terra. Muitas plantas com flores depen-
dem exclusivamente das abelhas para sua polinizagao e reproducio, princi-
palmente quando falamos de culturas agricolas, como o morango, o algodao
e a macd. Sendo assim, as abelhas sio fundamentais na garantia niao s6 da
producio, mas também da qualidade dos alimentos que consumimos.

Para que a relacio entre as abelhas e as flores seja estabelecida, as
flores devem oferecer recursos que satisfacam uma das trés necessidades
bdsicas desses insetos: alimentacio, reproducio e/ou construcio de ninhos.
Entre os recursos florais mais comuns oferecidos, podemos citar o néctar,
substincia rica em agucares, e o polen, rico em proteina. Cerca de 20.000
espécies de plantas com flores produzem e oferecem pélen como unico re-
curso para os visitantes florais. Grande parte dessas plantas apresenta flores
que liberam o pélen através de pequenas aberturas apicais nas suas anteras,
isto €, a parte masculina da flor. Essas anteras sao conhecidas como anteras

poricidas. As abelhas sio capazes de coletar os graos de p6len armazenados
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nas anteras por meio da vibragio da sua musculatura corporal no contato
com as flores. Esse mecanismo desempenhado por, aproximadamente, sete

diferentes familias de abelhas é conhecido como polinizagio por vibracio.

Polinizacao por vibracio

A polinizacio por vibracio foi descrita por cientistas, pela primeira
vez, em 1962, como um método de coleta de polen por abelhas. Mas o que
¢ a polinizacio por vibragao? Esse comportamento de coleta consiste na
capacidade de insetos — principalmente abelhas — de vibrar a musculatura
corporal durante a visita a flor para coletar pélen.

E como as abelhas conseguem liberar o pélen das anteras e polinizar
as flores? A vibragio produzida pelo corpo da abelha movimenta o pélen de
dentro das anteras, levando a sua liberagdo. Idealmente, o pélen liberado se
distribui sobre o corpo da abelha em dreas estratégicas que acabam tocando
o estigma (estrutura feminina das flores) da proxima flor que serd visitada.

No entanto, nem todas as abelhas capazes de vibrar as anteras para
coletar pdlen atuam como polinizadores. Sendo assim, além da vibracio das
anteras, 0 que mais € preciso para que a polinizacio seja bem-sucedida nas
plantas? Conforme mencionado anteriormente, para que a polinizacio seja
realizada, os visitantes devem apresentar tamanho e comportamento corre-
tos durante a visita. Especificamente, é necessario que a abelha seja capaz
de contatar corretamente as estruturas reprodutivas feminina e masculina
das flores. Por exemplo, se uma abelha grande visitar uma flor de tamanho
maior, ela terd grandes chances de tocar todas as anteras e o estigma e, as-

sim, possivelmente, ird efetuar a polinizagdo. Por outro lado, se uma abelha
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pequena visitar essa mesma flor, as chances de conseguir tocar todas as par-
tes reprodutivas sio menores, devido ao seu tamanho corporal e, por isso,
provavelmente, nio serd capaz de efetuar a polinizacio.

Diante disso, de que modo podemos descobrir quais espécies de
abelhas visitam as flores de uma determinada planta, e como o seu tamanho
corporal influencia no processo de polinizacio?

Partindo dessas duas perguntas, realizamos um estudo na Ilha do
Cardoso, uma drea natural protegida localizada no sul do estado de Sio Pau-
lo, Brasil. Selecionamos uma populacio de uma planta chamada Pleroma
clavatum (Pers.) PJ.F. Guim. Michelang., popularmente conhecida como
orelha-de-onga, da familia Melastomataceae, cujas flores apresentam anteras
poricidas e produzem apenas pdlen como recurso.

Notamos que as flores dessa planta recebiam visitas de dois diferentes
grupos de abelhas, com tamanhos corporais bem distintos, o que foi ideal para
testar as perguntas que estipulamos no inicio do estudo. Selecionamos 45 botoes
florais distribuidos em 15 individuos. Ensacamos os botoes florais com sacos de
tule para evitar a visita das abelhas. No dia seguinte, quando as flores abriram,
retiramos os sacos e iniciamos as observacoes das visitas das abelhas nas flores.

Durante as visitas, registramos o tamanho das abelhas, a duracio da
visita, 0 nimero de anteras tocadas e o nimero de contatos com o estigma
da flor. Apds as visitas, retiramos as flores da planta para posterior anilise de
quanto pdlen havia sido removido das anteras. Além disso, quantificamos,
com o auxilio de microscopio e laminas, os grios de pélen depositados no
estigma. Ainda, coletamos as abelhas visitantes para medir o tamanho corpo-
ral. Dessa maneira, foi possivel relacionar o tamanho corporal das abelhas e

a sua eficiéncia no processo da polinizacio.
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Tamanho corporal das abelhas e a diferenca na polinizacao

Vimos que as flores de P. clavatum foram visitadas por duas espé-
cies de abelhas de tamanho corporal distintos, sendo uma delas maior, e
outra, menor. As abelhas maiores foram identificadas como Xylocopa sp.,
e mediam, aproximadamente, 30 mm (Figura 11.1A). As abelhas menores
foram identificadas como Augochlorella sp., e mediam cerca de 10 mm (Fi-
gura 11.1B).

A partir das nossas andlises, constatamos que abelhas maiores re-
moviam mais graos de pdlen nas anteras do que as abelhas menores (Figura
11.2A), assim como depositavam maior quantidade de griaos de pdlen no
estigma das flores (Figura 11.2B). Por meio desses resultados, apontamos
que as abelhas grandes atuam como polinizadores eficazes nas flores de P.
clavatum, pois realizaram a transferéncia de griaos de pélen de maneira ade-
quada entre as flores. Por outro lado, as abelhas pequenas nio atuam como
polinizadores eficientes, ji que raramente depositaram graos de pdlen no

estigma das flores.
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Figura 11.1 — Visitantes florais de Pleroma clavatum na Ilha do Cardoso/SP. A) abelha
maior (Xylocopasp.) e; B) abelha menor (Augochlorellasp.).
Fonte: Elaboracio dos autores.

A B

H Remogdo de pélen das anteras (mm) ® Deposigdo de polen no estigma

0.060 0,102

0,044

0,003

Abelha menor Abelha maior Abelha menor Abelha maior

Figura 11.2 — Os grificos apresentam o valor médio da eficiéncia na remocio e deposicio
de pdlen de acordo com o tamanho da abelha. A) remocio de pélen das anteras (mm) e;
B) nimero de graos de pdlen depositados no estigma das flores.

Fonte: Elaboracio dos autores.

Além disso, o tempo da visita nas flores diferiu entre as espécies de
abelhas. As abelhas maiores gastaram, geralmente, apenas alguns segundos
por visita (dois segundos aproximadamente), enquanto as abelhas menores
gastaram mais tempo visitando uma flor (200 segundos aproximadamente).
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Ao realizar visitas mais breves, as abelhas maiores conseguiam visitar e po-
linizar muitas flores em um curto espaco de tempo, sendo mais eficientes
também nesse quesito quando comparadas as abelhas menores, que gasta-
vam mais tempo em cada flor; logo, visitavam menor quantidade de flores.

Nosso estudo permitiu concluir que a polinizagio realizada por abe-
lhas maiores aumenta a aptidao de toda a populagio, em razio das visitas
mais curtas e da efetividade em remover e depositar o polen de maneira
mais precisa na flor, contribuindo, dessa maneira, para o sucesso da polini-
zacio e reproducio da espécie estudada. E importante destacar que as es-
pécies de abelhas que visitam as flores de P. clavatum podem ser diferentes
de acordo com a populagio e o lugar onde essas plantas se encontram na
natureza; por isso, os resultados podem divergir do que observamos a partir
do nosso estudo.
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fogo proporcionou diversos beneficios as populacoes humanas,
desde o consumo de alimentos cozidos, ha 1,9 milhoes de anos,
até os reatores de espaconaves que levam, hoje, os humanos para
fora do planeta. Entretanto, o fogo também permitiu o uso da pélvora e re-
duziu milhoes de metros quadrados de floresta a pequenos sacos de carvao.
Sendo assim, o uso do fogo ¢é parte inexordvel da historia da humanidade,
considerada a primeira fonte de energia descoberta e controlada consciente-
mente. Apesar da ocorréncia do fogo estar relacionada a expansio da ocupa-
¢a0 humana, diversos ambientes jd conviviam com o fogo antes da presenca
humana. Registros indiretos em carvao fossil indicam que o fogo ja ocorria
antes da existéncia do ser humano primitivo. Porém, independentemente da
sua origem, o fogo apresenta efeitos ecoldgicos extremamente complexos
que podem variar quanto a sua frequéncia e a sua intensidade em fungao de
onde e quando ocorre uma queimada.
0 fogo ocorre naturalmente em alguns ambientes, como o Cerrado,
e os efeitos da queima nem sempre sio prejudiciais, como ji comentado
anteriormente neste livro. Nesses ambientes, o fogo afeta a vegetacio de
diferentes formas, pois os organismos diferem nas suas adaptacoes morfold-
gicas, fisiologicas e comportamentais ao fogo. Essas diferencas nas respostas

a0 fogo fazem com que haja exclusio, aumento ou diminuicao das popula-
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¢oes, transformando a estrutura da vegetagio. Por exemplo, a partir de in-
vestigacoes cientificas comparando populagoes com diferentes regimes dos
eventos de fogo, sabe-se que as plantas do género Vellozia, popularmente
conhecidas como canela-de-ema, florescem antes do periodo normal e com
mais intensidade logo apds eventos de fogo (Figura 12.1). Desse modo, o
fogo atua como um acelerador do processo de reproducio dessas plantas.
Por consequéncia, outros processos — como a polinizacio — sao afetados,
pois 0s polinizadores terdo, assim, uma quantidade maior de flores para vi-
sitar. A partir de conhecimento prévio como esse, € possivel criar predigoes
que, em geral, sio partes de um padrio hipotético testivel. Entre as possi-

veis linhas de orientaco cientifica, as predicoes sao possiveis respostas as

perguntas sobre algum conhecimento que ainda nio foi acessado.

3 1 -
Figura 12.1 — Uma espécie do género Vellozia florindo no Parque Nacional das Sempre
Vivas, em Diamantina - Minas Gerais. A direita, uma abelha da familia Halictidae visitando
a flor ainda néo totalmente aberta, porém ji repleta de pdlen.
Fonte: Acervo pessoal de Gudryan Jackson Bardnio.
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Hipoteticamente, imagine duas dreas de Cerrado com Vellozia cerca
de trés meses antes da floracio. Suponha que, em uma dessas areas, ocorra
um incéndio, € na outra nio. Na drea queimada, na semana seguinte ao
fogo, se iniciard a floracio de Vellozia. Teremos, entio, uma area com flo-
racio abundante de Vellozia e outra sem flores, quase trés meses antes do
periodo normal de floracio. Considerando a floracio massiva da primeira
area, onde os polinizadores se concentrardo? Haverd polinizadores dispo-
niveis para manter o servico de polinizacio na floracio massiva no local
incendiado? Essas sao possiveis perguntas que podem surgir a partir da jun-
¢do entre o conhecimento prévio de como as relagoes entre plantas e seus
polinizadores ocorrem e a curiosidade sobre o que aconteceria com essas
interacdes em caso de um evento atipico, como uma queimada que altera a
floracio das Vellozia.

Diferentes cendrios podem permitir o desdobramento de diversas
hipéteses. Por exemplo, se nio afetadas por incéndios, as duas dreas flores-
ceriam a0 mesmo tempo e haveria fluxo de pélen entre elas, pois os poli-
nizadores visitariam os dois locais concomitantemente. E como fica o fluxo
de pélen ji que apenas uma das dreas tem flores? Podemos criar a hipotese
de que o fluxo genético (devido a transferéncia de pélen) é reduzido entre
ambientes com diferentes regimes de fogo, bem como predizer que: 1) ha
menos pdlen no corpo dos polinizadores que transitam entre esses ambien-
tes ou; 2) hd menor fluxo de polinizadores entre os ambientes.

Utilizando diferentes caracteristicas das interacoes entre plantas
e polinizadores, como frequéncia de visitas e eficiéncia no transporte de
polen, podemos pensar em diferentes predicoes que podem corroborar a

mesma hipdtese independentemente. Se esse cendrio for real, com nossa hi-
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potese confirmada, o fogo pode moldar, na paisagem, um mosaico genético
por onde passa. Esse mosaico serd formado se existirem ambientes queima-
dos frequentemente e ambientes muito mais estdveis, e podemos prever que
diferentes conjuntos de genes seriam favorecidos em cada local.

Além disso, é possivel que haja um efeito nio apenas da floracio
dessas plantas, mas também na qualidade final do processo de reproducio,
de modo que os efeitos do fogo podem incluir alguma varia¢io na producio
de frutos e sementes. Os resultados da reproducio dessas plantas em dis-
tintos cendrios de manejo de fogo, isto €, se as diferentes comunidades de
plantas tém queimas com diferentes intensidades e frequéncias, poderiam
variar num universo de possibilidades.

De fato, existem locais onde o fogo ocorre naturalmente, mas também
¢ manejado pelas populacdes humanas, formando um mosaico de ambientes
com diferentes frequéncias de queimas. Um exemplo disso € o que ocorre com
a coleta (“panha”) de flores de sempre-vivas, que acontece 20 longo do ano no
Alto Vale do Jequitinhonha (veja o capitulo 13). Nesses cendrios, o fogo pode
moldar a reproducio das plantas e influenciar suas populacoes, incluindo toda a
comunidade vegetal e ndo apenas as sempre-vivas, de acordo com a floracio de
cada espécie, que podera ter mais ou menos visitas por polinizadores.

No Parque Nacional das Sempre-Vivas, também localizado no Vale do
Jequitinhonha, hi um conjunto de a¢oes de manejo integrado de fogo (MIF)
e projetos com a Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
(UFVJM) e a Universidade de Sio Paulo (USP) utilizando experimentos com
diferentes regimes de fogo, com eventos de fogo em diferentes momentos,
como época seca e época chuvosa, para investigar os efeitos dessas queimas
nas comunidades associadas aos campos de sempre-vivas (Figura 12.2).
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Figura 12.2 — Manejo integrado de fogo no Parque Nacional das Sempre-Vivas durante a
instalagdo de experimentos controlados para avaliar os efeitos de diferentes regimes de
fogo na comunidade bioldgica.

Fonte: Acervo pessoal de André Rodrigo Rech.

Em uma drea de Cerrado do Tridngulo Mineiro, uma populacio de
sempre-vivas da espécie Paepalanthus lundii foi observada florindo apo6s
um grande incéndio nio controlado, entre setembro e outubro de 2014.
Como a estacao chuvosa daquele ano iniciou dias apds o incéndio, a flora-
¢do foi intensa e permitiu um conjunto de quatro interessantes tratamentos
experimentais para entender qual € o papel dos diferentes insetos que visi-
tavam essa espécie.

Em campo, essas sempre-vivas foram: 1) apenas marcadas, permi-
tindo a qualquer visitante tocar as flores; 2) ensacadas para impedir qual-
quer visita; 3) cobertas, impedindo visitantes voadores, mas permitindo os
terrestres, como as formigas e; 4) cercadas, impedindo visitantes terrestres
mas permitindo os voadores, como abelhas, e moscas. As formigas repre-

sentaram 43%, dos visitantes, seguidas por abelhas (10%) e moscas (9,5%).
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Embora simples, esse experimento permitiu verificar que as plantas,
com a presenca de formigas, produziram, em média, 66% mais frutos quan-
do comparadas as plantas que tiveram formigas excluidas. Portanto, um
conjunto mais rico de interagoes entre plantas e seus polinizadores garante
maior reproducio das plantas e, consequentemente, diminui suas chances
de extingio.

Seguindo o raciocinio evolutivo, segundo o qual as caracteristicas
adaptativas sio passadas aos descendentes, as plantas podem ter distintos
atributos selecionados para as geracoes seguintes de acordo com o que
foi mantido ap6s os efeitos do manejo do fogo. Por exemplo, depois de
amostrar a comunidade de visitantes florais de uma Lamiaceae (Trichostema
laxum) em um conjunto de dreas queimadas e estimar a taxa de reprodugio
cruzada (transferéncia de pdlen entre individuos), os cientistas descobriram,
no exemplo de T. laxum, que as plantas selecionadas eram maiores ap0ds as
queimadas, exibindo mais flores, e, por conseguinte, as flores dessas plantas
chamavam mais a atencio dos polinizadores, sendo mais visitadas por eles.

Entretanto, o conjunto de polinizadores encontrados na floragio
nas dreas apds queimadas compreendeu abelhas maiores, ao contrario das
areas nao queimadas. As abelhas maiores conseguem carregar mais pélen
que as abelhas menores e, por isso, podem visitar um conjunto maior de
flores antes de limparem seu corpo no ninho. Se assim fizerem, elas polini-
zam um conjunto de flores espacialmente muito préximo, que chamamos
de endogamia. Se selecionada dessa forma pelos eventos de fogo, a diversi-
dade genética das plantas que sio polinizadas por abelhas grandes poderia

diminuir.
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Portanto, suspeitando desses efeitos que a maior visitacio poderia
incluir na reproducio dessas plantas, os cientistas descobriram, ainda, que
as taxas de reprodugio cruzada em funcio do maior niimero de visitas fo-
ram 20% menores em dreas queimadas. A queimada tem uma ligagio com
a floragio abundante, pois ela proporciona grande deposi¢io de diversos
minerais no solo, especialmente o fosforo, que é utilizado em floriculturas
como estimulante para a floracio. Isso explicou as menores taxas de repro-
ducio cruzada, visto que os polinizadores visitam mais flores de um mesmo
individuo, impedindo que diferentes individuos cruzem entre si.

Por fim, com todas essas mudancas nas caracteristicas das plantas,
um distinto conjunto de abelhas visitou as flores, evidenciando a domi-
nancia de abelhas maiores nas plantas presentes em dreas queimadas. Da
mesma forma, como os polinizadores que dependem do néctar, outras ca-
racteristicas das flores, como cores e odores, podem ser selecionadas pelos
efeitos do fogo, assim como o momento de oferta de recurso (floracao) e o
préprio recurso (quantidade de flores).

Logo, os efeitos do fogo podem alterar ndo apenas a dinimica de
crescimento e reproducio de uma espécie ou grupo especifico de plantas,
como observado para as sempre-vivas, mas também dos polinizadores da co-
munidade e das outras espécies vegetais que interagem e/ou dependem dos
mesmos visitantes florais. A partir do entendimento continuo de diferentes
frentes de conhecimento sobre os distintos componentes de uma comuni-
dade ecoldgica, podem surgir diversas outras hipdteses sobre a ocorréncia
e a manutencdo das interagdes ecoldgicas em fungdo dos diferentes regimes

de fogo.
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As consequencias dessas alteragoes que o fogo promove podem ir
muito além da interagdo entre plantas e polinizadores, comprometendo ou
modificando a reprodugio das plantas e suas interacoes em toda a comuni-
dade bioldgica. Sabendo que diferentes plantas e suas interagdes especificas
podem variar, hi a necessidade de entender como 0s processos ecoldgicos
ocorrem, sobretudo para garantir que os padroes de diversidade biologica

sejam mantidos, pois € a partir deles que os processos ecoldgicos ocorrem.
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E preciso amor pra poder pulsar,
E preciso paz pra poder sorrir
E preciso a chuva para florir

Almir Sater

empre-vivas ¢ o nome que se dd ao conjunto diverso de plantas cujas

flores, depois de secas, permanecem ornamentais € sio comercializa-

das com essa finalidade. Embora tenham essa semelhanca, nem todas as
plantas com essas caracteristicas sdo da mesma familia botanica. Elas podem
ser tdo diversas como as Eriocaulaceae, Cyperaceae, Rapataceae, Poaceae e
Xyridaceae.

Algumas espécies de sempre-vivas sio bem famosas, como o capim-
-dourado (Syngonanthus nitens, Eriocaulaceae), uma espécie ameagada de
extincio encontrada no Jalapao, em Tocantins e no Vale Jequitinhonha, em
Minas Gerais. Esse capim ¢ utilizado como matéria prima para um lindo
artesanato, que ¢ produzido inclusive para a exportagio.

As sempre-vivas sio encontradas em todo o Brasil, mas é mais ficil
ve-las em restingas, que ficam perto das praias, e nos ambientes montanho-
sos. Na Serra do Espinhaco, que compreende ambientes de Cerrado entre

Minas Gerais e a Bahia, as sempre-vivas sio abundantes e formam verdadei-
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ros jardins naturais (Figura 13.1).

Figura 13.1 — Sempre Vivas da familia Eriocaulaceae, aqui Comanthera sp., formando
extensas populagoes agrupadas que se assemelham a jardins.
Fonte: Acervo pessoal de Gudryan J. Bar6nio.

Mas “nem tudo sio flores” com a coleta das sempre-vivas, e hd ou-
tras espécies ameacgadas ou em extin¢ao, como € o caso de alguns repre-
sentantes do género Comanthera, presente na Serra do Espinhaco, desde
Minas Gerais até a Bahia. As espécies desse genero sio delicadas, pequenas,
com as estruturas florais brancas, todas as caracteristicas que favorecem seu
uso decorativo como artesanato e que, consequentemente, agregam valor
comercial.

E justamente por esse valor que as flores das sempre-vivas si0 um
recurso natural utilizado pelas populagdes humanas tradicionais que tém o
extrativismo vegetal associado ao seu modo de vida. Recentemente, a coleta
ou “panha” de sempre-vivas foi considerada patrimonio agricola mundial
enquanto atividade centendria (Figura 13.2). Esse reconhecimento ¢ dado

aos sistemas mundiais que atravessaram adversidades, como as impostas
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pela agricultura intensiva, a alteracdo dos usos do solo ao longo da historia,
e, mesmo assim, permanecem capazes de manter suas tradigoes culturais, a
diversidade agricola e de cumprir uma fungao ecoldgica no ambiente onde
se desenvolvem.

A coleta das sempre-vivas ¢ uma manifestacio coletiva dos indivi-
duos, especialmente de origem quilombola e indigena, que permeia o po-
der e a disputa de terras e a preservacio do ambiente natural. Repare que a
coleta das flores de sempre-vivas, um recurso natural, estd atrelada ao desen-
volvimento humano de modo histérico e cultural nas regides de ocorréncia
dessas plantas.

O conhecimento sobre a historia e a cultura relacionada a biologia
dos recursos vegetais ¢ alvo da etnobotanica, que estuda a domesticagio
e a utilizagio de certas plantas pelos povos e populagoes humanas. Isso
significa estudar e entender a relacio existente entre humanos e plantas,
e 0 modo como essas plantas foram incluidas no conjunto util e como sio
usadas enquanto recursos. Muitas vezes, 0 uso de recursos naturais esta as-
sociado a conflitos, especialmente quando envolve comunidades humanas
fragilizadas, como comunidades tradicionais quilombolas. Nesse sentido,
com o entendimento histdrico e cultural sobre a domesticagio e a utilizacio
de plantas, é possivel identificar e adotar uma abordagem estratégica para o

uso dos recursos com foco integrativo entre ciéncia e cultura.
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Figura 13.2 — A “panha” de sempre vivas, uma atividade patrimonio da agricultura mundial
¢ centendria. As comunidades tradicionais exercem essa atividade de modo coletivo, embora
haja abandono completo dessa atividade em alguns locais devido as restricoes legais.
Fonte: Acervo pessoal de Nanci Ribeiro de Jesus.

De acordo com a percepcio de uma das autoras — que foi apanha-
dora de sempre-vivas —, historicamente, aconteceram trés distintos momen-

tos relacionados a0 modo como as populagoes humanas interagiam com as
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sempre-vivas. No primeiro, até a década de 70, a coleta era livre e sem mane-
jo —isto é, sem intervencio humana plantando para aumentar a abundancia
ou ateando fogo para estimular a rebrota —, pois os apanhadores de flores
permaneciam em campo coletando flores por virios dias onde houvesse
sempre-vivas em floracio. Nessa fase, a coleta era totalmente artesanal, e
essas coletas nao tinham apenas um objetivo econdmico, mas garantiam,
também, um contato com a natureza, um modo de vida.

No segundo momento, no inicio da década de 80, o cercamento de
grandes propriedades para agricultura e pecudria, especialmente com o inicio
da escassez de ouro e diamante, limitou o deslocamento dos apanhadores de
flores. Essa reorganizagio fundidria trouxe duas novas caracteristicas a esse
modo de vida. A primeira é o fato de impedir que a coleta fosse realizada nos
mesmos locais onde eram coletadas anteriormente. Com isso, algumas espécies
de sempre-vivas “deixaram” de ser coletadas, pois, embora apresentassem flo-
ragdo sequencial — florindo uma seguida da outra durante o ano —, elas tinham
locais de maior ocorréncia, conhecidos como campos de sempre-vivas, nos
quais as flores exibem maior concentragio. A segunda caracteristica € o fato de
a formacio de grandes fazendas ter utilizado o fogo descontroladamente como
ferramenta para limpeza e abertura de pastagens, removendo as sempre-vivas
de amplas paisagens e limitando e direcionando a coleta tradicional para outros
locais. Dessa forma, algumas espécies tiveram mais ou menos exploracio, em
funcio da coleta mais ou menos frequente nas dreas que eram acessiveis € nio
acessiveis devido a limitagio territorial e a alteracio do uso do solo.

O terceiro momento comegou no final da década de 90, com inicio
da implantacio de unidades de conservagio — como o Parque Nacional das

Sempre-vivas — e definicdo de novas restricoes aos apanhadores de flores —
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como a inclusio de algumas espécies de sempre-vivas na lista de espécies
ameacadas ou em extingdo. Isso induziu o abandono completo da panha de
flores em alguns locais. Quem se manteve nessa atividade foi obrigado a co-
letar mais intensamente nos locais onde ela ainda era permitida e a vender
por precos baixos, j que esse recurso nao era mais tao popular quanto foi
na década de 70. O grau elevado de exploragio e desvalorizacio teve diver-
sas consequéncias, entre elas, i) a desvalorizagdo cultural e a desconstrucio
de identidade das populacées tradicionais, que promoveu o éxodo rural, a
procura de atividades mais rentdveis e; ii) a coleta indiscriminada de sempre-
-vivas, desrespeitando periodos que tornam a coleta de flores uma pratica
sustentdvel. Esses fatores se somaram e ajudam a entender por que algumas
espécies sao consideradas, atualmente, como ameacadas ou em extingio.

A investigacdo cientifica almeja o incremento no conhecimento, mas
nem sempre estd diretamente relacionada ao teste de hipoteses (veja o capitulo
“Flores que ‘se escondem’ das abelhas? O curioso caso das flores vermelhas!”).
No entanto, os acréscimos a partir de diferentes pontos de vista contribuem para
os diferentes componentes de como fazer ciéncia. Entre esses componentes, a
observacio da situacio-problema e a verificacdo de fatores causais complexos
podem levar a geracio de hipoteses, muitas delas testdveis posteriormente. Da-
dos obtidos nessa perspectiva podem — e, efetivamente, ji contribuiram — para a
construcio do conhecimento que acessamos hoje. No caso da abordagem inter-
disciplinar, que lida com o mundo biolégico e com o contexto cultural das po-
pulagoes tradicionais, esse entendimento se faz necessario, pois a base etnobota-
nica permite a possibilidade de uma construgio participativa do conhecimento,
0 que, de fato, tem mostrado resultados importantes para o manejo das espécies

envolvidas, algumas, inclusive, ameacadas de extin¢io.
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A coleta tradicional de sempre-vivas envolve, além da coleta das flores
em momentos especificos durante a floragio de cada espécie, 0 manejo das
populagoes com fogo. A utilizacio do fogo ocorre em fungio do sistema tradi-
cional de agricultura, conhecido como roga de toco, que foi empregado, tam-
bém, por alguns grupamentos indigenas. Nesse sistema, a agricultura ocorre
em pequenos terrenos, geralmente nas partes mais baixas proximo a0s cam-
pos de sempre-vivas, onde hd mais umidade. Em tais locais, ocorre acimulo de
matéria organica, que é fundamental para a fertilidade do solo. Ainda, quando
esses pequenos terrenos sio rocados e queimados, uma grande quantidade de
nutrientes € disponibilizada para as plantas que ali brotam na préxima estacio,
pois o fogo queima apenas o material que estd na superficie do solo.

Ainda de acordo com a percepcio de quem ja participou de muitas
panhas de sempre-vivas, as queimas para o manejo de fogo sio tradicional-
mente realizadas em dois momentos a cada ano: no primeiro, de janeiro a
julho, queimam-se os brejos enquanto a coleta é realizada em campos mais
secos; no segundo, de agosto a dezembro, incendeiam-se os campos em
locais mais altos, onde houve a coleta anterior das flores. Nesse sentido,
com queimas planejadas a partir do manejo das rogas de toco, as sempre-vi-
vas apresentam, em geral, rebrotas mais vigorosas, com floradas abundantes
que sugerem a sustentabilidade das coletas.

Acredita-se, ainda, que a utilizacio de fogo para o manejo das sem-
pre-vivas pode atribuir a elas caracteristicas que agregam maior valor co-
mercial as plantas que serdo coletadas na proxima floracio, como um maior
numero de flores e o tamanho padronizado dos ramos. Estudos experimen-
tais mostram diferengas no crescimento das sempre-vivas do género Coman-

thera com e sem o manejo de fogo, de modo que, nas dreas nio queimadas,
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ha abundincia de sempre-vivas, mas, nas dreas com manejo de fogo, ainda
hd um aumento na produtividade. No entanto, pouco sabemos sobre como
esses efeitos ocorrem em outras espécies de sempre-vivas e no restante da
comunidade vegetal nas quais estio presentes. Além disso, o fogo pode es-
timular a germinagdo de algumas plantas do Cerrado, renovando, especial-
mente, a populagio dessas plantas.

Recentemente, as ideias e atitudes com relagdo a conservacio vém
mudando para incorporar o componente social, e termos como sustenta-
bilidade, desenvolvimento sustentivel e conhecimento tradicional tém se
tornado recorrentes. Paralelamente, no cendrio cientifico, o papel das popu-
lacoes locais tem sido ressaltado como de fundamental importancia para o
manejo de recursos naturais, para o desenvolvimento sustentvel e a criagio
de unidades de conservacio.

Como exemplo dessa integracio, atualmente, o Parque Nacional
das Sempre-Vivas inclui, em sua gestio, o manejo integrado de fogo (MIF).
Esse tipo de abordagem envolve nio apenas o saber popular sobre como e
quando queimar, mas também integra individuos das comunidades tradicio-
nais, como brigadistas contra incéndios, no planejamento e na execucio das
queimadas planejadas. Alguns individuos colaboram, ainda, direta e indire-
tamente na execuc¢do de projetos cientificos relacionados ao manejo do fogo
no interior do parque. Com isso, o saber dos povos locais € visto como um
importante elemento nos debates sobre o uso e a conservacao de recursos
naturais. Esse saber das populagdes tradicionais se liga diretamente ao co-
nhecimento cientifico e pode ser importante para tomadas de decisio que

magnificam a conservacao da biodiversidade.
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Considerar a legitimidade dos saberes oriundos da cultura nio ape-
nas valoriza as diferentes expressoes da identidade e da cultura das popu-
lacbes humanas tradicionais, como também reconhece e difunde a riqueza
incomensurédvel das combinagoes das praticas tradicionais dos povos locais.
Esses saberes representam um rico material de valorizagio sobre a producgio
tradicional dos apanhadores e deve ser mais bem compreendida dentro de
um contexto mais amplo, incluindo questoes cientificas especificas. Entre
essas questoes, estd a reproducio das plantas sob efeitos do fogo, a fim de
assegurar a sustentabilidade, que € o objetivo de todos que sejam compro-
metidos com a salvaguarda socioambiental para as futuras geragoes.
Agradecimentos: Agradecemos a fundacio Rufford (Rufford Foundation,
30297-1) e a0 Conselho de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq
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ompreendendo a importancia dos estudos em botanica e
da producao de conhecimento sobre as plantas, suas inte-
racoes ecologicas e sua relevancia socioambiental, busca-
mos, com este livro, demonstrar como as pesquisas na area da
biologia vegetal sao pensadas, elaboradas e desenvolvidas. Pro-
curamos abordar os processos envolvidos na elaboracdao de um
trabalho cientifico, com énfase na subarea da ecologia vegetal.
Assim, a maioria dos capitulos deste livro refere-se a estudos
que analisaram as relacdes entre os organismos vegetais e seu
ambiente bidtico e abidtico. Uma atencao ainda mais especial foi
dada aos estudos de ecologia da polinizacao, que tratam, portan-
to, da relacdo evolutiva entre as plantas e seus polinizadores.

O livro é composto por 13 capitulos de 30 autores vincu-
lados a 11 instituicdes brasileiras de ensino e pesquisa das cinco
regioes do pais, além de uma universidade chilena e uma argen-
tina. Esperamos que este trabalho conjunto contribua para uma
maior compreensao sobre a ciéncia botanica, sendo uma leitura
leve, Gtil e agradavel a todos!
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