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Capitulo 6

Biologia floral e polinizacao de
Bertholletia excelsa na
Amazobnia brasileira
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Wadt; Cristiane Krug; Fernanda Fonseca; Andrea Cristina dos Santos Carneiro;
Jessica Yoshino; Maico de Oliveira Pimentel.

Introducao

A castanheira-da-amazonia (Bertholletia excelsa Bonpl.) € uma arvore nativa da
Amazénia que depende exclusivamente da polinizagdo cruzada, realizada por
abelhas, para que ocorra a fecundagéao da planta e, consequentemente, a produgéo
de frutos e sementes. Portanto, toda a cadeia de comércio dessa castanha depende
das castanheiras e de seus polinizadores. E ainda importante enfatizar que o
rendimento da castanha-da-amazénia é condicionado pela atividade das abelhas
polinizadoras, e qualquer desequilibrio que afete a populacao desses insetos nas
florestas nativas, em monocultivos ou em sistemas agroflorestais (SAFs), refletira
diretamente na diminuigdo da produgéo de castanhas (Maués, 2002).

A maioria das espécies da familia Lecythidaceae, que inclui a castanheira-da-
amazbnia, depende da polinizagdo cruzada (alégama), predominantemente
neotropical, e tendem a florescer na estagao seca (Mori; Prance, 1987; Mori, 1987;
Endress, 1994). O periodo de floragéo de B. excelsa ocorre, principalmente, durante
o0s meses de menor precipitagao pluviométrica e a frutificagdo, no periodo chuvoso
(Moritz, 1984; Maués, 2002). Entretanto, floragdes menos expressivas fora desse
periodo ja foram registradas (Maués, 2002).

As flores das espécies neotropicais da familia Lecythidaceae apresentam
morfologia bastante peculiar. Nelas, o androceu, que é conjunto dos 6érgaos
masculinos da flor (estames e anteras com os graos de polen), sofreu alteragdes,
evoluindo de totalmente aberto e radialmente simétrico, nos géneros Allantoma,
Gustavia e Grias, para fechado e zigomdérfico, com uma estrutura composta por
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estaminddios (estames rudimentares sem anteras) curvos e concrescidos, em
Couratari, Corythophora, Coroupita, Escheweilera e Bertholletia (Mori, 1987). Essa
especializagdo no androceu tem estreita relagdo com os polinizadores; no caso
da B. excelsa, aparentemente é adaptada a visita de abelhas de lingua (glossa)
longa, pois o néctar é produzido na base dos estaminddios (Nelson et al., 1985).
Aliado a essa caracteristica morfolégica do androceu, a robustez dessa estrutura
protege as recompensas florais (polen e néctar) em estruturas complexas que
influenciam e restringem a visitagdo de insetos (Mori et al.,, 1978) e demanda
polinizadores com lingua longa e/ou vigor fisico para levantar o conjunto de
estaminddios concrescentes e alcangar os recursos florais, selecionando, dessa
forma, os visitantes florais e polinizadores efetivos (Mori et al., 1978; Mori; Prance,
1990; Maués, 2002). Assim, somente visitantes florais capazes de manipular essas
estruturas florais complexas ou inserir sua lingua até a base da cAmara nectarifera
tém a oportunidade de coletar recursos florais (Moritz, 1984; Maués, 2002; Santos;
Absy, 2010) e, por consequéncia, realizar a polinizagado cruzada da planta.

As flores de B. excelsa sao visitadas por diversas espécies de animais, como
himendpteros (abelhas), lepidépteros (borboletas e mariposas) e passaros (beija-
flores), entretanto, somente algumas espécies de abelhas, que apresentam alta
frequéncia de visitagdo, tamanho corporal e comportamento adequado, sao
consideradas polinizadores efetivos (Cavalcante et al., 2012). Essas abelhas de
grande porte, dos géneros Bombus, Centris, Xylocopa, Eulaema e Epicharis (Muller
et al., 1980; Moritz, 1984; Maués, 2002; Cavalcante et al., 2012), sdo comuns na
regido amazoOnica, e algumas, inclusive, apresentam distribuicdo geografica em
outros ecossistemas brasileiros.

Os principais polinizadores efetivos podem variar em diversidade e abundancia de
acordo com a regido, a forma de cultivo (monocultivos ou sistemas agroflorestais)
e a proximidade de areas nativas, ou, ainda, de acordo com a localizagdo do
castanhal nativo. Em fungdo da importancia das abelhas na formacgao de frutos
e sementes da castanheira-da-amazénia, € imprescindivel a adogédo de praticas
amigaveis aos polinizadores como estratégia para manter ou aumentar a produgao
de castanhas. Além de ajudar a aumentar a produgéo, favorece a qualidade de vida
dos agricultores e extrativistas e praticamente ndo exige investimentos monetarios.

Este capitulo apresenta resultados cientificos inéditos de projetos e alguns ja
publicados em artigos, dissertagdes, teses, resumos expandidos e simples,
desenvolvidos em distintas regides da Amazodnia brasileira. Aqui estdo abordados
quatro tépicos complementares da biologia da polinizagdo da castanheira-da-
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amazonia: fenologia, biologia floral, polinizagcao e, para concluir, praticas agricolas
amigaveis aos polinizadores.

As areas contempladas nos estudos sdo: Rio Branco-AC (Campo Experimental da
Embrapa Acre); Itacoatiara-AM (plantio comercial monocultural, Fazenda Aruana);
Belém-PA (Jardim Clonal, Campo Experimental da Embrapa Amazdnia Oriental);
Capitdo Pocgo-PA (plantio experimental monocultural, antigo Campo Experimental
da Embrapa); Tomé-Acu-PA (sistema agroflorestal, Fazenda Sasahara); Altamira-
PA (sistema agroflorestal, Sitio Sao Vicente); e Oriximina-PA (pastagem,
Comunidade Santa Maria). Essas areas estao inseridas em diferentes paisagens,
com historicos de uso da terra distintos. Rio Branco, Belém e Capitdo-Pogo séo
areas de cultivos experimentais em ambientes periurbanos, com remanescentes
de floresta em unidades de conservagdo no entorno. A Fazenda Aruana, em
Itacoatiara, tem 3,6 mil hectares de plantio de castanheiras em blocos de 500 ha,
separados por faixas de 500 m de vegetagdo natural, circundados por floresta
ombrdéfila nativa em bom estado de conservagao. A Fazenda Sasahara, em Tomé-
Acu, possui 50 ha, com 25 ha de floresta nativa alterada e o restante composto
por cerca de 5,6 ha de area cultivada com castanheira-da-amazénia consorciada
com cacau (Theobroma cacao), além de plantios solteiros de pimenta-do-reino e
cacau; plantios consorciados de fruteiras (cupuagu, bacuri, agai, inga) e esséncias
florestais (sapucaia, mogno). Essa propriedade e o Sitio Sdo Vigente, em Altamira,
sdo sistemas agroflorestais situados em municipios que fazem parte de uma
fronteira agricola antiga no Para, com paisagem bastante antropizada. Na area de
Oriximina, a unica nativa, as castanheiras estédo isoladas em uma pastagem, com
fragmentos florestais nas proximidades.

Fenologia

O estudo da fenologia compreende tanto a ocorréncia como as causas de eventos
bioldgicos repetitivos em plantas, considerando interagdes de forgas bidticas e
abidticas e sua influéncia sobre a frutificacdo e a dispersdo de sementes (Lieth,
1974; Pedroni et al., 2002). A época de ocorréncia, duragdo e sincronia entre as
fases fenoldgicas (fenofases) influenciam a quantidade e a qualidade de recursos
disponiveis para polinizadores, dispersores e predadores, determinando a estrutura
e a dindmica de populagdes ou comunidades (Williams et al., 1999). Dessa forma,
& importante conhecer e descrever a fenologia de espécies florestais frutiferas com
interesse econdmico, especialmente quando se pensa em manejo sustentavel,
domesticagdo ou aumento de produtividade.
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A castanheira-da-amazobnia ocorre em uma ampla area geografica, que ocupa
florestas nativas em todo o bioma Amazénia, com diferentes tipologias florestais
e caracteristicas climatologicas. Neste subtépico, serdo apresentados resultados
de estudos sobre a fenologia da castanheira em diferentes regides amazonicas,
a comparagao dos periodos de floragdo e dispersdo dos frutos e a sincronia
dos eventos entre as plantas de uma mesma populagdo. Essas informagdes
sdo importantes para previsdo de safra (producdo) e melhor entendimento da
distribuicao da frutificagdo, bem como da dindmica fenoldgica local dos castanhais.

No Acre, Amazonas e Mato Grosso, a floragdo tem inicio no més de outubro;
enquanto em Rondoénia e no Para, existem observacdes da floragdo que inicia
em setembro, um més em que os niveis de precipitacdo ainda sdo baixos. Os
castanhais de Roraima e do Amapa ficam muito préximos a linha do Equador,
iniciando a floragdo um pouco mais tarde, dezembro e janeiro, respectivamente
(Tabela 1). Ainda em relagéo a floragédo, observa-se nos poucos estudos existentes
que a duragao dessa fenofase é variavel, sendo registrado trés meses no Amazonas
e sete meses no Para.

Na maioria dos estados, a floragdo tem inicio logo apds o periodo de estiagem,
quando se iniciam as mudancas no regime de chuvas. No centro-sul da regido
Norte, o periodo chuvoso inicia-se nos meses de outubro e novembro, com o
aumento gradativo das pancadas de chuva (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, 2020).

A floracao da castanheira é anual e relativamente sincronizada entre as plantas.
Os frutos iniciam a formag&o no mesmo periodo da floragéo e se desenvolvem por
12 (Reis, 2015) a 14 meses (Maués, 2002). Dessa forma, é possivel observar na
mesma planta: flores, frutos novos e frutos maduros, iniciando a disperséo — queda
dos frutos maduros (Figura 1).

A dispersédo dos frutos maduros ocorre simultaneamente com a nova floragao,
tendo inicio no més de outubro no Mato Grosso; novembro para o Acre e Rondonia;
dezembro para o Amap3; janeiro para o Amazonas e o Para; e fevereiro em
Roraima (Tabela 1). Considerando toda essa variagdo e que a coleta dos ourigos/
castanhas ocorre um pouco depois do inicio da queda dos frutos, pode-se definir
que a safra da castanha-da-amazénia no Brasil ocorre no periodo de dezembro a
junho, variando de estado para estado.
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Figura 1. Fenologia da castanheira-da-amazénia (Bertholletia excelsa, Lecythidaceae).
A — floragdo maciga na copa; B — flores em inflorescéncias; C — presenga de frutos
novos; € D — presenga de frutos maduros durante o periodo de florescimento.

Da mesma forma que a floracdo, a dispersao dos frutos ocorre anualmente e de
forma sincronizada. Com base nos poucos estudos de fenologia, o periodo de
dispersao dos frutos ocorre de quatro a seis meses (Tabela 1).

Blologia floral

A biologia floral é elemento-chave para o conhecimento dos mecanismos
reprodutivos da castanheira-da-amazonia e para a compreensao das estratégias
de coleta dos recursos utilizados pelas abelhas polinizadoras e de suas interagdes
ecologicas. Esse conhecimento vem sendo construido tanto em castanheiras
em condi¢des naturais como na forma de cultivo, seja em monocultivos (plantas
enxertadas ou n&o), seja em sistemas agroflorestais. As plantas cultivadas oriundas

Fotos: (A) Marcia Maués; (B, C e D) Marcelo Cavalcante
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Tabela 1. Ocorréncia de floragdo (sinalizados com flores) e de dispersdo dos frutos
(sinalizados com frutos) da castanheira-da-amazoénia (Bertholletia excelsa).

Meses
Estados

Set. br. Maio Jun. Jul. Ago.

Acre

Amazonas

Rondénia

Mato Grosso

Amapa

Roraima

de enxertos tém proporcionado maiores possibilidades de investigagdo, uma vez
que, normalmente, apresentam porte mais reduzido, variando entre 12 e 25 m, o
que possibilita a construgao de estruturas como andaimes e escadas para acessar
as copas, contrariamente aquelas que ocorrem em florestas nativas, que podem
atingir até 50 m de altura, o que limita ou mesmo impossibilita observa¢des mais
precisas do que acontece no dossel, onde estao as flores. Avangos cientificos
significativos tém elucidado aspectos relevantes da biologia reprodutiva da
castanheira-da-amazonia e serdo aqui apresentados.
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A evolucgéo floral na familia Lecythidaceae neotropical ocorreu, em grande parte,
no androceu, que, devido a sua estrutura especializada, serve prontamente para
distinguir essa familia de todas as outras (Miers, 1874). Na castanheira, essa
estrutura € composta por estaminddios curvados e concrescidos (Mori, 1987)
e tem a funcdo de proteger as estruturas reprodutivas bem como o0s recursos
florais (néctar e polen), restringindo o acesso de outros visitantes que nao sejam
seus polinizadores (Maués, 2002; Santos; Absy, 2010; Cavalcante et al., 2012).
Supbe-se também que o androceu possa ter a fungao de reduzir efeitos climaticos
danosos sobre a viabilidade polinica e a receptividade estigmatica. A interagdo com
os polinizadores ¢ influenciada por diversas caracteristicas florais, como antese
(periodo no qual ocorre a abertura das flores € o amadurecimento dos 6rgaos
reprodutivos), recurso ofertado, cor, forma, tamanho, entre outras caracteristicas,
que devem trabalhar harmonicamente para o bom funcionamento das interacdes
(Endress, 1994).

As flores de B. excelsa possuem duas a trés sépalas de cor verde-amarelada e seis
pétalas variando do amarelo-ouro ao amarelo-palido (Figura 2). O tamanho varia
muito em fungéo da etapa do florescimento (flores localizadas na parte mais apical
da inflorescéncia, ou seja, as ultimas flores a abrirem, tendem a ser menores),
da variedade (clone) e da localidade, apresentando didmetro médio entre 2,3 cm
e 3,7 cm (Tabela 2). As flores sao hermafroditas e zigomorfas, possuindo tanto
androceu (estames e anteras) quanto gineceu (estigma e ovario) na mesma flor,
e se apresentam dispostas em paniculas retas verticais, racemosas (Figuras 1A
e 1B) nas extremidades dos ramos e com tamanho variando entre 15 cm e 45
cm (Figura 2D). O ovario é infero e esta dividido em quatro léculos, contendo
aproximadamente 20 évulos por flor. Uma arvore possui, em média, 695 ramos,
cada um subdividido em 5,66 inflorescéncias, que, por sua vez, apresentam
cerca de 38 flores, totalizando quase 150 mil flores/arvore em uma unica florada
(Cavalcante et al., 2018). Diariamente, abrem entre 0,59 e 0,76 flor/inflorescéncia,
sempre da base para o apice da inflorescéncia (Maués, 2002; Cavalcante, 2008),
com longevidade de menos de um dia, pois 0 processo de senescéncia da flor inicia
cerca de dez horas apds a antese, com o desprendimento € a queda da corola
(pétalas) e do androceu, restando o calice (sépalas) e o gineceu, que irdo também
cair dentro de 2 ou 3 dias se a flor ndo for fecundada.
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Tabela 2. Analise morfométrica (média e desvio-padrao) de flores de castanheira-
da-amazénia (Bertholletia excelsa, Lecythidaceae) de trés areas cultivadas
(Itacoatiara-AM; Tomé-Agu-PA e Rio Branco-AC) e de uma area de floresta nativa
(Rio Branco-AC). P = Plantio; e F= Floresta.

. Itacoatiara Tomé-Acgu Rio Branco Rio Branco

Parametros
) (P)

Comprimento da flor (mm) 38,73+1,07 21,76 +1,67 - -
Diametro da borda floral (mm) 35,63+0,40 24,43+ 3,00 - -
Comprimento do pistilo (mm) - 12,99 +£1,77 - -
Comprimento do estilete (mm) 822+0,19 8,19+1,24 8,34 + 0,91 7,39 + 1,21
Comprimento das anteras (mm) - 0,83+0,11 - -

Comprimento dos estames (mm) 3,94+0,05 4,52+0,63 -

Comprimento dos estaminddios 1123+026 7.71+229 )

(mm)

Numero de estames 94,78 + 1,43 92,07 +7,61 112,55+36,10 108,73 + 6,44
Numero de estaminddios 134,30 £ 2,19 90,21 + 6,90 - -
Diametro do capuz (mm) 23,88 £0,29 13,96 + 1, 50 - =
Comprimento do ovario (mm) 7,53+ 0,11 4,91+ 0,47 3,48 + 0,31 4,03 + 0,33
Largura da base do estilete (mm) 0,8+0,03 1,09+0,17 1,17 £ 0,07 0,98 + 0,20
Largura do estigma (mm) 1,02+0,03 0,80+0,17 0,64 £ 0,07 0,62 £ 0,09
Numero de l6culos 4,00+£0,06 4,12+0,37 4,12+0,33 4,00 = 0,00
Numero de total de 6vulos 17,94+ 0,45 19,00 + 1,94 - -

As caracteristicas morfométricas de flores de castanheira-da-amazénia em
diferentes localizagdes geograficas e uso da terra apresentam pouca variagéao entre
flores da mesma éarvore e entre flores de arvores na mesma localidade (Tabela 2),
com excegao do numero de estames do plantio em Rio Branco-AC. Comparando
as diferentes areas, observa-se que essa variacdo € proporcional em termos de
tamanho floral, ou seja, mesmo numericamente existindo variagdes importantes,
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como o comprimento dos estaminddios e do ovario, essas variagdes nao sao
detectadas em funcao da sua proporcionalidade em relagdo ao tamanho da flor.

O estigma esta inserido dentro de um anel estaminal (média de 107,8 estames,
Tabela 1) e esta disposto em um plano superior as anteras (Figuras 1C e 2A),
dificultando e/ou impedindo a autopolinizagdo, ou seja, que o estigma receba
polen da propria flor, sendo, portanto, uma espécie preferencialmente alégama,
que necessita da polinizagado cruzada para a producéo de frutos e descendentes
férteis. A superficie estigmatica € composta por inUmeras papilas, que aumentam
a superficie de contato e facilitam a aderéncia dos graos de pdélen (Maués, 2002;
Cavalcante, 2008), além de, ao longo do dia, sofrem desidratacdo e oxidagéo,
reduzindo a receptividade do estigma (Maués, 2002). Logo apods a antese, por
volta das 5h30, ja se observa um percentual de receptividade do estigma de 20%,
aumentando rapidamente para atingir os maiores valores entre 8h e 8h30 (acima
de 85%) em castanheiras cultivadas.

Em uma area de floresta no Acre, o horario de maior receptividade foi observado
mais tardiamente, por volta das 10h. De forma geral, o estigma permanece receptivo
durante quase todo o dia, com valores superiores a 70% pela manha e reduzindo
para valores proximos de 50% durante a tarde; somente no final do ciclo floral,
as16h, ja ndo esta mais receptivo. A depender do método utilizado para verificagéo
(perdxido de hidrogénio H,0, ou peroxtesmo KO), podem ocorrer variagbes nesses
valores.

A antese acontece logo ao amanhecer, por volta das 5h30, na maioria dos estudos
(Mdller etal.,, 1980; Maués, 2002; Cavalcante, 2008; Cavalcante et al., 2018),
podendo iniciar ainda com auséncia do sol (as 3h), conforme observado em um
plantio no Acre (Lima, 2009). A flor tem duragédo de aproximadamente 12 horas
apos a antese (Figura 3), quando as pétalas caem, e permanecem na inflorescéncia
apenas as sépalas e a estrutura feminina, ovario e estilete (Figura 2D). Havendo
fecundacao, o fruto sera formado; caso contrario, em no maximo 48 horas, esse
conjunto se desprende e cai. Na senescéncia floral, por volta das 15h30, as
pétalas ja se encontram ressecadas e com o capuz sem a elasticidade necessaria
para retomar a condicdo normal apds sucessivas aberturas. Nesse momento, as
estruturas reprodutivas encontram-se expostas aos efeitos do clima, assim como
aos visitantes oportunistas, que ndo conseguem abrir a flor normalmente.
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Figura 2. Florescimento da castanheira-da-amazénia (Bertholletia excelsa). 2A — corte
transversal da flor evidenciando todas as estruturas reprodutivas; 2B — detalhe da flor; 2C
— exposigao das estruturas reprodutivas na flor (anel estaminal, estigma e estaminddios
concrescidos); e 2D — estrutura que permanece no ramo apés a senescéncia floral para,
potencialmente, se transformar no fruto.

O pdlen é produzido em grande quantidade nas anteras do anel estaminal, mas
— apesar de comegar a ser liberado por volta das 6h, momento em que ocorre a
deiscéncia das anteras (abertura das anteras para liberagdo do pdélen) — somente
estara viavel entre 7h e 11h30, conforme observado para a maioria das areas
estudadas (plantio e floresta no Acre e em SAF no Para), coincidindo, assim, com
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o periodo de maior receptividade do estigma. Entretanto, em area de monocultivo
com plantas enxertadas, a viabilidade polinica permaneceu ao longo de toda a vida
da flor com elevados percentuais (acima de 70%). Uma pequena quantidade de
polen também é produzida nos estaminddios, porém nao sao viaveis (Mori et al.,
1980) e sua fungdo ainda é desconhecida.

Figura 3. Sequéncia dos eventos florais na castanheira-da-amazoénia (Bertholletia excelsa),
de acordo com o horario do dia. (A) bot&o floral; (B, C e D) desprendimento das pétalas;
(E) antese: abertura total das pétalas; (F) senescéncia da flor.

Diversos testes foram conduzidos no intuito de compreender aspectos relacionados
a germinagéao do polen, crescimento de tubo polinico e fertilizagéo dos évulos (Figura
4). Essas etapas sao cruciais para a formagao dos frutos e sementes da castanheira.
O fato de existirem em média 20 6vulos divididos nos quatro I6culos do ovario
requer que, pelo menos, 20 grdos de pdlen viaveis cheguem ao estigma para que
possam germinar e fertilizar os évulos, produzindo, assim, as sementes (castanhas).
Entretanto, esse caminho percorrido pelos tubos polinicos no estilete € marcado
por um processo de competi¢cao entre eles (Figura 4A), para que os mais vigorosos
possam penetrar nos ovulos e fecunda-los. Em todos os testes de polinizacao
controlada realizados na castanheira (polinizagdo cruzada, autopolinizacao e
geitonogamia) e na polinizagao livre, os graos de pdlen germinaram e o tubo polinico
cresceu em direcdo ao ovario, mas em raras ocasioes observou-se a fertilizagéo

Fotos: Marcelo Cavalcante



Fotos: Marcelo Cavalcante

156 Castanha-da-amazonia: estudos sobre a espécie e sua cadeia de valor

(penetragao). Comparando a taxa de germinacgéo entre esses testes de polinizacao,
nao foram encontradas diferencas significativas, assim como na intensidade do
crescimento dos tubos polinicos, levando a crer que a autoincompatibilidade
existente na castanheira-da-amazénia seja ovariana ou poés-zigotica.

N&o foi observada diferenga comparando o tempo de germinagéo e o crescimento
do tubo polinico ao longo de 24, 48 e 72 horas, demonstrando que nas primeiras 24
horas apds a chegada do pdlen ao estigma ja ocorre a germinacéo e o crescimento
do tubo polinico. A Unica fertilizagdo observada no monocultivo no Amazonas
ocorreu nas primeiras 24 horas (Figura 4B), corroborando, assim, a observagéo
acima.

Figura 4. Microscopia de fluorescéncia no gineceu de flores de castanheira-da-amazonia
(Bertholletia excelsa). A) graos de podlen germinados na superficie estigmatica e tubos
polinicos crescendo ao longo do estilete em diregdo aos 6vulos; e (B) tubos polinicos
penetrando em &vulos pela micrdpila (fertilizagdo do ovulo).

Estudos detalhados sobre o néctar, o principal recurso coletado pelos visitantes
florais, permitiram compreender o padrdo de secregdao e como essa substancia
energética esta relacionada com o processo reprodutivo da castanheira e com
os visitantes florais (Cavalcante et al., 2018). O néctar é secretado na base dos
estaminddios ao longo de todo o periodo viavel da flor, com padrdo de secregao
variando bastante em fungéo do sistema de plantio e do local avaliado.

Em um monocultivo com plantas enxertadas no Amazonas (Figura 5A), Cavalcante
et al. (2018) observaram um volume médio de 26,1 uL/flor e uma concentragao total
de agucares de 34,4% e de 9,9 mg de acucar, sendo composto quase que em sua
totalidade de sacarose (98%), o restante consiste em 1,8% de glicose e 0,2% de
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frutose. No SAF no Para, os valores médios foram de 1,06 pL/flor, 26,9% e 0,35 mg
de agucares (Figura 5B). Em outro sistema de plantio no Acre, esses valores foram
de 8,2 uL/flor, 31,3% e 3,0 mg de agucares (Figura 5C), enquanto que em condigédo
de floresta natural foi de 4,2 yL/flor, 42,3% e 8,3 mg de agucares (Figura 5D). Essa
grande diferencga nos volumes (Figura 5) e, consequentemente, na quantidade de
agucares registrados nas diferentes localidades pode estar associada a prépria
fisiologia das plantas, mas também ao nimero de flores amostradas e ao efeito do
coletor.
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Figura 5. Padrdo de secregao do néctar (volume, concentragao e quantidade de agucar)
na castanheira-da-amazénia (Bertholletia excelsa). (A) monocultivo (ltacoatiara-AM); (B)
sistema agroflorestal (Tomé-Agu-PA); (C) plantio (Rio Branco-AC); e (D) floresta (Rio Branco-
AC).

A producgdo de néctar durante todo o dia parece ser uma estratégia para manter
a atividade dos visitantes florais durante longos periodos, assim como a grande
variagdo na quantidade de néctar produzida em cada flor no mesmo horario do
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dia (por exemplo, as 13h30: de 3,5 a 60,0 pL/flor) estimularia os visitantes a
forragearem flores distintas e em diferentes arvores em busca desse recurso,
aumentando a polinizagéo cruzada e garantindo, assim, maior sucesso reprodutivo.
Quando comparamos as taxas de secre¢éo ao longo do dia, tanto em volume
quanto em quantidade de agucares, observamos que, no periodo da manha, as
taxas aumentam em 1,67 pyL/h e 0,6mg de agucares/h, respectivamente. Enquanto
isso, a tarde, as taxas médias de secre¢ao diminuiram para esses parametros,
sendo observado 1,09 uL/h e 1,0 mg de agucar/h, respectivamente. Parece haver,
portanto, um inicio de processo de reabsor¢do desses solutos, uma vez que a
flor cai ao final do dia, ainda com néctar, caso ela nao seja visitada e tenha esse
recurso sido coletado pelos visitantes (Cavalcante et al., 2018) — Figura 5A.

Ha um sincronismo na secrecao desse recurso com a frequéncia de visitagdo dos
polinizadores, conforme veremos a frente. O investimento da castanheira nesse
recurso € muito alto, tendo sido calculado, com base nesses paradmetros, que uma
planta produz o equivalente a 3,91 L de néctar e 1,55 kg de agucares durante o
periodo de florescimento anual (Cavalcante et al., 2018). Todo esse investimento
energético é resguardado pela morfologia floral, de forma que a localizagdo do
néctar funciona como uma barreira seletiva, pois exige que os visitantes tenham
uma lingua de no minimo 10,48 mm de comprimento para acessa-lo (Cavalcante
et al., 2018), favorecendo os polinizadores efetivos dessa espécie.

O fluxo de néctar também foi observado na base das anteras (Cavalcante, 2008),
porém com caracteristicas diferentes daquele da base dos estaminddios, com
volume médio de 7,0 yL e concentragdo de agucares 30,6% desde a antese,
perdurando por todo o ciclo de vida da flor. Sua fungéo parece estar relacionada a
manutencgao das condi¢des de umidade dentro da flor, de modo a conferir ambiente
propicio para o polen se manter viavel e o estigma, receptivo. A menor quantidade
de agucar nesse soluto (2,4 mg de agucares/flor) parece ndo despertar interesse
nos visitantes, uma vez que nao se observa a coleta desse recurso. Porém, a sua
composi¢ao nao foi investigada, podendo essa composigao também ter influéncia
nesse desinteresse.

A morfologia floral, na qual as estruturas reprodutivas estao fortemente protegidas
das intempéries climaticas pelo androceu (capuz), provavelmente favorece essa
ampla faixa de receptividade e viabilidade polinica. Manter o estigma receptivo e os
graos de pdlen viaveis por longo periodo € uma estratégia reprodutiva importante
para as espécies florestais que naturalmente ocorrem em pequenos agrupamentos,
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distantes uns dos outros, como é o caso da castanheira-da-amazénia. Em um
ambiente competitivo de floresta, o investimento em floradas macigas com grande
disponibilidade de recursos possibilita maior atratividade aos polinizadores e,
em conjunto com essas caracteristicas da biologia floral, aumenta o sucesso
reprodutivo da castanheira.

Polinizacao

A polinizagdo da castanheira-da-amazénia envolve mecanismos complexos de
interacdo entre as flores e seus visitantes. A estrutura floral, ja descrita em detalhes
anteriormente, evidencia a estreita relagcdo e a dependéncia dos polinizadores
bidticos adaptados e especializados para o processo reprodutivo da castanheira.
O baixo percentual de frutificagdo de B. excelsa observado em areas de floresta na
Bolivia —0,28% das flores se transformou em frutos (Zuidema, 2003) — e no Acre (de
0,26 a 1,6%) demonstra que sao necessarios mais estudos sobre os requerimentos
de polinizacéo dessa espécie. Ou seja, compreender como a polinizagdo acontece
e qual o grau de dependéncia da castanheira dos polinizadores é extremamente
importante do ponto de vista tanto do sucesso reprodutivo da espécie quanto
do econbmico, especialmente para avaliar e colocar em pratica programas de
polinizacdo otimizada para a espécie, principalmente quando em cultivo, para
potencializar a frutificagdo e a obtengao de altas produtividades.

Os requerimentos de polinizacdo da castanheira vém sendo estudados a partir
de testes de polinizagdo controlados, que avaliam o grau de dependéncia dos
polinizadores e os possiveis deficit de polinizagao presentes nas areas de ocorréncia
e/ou de plantios. Em area de monocultivo de castanheiras no Amazonas, Cavalcante
et al. (2012) demonstraram que essa espécie florestal € autoincompativel, ndo
sendo possivel, portanto, a producédo de frutos e sementes a partir do poélen da
propria flor (autopolinizagéo), e, quando a polinizagdo ocorre entre distintas flores
da mesma planta (geitonogamia), o percentual é baixo, apenas 3,85%. Porém,
quando a polinizagao é realizada entre plantas distintas (polinizagdo cruzada), esse
percentual aumenta para 19,33%.

Em func&o de os niveis de polinizagdo natural que ocorreram nessa area (3,05%)
terem sido muito abaixo da polinizagdo cruzada e serem semelhantes aos de
geitonogamia, os autores sugeriram que a cultura estava com deficit de polinizagéo
e que a polinizacao verificada para aquela area era praticamente entre plantas
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aparentadas ou dentro da mesma planta, devendo, portanto, haver uma mudanga
no layout do plantio de forma a favorecer a polinizacdo cruzada entre clones
diferentes. Esses valores de geitonogamia observados foram obtidos em frutos
recém-formados, com 45 dias de vingamento, podendo ser ainda menores para
a frutificagao final (frutos maduros), que é atingida entre 12 e 14 meses, ja que o
indice de frutos abortados no decorrer da maturacao é muito elevado.

Em castanheiras em floresta nativa no Acre, observagdes de dois anos consecutivos
(2008 e 2009) revelaram formacéo inicial de frutos apenas nos testes de polinizagao
cruzada (2,5 e 12,5%, respectivamente) e na polinizagéo natural (12,5 e 23,2%,
respectivamente), tendo sido observada a formagao de dois frutos maduros na
polinizagdo natural, perfazendo uma taxa de frutificacdo de 1,6%. Ja em arvores
cultivadas na mesma localidade (2008), houve vingamento apenas na polinizacdo
natural (3,7%), com uma taxa de frutificagéo de 0,26%. Esses resultados corroboram
trabalhos anteriores e reforgam a autoincompatibilidade da castanheira-da-
amazénia (Miller et al., 1980; Maués, 2002). E importante destacar que os niveis
de polinizagdo observados em areas de floresta, apesar de baixos, foram ainda
superiores aos do ambiente cultivado, podendo o entorno e a composigao genética
terem efeitos decisivos nesses indices.

Ja em um sistema agroflorestal no Para, considerando os anos de 2010 e 2011,
valores bem distintos foram observados no primeiro ano, tendo sido registrados
vingamentos em todos os tratamentos, apesar de baixos: autopolinizagédo
espontanea (1,6%), autopolinizagédo induzida (1,0%), polinizagdo cruzada (1,1%),
geitonogamia (0,27%) e polinizacéao livre (0,17%). No ano seguinte, apenas houve
formacao inicial de frutos com a polinizagao cruzada (0,1%), em uma taxa bastante
reduzida em comparagdo com os resultados das outras areas anteriormente
mencionadas.

Existem ainda lacunas de conhecimento sobre os fatores que afetam o vingamento
e o desenvolvimento dos frutos da castanheira. Além da polinizacao, é possivel que
outros fatores fisioldgicos da planta afetem a taxa de converséo flor-fruto, como a
nutricdo da planta e o vigor dos ramos da inflorescéncia (Reis, 2015).

A proeminéncia do estigma em relagéo as anteras (Figuras 2A e 2C) faz que o pdlen
seja depositado logo na chegada do potencial polinizador a flor, o que favorece
a polinizagao cruzada. Um pequeno percentual de flores apresenta os estiletes
no mesmo nivel das anteras, e pode potencialmente receber pélen da propria flor
(autopolinizagéo), porém os testes de polinizagéo controlada demonstram nao haver
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frutificacdo nessa situagao. Ha, entretanto, germinagédo dos graos de pdlen, mas
nao se observa a fertilizagao dos 6vulos, o que leva a crer que a incompatibilidade
seja ovariana ou pos-zigotica.

Os visitantes florais da castanheira-da-amazénia s&o himenopteros (abelhas),
lepidépteros (borboletas e mariposas) e passaros, como os beija-flores (Maués,
2002; Santos; Absy, 2010; Cavalcante et al., 2012), sendo as abelhas de médio e
grande porte, principalmente dos géneros Xylocopa, Bombus, Eulaema, Epichatris,
Euglossa e Centris, os polinizadores mais abundantes e frequentes nas areas
estudadas (Tabela 3; Figura 6). Ariqueza, a abundancia e a diversidade de espécies
de abelhas variam em fung¢édo do uso da terra do entorno no qual a castanheira
esté inserida, do periodo do florescimento, da ocorréncia e da distancia das areas
de floresta primaria, entre outros (Cavalcante, 2013). A maior riqueza de espécies
observadas que visitam a castanheira foi encontrada em area de monocultivo —
Fazenda Aruand, Itacoatiara-AM, conforme Figura 6B (Cavalcante et al., 2012;
Cavalcante, 2013), area que contou também com o maior esfor¢co amostral de
coletas e observagdes quando comparada com castanheiras cultivadas em sistema
agroflorestal (Fazenda Sasahara, Tomé-Agu-PA), Figura 6C, e com castanheiras
em pequeno cultivo bem como em area de floresta nativa (Embrapa Acre, Rio
Branco-AC), Figura 6D, e nas arvores nativas em area de pastagem (Santa Maria,
Oriximina-PA; Figura 6E; Tabela 3). Entretanto, observa-se que algumas espécies
(Xylocopa frontalis, Eulaema meriana e Eulaema cingulata) sao de ocorréncia
comum a todas as areas, enquanto outras ocorrem em mais de uma area e uma
grande maioria apenas foi observada na area de monocultivo. Até o momento, ja
foram registradas 36 espécies de abelhas que visitam as flores da castanheira e
atuam como polinizadores efetivos ou ocasionais, pilhadores de pdlen ou néctar,
ou ainda apenas coletam os recursos florais — visitantes florais propriamente ditos
(Tabela 3).

A abundancia relativa das abelhas de médio e grande porte varia muito entre as
localidades e dentro da mesma area quando comparados anos consecutivos. Em
Itacoatiara-AM, considerando todo o periodo de florescimento da castanheira,
Xylocopa frontalis (63%) foi a espécie mais abundante, seguida por Eulaema
mocsaryi (12%), Eulaema meriana (7%), Centris denudans (6%) e, em menores
proporgoes, as demais (Cavalcante et al., 2012). Entretanto, esses valores variam
ao longo do florescimento, de forma que, com o aumento da abundancia de flores,
novas espécies aparecem e outras ja ndo sao mais observadas, bem como as
abundancias relativas se tornam mais bem distribuidas (equitativas).
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JFazenda Aruana

Figura 6. Imagens de satélite das areas de estudo, destacando seus entornos. (A) Embrapa
Amazdnia Oriental, Belém-PA; (B) Fazenda Aruand, ltacoatiara-AM; (C) Fazenda Sasahara,
Tomé-Agu-PA; (D) Embrapa Acre, Rio Branco-AC; (E) Comunidade Santa Maria, Oriximina-
PA; e (F) Sitio Sao Vicente, Altamira-PA.

Em anos posteriores, essa propor¢ao mudou, mas X. frontalis permaneceu a mais
abundante (58%), seguida de Eufriesea flaviventris (20%) e Eulaema mocsaryi
(8%), e o restante apresentou percentuais abaixo de 2% (Cavalcante, 2013). Ja
em Rio Branco-AC, a espécie mais abundante foi Centris sp.1 (49%), seguida por
Xylocopa frontalis (22%), Eulaema meriana (8,16%), Xylocopa sp.1 (6%), Centris
sp.2 (6%), Xylocopa sp.3 (4%), Eulaema cingulata (2%), além de uma espécie nao
identificada (2%). No castanhal nativo em Oriximina-PA, X. frontalis representou
55% das abelhas coletadas, seguida por Centris superba (18%), Eulaema nigrita,



Biologia floral e polinizagédo de Bertholletia excelsa na Amazonia brasileira 163

X. ordinaria e Megachille sp., com 9% cada uma. Xylocopa frontalis também foi
a espécie mais comum no SAF (Tomé-Agu-PA), porém a frequéncia de todas as
outras abelhas observadas nesta foi inferior a das outras areas estudadas.

Essa elevada riqueza e abundancia na area de monocultivo (Itacoatiara-AM)
pode estar influenciada pela grande quantidade de flores disponiveis de forma
continua no momento da floragdo bem como pela manutengao de faixas de
vegetagao secundaria (12 m de largura) entre os blocos de plantio e pelo entorno
da fazenda ser composto por uma grande area de floresta primaria (Figura 6B),
de modo a permitir a manutencdo da comunidade de abelhas nos periodos de
nao florescimento da cultura (Cavalcante et al., 2010). Esperava-se uma maior
riqueza de espécies no sistema agroflorestal pela alta diversidade de espécies
cultivadas na forma de consorcio; no entanto, essa area € uma antiga fronteira
agricola situada na Estrada da Col6nia da JAMIC, atual PA-252 (Figura 6C), onde
houve a colonizagéo japonesa no Para na década de 1960 (Homma, 2016), € o
entorno mais antropizado e a menor abundancia de flores de castanheira podem
ter influenciado na riqueza e na abundancia da comunidade de abelhas. Ja
nos castanhais nativos dentro de pastagem, a baixa riqueza e abundancia era
esperada em fungéo do forte processo de fragmentagéo e supressao vegetal no
entorno da area de estudo.

As abelhas menores, como os meliponineos e as Apis mellifera (Figuras 7T e
7U), ndo conseguem acessar os recursos florais de B. excelsa, sendo relatado
comportamento de roubo de pdélen das corbiculas das abelhas maiores enquanto
estas forrageiam as flores (Cavalcante et al., 2012), Figura 7M, e coleta de pdlen
que caiu do corpo das abelhas sobre as pétalas apos a visita. Santos e Absy (2010)
associaram esse comportamento de roubo ao processo de polinizagdo cruzada,
uma vez que as abelhas importunadas frequentemente abandonavam as flores
e até mesmo a planta na qual estavam forrageando, buscando outras flores ou
arvores proximas.

Uma interessante interagdo de competicdo, com ataques agressivos, de um
meliponineo (Trigona sp.) a alguns visitantes florais, especialmente com X. frontalis,
foi observada em castanheiras localizadas em uma area agricola (Altamira-PA),
Figura 6F, acompanhado por um elaborado processo de acesso a camara de néctar
das flores, por meio de perfuragcao na flor. Embora as estruturas reprodutivas nao
fossem danificadas, as flores perfuradas (14,4% das observadas) pelas Trigona
sp. para retirada do néctar deixaram de ser atrativas e visitadas pelas abelhas
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de grande porte ou, ainda quando visitadas, reduziram o tempo e a frequéncia de
visita dos provaveis polinizadores efetivos. Estudos futuros devem ser realizados
em outros locais da Amazodnia para avaliar até que ponto os danos causados por
Trigona sp. nas flores de castanheira interferem na polinizagéo, bem como se esse
comportamento pilhador de néctar se repete, se elas tocam os 6rgaos reprodutivos
das flores e deixam pélen e se estas flores danificadas ainda frutificam.

Tabela 3. Espécies de abelhas visitantes florais e polinizadores da castanheira-da-amazénia
(Bertholletia excelsa).

Obs.: As espécies foram coletadas em trés sistemas de cultivo: monocultivo, em Itacoatiara-
AM (ITA); Jardim Clonal da Embrapa, em Belém-PA; sistema agroflorestal, no municipio de
Tomé-Acu-PA (TOA); e pequeno cultivo no municipio de Rio Branco-AC (RBR), e em arvores
nativas em pastagem em Oriximina-PA (ORI), respectivamente. Categoria: PE = polinizador
efetivo, PO = polinizador ocasional, VI = visitante e Pl = pilhador de pdlen ou néctar. Os
dados sao de estudos realizados entre 2007 e 2019.

Familia Espécie Categoria ITA BEL TOA RBR ORI
. Bombus (Fervidobombus) brevivillus
Apidae g nkiin, 1913 PE X
) Bombus (Fervidobombus) transversalis
APIdae  1ier, 1789 PE x X X
SRS Centris (Heterocentris) carrikeri Cockerell, PE X
1919
ARES Centris (Ptilotopus) denudans Lepeletier, PE X
1841
Apidae  Centris (Ptilotopus) superba Ducke, 1904 PE X
AliEe Centris (Heterocentris) terminata Smith, PO X
1874
Apidae  Centris (Ptilotopus) americana Klug, 1810 PO X
Apidas Centris (Trachina) longimana Fabricius, PO X
1804
RS Centris (Xanthemisia) ferruginea Lepeletier, PO X
1841
Apidae  Centris (Trachina) similis Fabricius, 1804 PO X
Apidae  Centris sp.1 PO X
Apidae  Centris sp.2 PO X
Apidae  Epicharis (Epicharana) flava Friese, 1900 PE X
e Epicharis (Epicharis) umbraculata Fabricius, PE X X

1804
Continua...
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Tabela 3. Continuagéo.

Familia
Apidae
Apidae
Apidae
Apidae
Apidae
Apidae
Apidae
Apidae
Apidae
Apidae
Apidae
Apidae
Apidae
Apidae
Apidae

Apidae

Mega-
chilidae

Apidae
Apidae
Apidae
Apidae

Apidae

Fonte: Cavalcante et al. (2012; 2018, com adaptagao); Maués et al. (2015); e dados novos.

Espécie
Epicharis (Hoplepicharis) affinis Smith, 1874

Epicharis (Triepicharis) analis Lepeletier,
1841

Epicharis (Epicharana) conica Smith, 1874
Epicharis (Parepicharis) zonata Smith, 1854
Eufriesea flaviventris Friese, 1899

Eufriesea purpurata Mocsary, 1896

Eulaema (Apeulaema) cingulata Fabricius,
1804

Eulaema (Apeulaema) mocsaryi Friese,
1899

Eulaema (Eulaema) meriana Olivier, 1789

Eulaema (Apeulaema) nigrita Lepeletier,

1841

Xylocopa (Neoxylocopa) aurulenta Fabri-
cius, 1804

Xylocopa (Neoxylocopa) frontalis Olivier,

1789

Xylocopa (Neoxylocopa) ordinaria Smith,
1874

Xylocopa sp.1
Xylocopa sp.2
Xylocopa sp.3
Megachile (Austromegachile) sp.

Euglossa sp.
Apis mellifera scutellata Lepeletier, 1836

Frieseomelitta longipes Smith, 1854

Melipona (Michmelia) lateralis Erichson,
1848

Trigona chanchamayoensis Schwarz, 1948

Categoria

RE

PE

PO
PO
PE

PE

PE

PE

PE

PO

PE

RE

PO

PO
PO
PO

PO

VI
VI

VI

VI

PI

X X X X

x

X

X

X

X
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ITA BEL TOA RBR ORI



Fotos: Ronaldo Rosa (7C); e Marcelo Cavalcante (as demais)
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4

Figura 7. Abelhas visitantes florais e potenciais polinizadores abordando e visitando flores
de castanheira-da-amazonia (Berholletia excelsa). (A) Centris denudans (9); (B) Centris
americana (%); (C) Eulaema meriana (3); (D) Eulaema mocsaryi (?); (E e F) Eufriesea
flaviventris (Y e &, respectivamente); (G e 7) Xylocopa frontalis (? e &, respectivamente); (1)
Bombus transversalis (?); (J) Eulaema cingulata (?); (K) Epicharis cénica (9); (L) Xylocopa
sp. (?); (M) Frieseomelitta longipes () roubando pélen de Eulaema mocsaryi (?); (N) Centris
ferruginea (%); (O) Eufriesea purpurata (); (P) Epicharis zonata (?); (Q) Megachille sp. (9);
(R) Epicharis flava (Q); (S) Epicharis umbraculata (}); (T) Melipona lateralis (?); (U) Apis
mellifera (?).
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Cavalcante et al. (2012) descreveram com detalhes o comportamento de grande
parte dessas espécies potenciais polinizadoras para a area de monocultivo em
Itacoatiara-AM, tendo sido registrado o horario de visitagdo de cada uma delas, o
numero de flores visitadas, o tempo gasto em cada visita e o recurso coletado. Os
autores observaram o inicio da atividade de forrageamento logo com os primeiros
raios solares, as 5h15, com pico de visitagao entre 5h30 e 6h (Figura 8). Apds as
10h30, o numero de abelhas forrageando nas flores caiu abruptamente, coincidindo
com o aumento da temperatura e a redugao da umidade relativa do ar, associado
a diminui¢do do volume de néctar disponivel, conforme relatado por Cavalcante
et al. (2018). Entretanto, um pequeno grupo de abelhas permaneceu visitando
as flores no periodo da tarde, especialmente X. frontalis, ndo sendo observado
mais atividades de forrageamento a partir das 15h (Figura 6). Em arvores nativas
com mais de 40 m de altura em area de pastagem, Pimentel (2018) observou a
maior frequéncia de visitagdo nos horarios entre 7h30 e 8h30, mas, devido ao
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Gviventris

[ e (e [ o T e QY e e Qe e i e = = e [ e e i e R e e B e R e T
NN nenen 0n e | LN
iy OO 000 DO O memAaANOn T NN \O O
O O OO O OO DO O DO e o e e p— e v e — -
Horarios
B Demais abelhas (15 espécies) B Eulaema mocsaryi Fulaema mocsaryi
Eufriesea flaviventris m Xylocopa frontalis

Figura 8. Abundancia relativa média por arvore de visitantes florais e potenciais polinizadores
de Bertholletia excelsa em cultivo, ltacoatiara-AM (2009).
Fontes: Adaptado de Cavalcante (2013).

Fotos: Marcelo Cavalcante
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grande esfor¢co de se manter nas copas pendurado em cordas, as observacoes
se concentraram no periodo da manha. Ja no SAF em Tomé-Agu-PA, o periodo
de maior visitagdo foi mais tardio, entre 9h e 10h. Observa-se, portanto, além da
variagdo consideravel no comportamento de forrageio das espécies na mesma
area (Cavalcante et al., 2012), variagdo nos horarios preferenciais de visita nas
distintas areas e ambientes. Acredita-se que a temperatura e a umidade relativa
do ar podem alterar esses padrdes de visitacao, entretanto, parece haver um efeito
conjunto desses fatores com a disponibilidade do recurso néctar nas flores, de
forma que a concentragdo das visitas, em todas as areas estudadas, ocorreu no
periodo da manha.

Os potenciais polinizadores efetivos, além de serem robustos o suficiente para abrir
a flor, precisam ter uma lingua com tamanho minimo superior aos 10,48 mm para
coletar o néctar (Cavalcante et al., 2018), Figura 9. Essa é a distancia média entre
0s nectarios e a base do capuz (ligula), local onde a cabega da abelha permanece
durante a visita. De todas as abelhas registradas com visitas efetivas (polinizador
efetivo e/ou polinizador ocasional) nas flores da castanheira em area de monocultivo
(Itacoatiara-AM), apenas Megachille sp. apresentou lingua com tamanho inferior
(6,2 mm % 0,15), Figura 9. Entretanto, mesmo com tamanho corporal incompativel,
ela apresenta o comportamento de forcar-se por entre as pétalas, adentrando na
flor e, potencialmente, forcando os estaminddios até conseguir coletar o néctar.
Todas as outras abelhas coletavam intencional e efetivamente o néctar. A coleta
do polen, por sua vez, é por contaminagédo, com excecao da Eufriesea flaviventris,
que muitas vezes o coletava intencionalmente (Cavalcante et al., 2012). Essa
disponibilidade de recursos em locais de dificil acesso parece ser uma estratégia
da planta para restringir e selecionar os visitantes, aumentando, assim, as chances
de que apenas visitantes legitimos realizem o processo de polinizagéo.

Entretanto, ainda n&o foi possivel investigar a eficiéncia dos polinizadores ja
identificados na castanheira-da-amazénia. Estudos devem aprofundar-se no
entendimento de quais espécies sdo mais eficientes na polinizagdo em cada
paisagem, avaliando a quantidade e a qualidade do pdlen depositado por elas
no estigma; os parémetros de quantidade e qualidade de frutos e sementes
decorrentes daquele polinizador; a germinagéo; e o vigor dessas sementes. Dessa
forma, programas de polinizagdo podem ser desenvolvidos levando em conta as
especificidades de cada localidade e a conformacdo da paisagem agricola, de
modo a buscar os melhores polinizadores e as melhores formas de aumentar sua
populagdo de maneira mais adequada.



Biologia floral e polinizacédo de Bertholletia excelsa na Amazbnia brasileira 169

Distancia média para acessar o néctar = 10,48 mm (0,168 d.p.)
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Figura 9. Comprimento médio das linguas (glossas) dos potenciais polinizadores da
castanheira-da-amazénia (Bertholletia excelsa) em cultivo na Amazdnia Central.
Fonte: Adaptado de Cavalcante et al. (2018).

Praticas amigaveis aos polinizadores

De acordo com o Relatério Tematico sobre polinizagao, polinizadores e produgdo
de alimentos no Brasil (Wolowski et al., 2019), o manejo adequado de polinizadores
€ uma alternativa para incrementar a producdo agricola e suprimir o deficit na
polinizacdo em plantas cultivadas, uma vez que esses polinizadores dependem
de diversos recursos para sua manutencao, desde os recursos alimentares até
locais para abrigo, para constru¢do de ninhos e para acasalamento, assim como
resinas e fragrancias florais. Maués et al. (2015) publicaram um documento que
teve como principal objetivo divulgar informagdes sobre o cultivo da castanheira-
da-amazébnia, as quais abrangeram varios aspectos da biologia da polinizagédo
e indicaram praticas amigaveis aos polinizadores que podem e devem ser
associadas aos cultivos em agroecossistemas ou areas extrativistas, com vistas a
favorecer a polinizagado adequada e a producéo de frutos. Essas praticas amigaveis
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aos polinizadores da castanheira seréo replicadas a seguir, com modificacdes e
informagdes complementares.

A seguir estdo listadas dez praticas amigaveis aos polinizadores da castanheira
e o que pode ser feito para contribuir com esse servico ambiental. E importante
destacar que essas praticas podem e devem ser aplicadas a outros cultivos, com
pequenas adaptagdes e variagdes das praticas de acordo com as especificidades
de cada sistema agricola.

1. Conhecer os polinizadores presentes na propriedade e os locais onde eles
constroem o ninho — Como? E simples! Basta observar o movimento e as atividades
das abelhas e dos polinizadores.

2. Evitar o uso de agrotoxicos, especialmente de inseticidas, dando preferéncia ao
controle bioldgico — Caso necessite utiliza-los, aplique-os preferencialmente nos
horarios sem atividade das abelhas/polinizadores.

3. Evitar sempre o uso do(as) fogo/queimadas na limpeza de areas e preparagao
de novas areas para plantio. Essa pratica pode promover a destrui¢ao de ninhos (no
chao e em ocos de arvores) de abelhas polinizadoras e reduzir fontes alternativas
de recursos florais.

4. Conservar as areas de floresta e vegetacdo secundaria na propriedade rural
(areas de protegao permanente — APPs e reserva legal — RL), de modo a respeitar a
Lei sobre Protecao da Vegetacéo Nativa. Essas areas sao ricas em plantas nativas
complementares, importantes para a alimentagéo e a nidificagdo das abelhas.

5. Oferecer locais para nidificacdo das abelhas (troncos de arvores, blocos de
madeira, entrends de bambu, moirdes de cerca, barrancos e arvores de grande
porte). Vocé pode construir locais especificos para isso ou reservar areas
adequadas na propriedade para que as abelhas, sozinhas, encontrem e construam
seus ninhos.

6. Cultivar plantas produtoras de néctar e pdlen atrativas aos polinizadores da
castanheira-da-amazonia, como urucum (Bixa orellana), maracuja (Passiflora spp.),
caja ou tapereba (Spondias mombin), acerola (Malpighia emarginata), ou qualquer
outra planta que vocé perceba que as abelhas gostam e visitam com frequéncia.



Biologia floral e polinizagdo de Bertholletia excelsa na Amazonia brasileira 171

7. Incentivar o plantio da castanheira em SAFs ou sistemas agroecolégicos,
beneficiando as abelhas com maior diversidade de recursos no periodo de nao
florescimento da castanha, mantendo-as na area ao longo do ano.

8. Manter a conectividade das areas remanescentes de vegetacdo nativa para
facilitar o fluxo de polinizadores, fortalecendo os corredores ecoldgicos.

9. Divulgar a importancia das praticas agricolas amigaveis aos polinizadores da
castanheira e compartilhar experiéncias com seus conhecidos ajuda a ampliar a
rede de incentivo a protecao das abelhas e dos polinizadores.

10. Estimular e exigir dos governantes politicas publicas que protejam os servigos
de polinizagéo e estimulem a agricultura sustentavel.
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