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BIOLOGIA FLORAL E VISITANTES FLORAIS DE Spondias bahiensis P.
CARVALHO, VAN DEN BERG & M. MACHADO NO RECONCAVO BAIANO

RESUMO GERAL

A eficiéncia da polinizagdo pode garantir maior produgéo de frutos, maior
quantidade de sementes, graos, folhagens, que s&o utilizados em grande
demanda pela sociedade. Spondias bahiensis P. Carvalho, Van den Berg & M.
Machado é uma frutifera de importante valor comercial, principalmente para o
nordeste brasileiro e vem se destacando devido, n&o apenas pela
comercializacdo do fruto in natura, mas também pela sua utilizacdo na producéo
de sucos e sorvetes. No entanto, a espécie ndo possui cultivares estabelecidas e
sugeridas para cultivo comercial. O objetivo do presente trabalho foi estudar a
biologia floral o sistema reprodutivo e inventariar os visitantes florais por meio de
observacdes e identificacdo dos possiveis polinizadores efetivos da espécie da
Spondias bahiensis P. Carvalho, Van den Berg & M. Machado. A proposta € que
os resultados obtidos possam subsidiar 0 manejo da cultura, desenvolvimento de
estratégias de melhoramento genético, o planejamento e implementacdo de
cultivos comerciais da espécie. As avaliacbes foram realizadas em plantas
estabelecidas da Colecdo de Germoplasma de umbu-cajazeira instalada no
campo experimental da Universidade Federal do Recdncavo da Bahia, na cidade
de Cruz das Almas — BA. Na avaliacdo da fenologia consideraram-se os periodos
de brotacdo das plantas, producédo de botbes florais, florescimento e inicio da
frutificacdo até a maturacdo dos frutos. As avaliacdes foram realizadas, em 80
individuos, durante 24 meses compreendidos entre abril de 2021 a abril de 2023.
Também foram realizados estudos de biologia floral, biologia reprodutiva e
visitantes florais. O tempo médio entre a inducao floral até a colheita de frutos foi
de aproximadamente 180 dias. A espécie floresceu entre setembro a dezembro,
frutificou de outubro a dezembro e o amadurecimento do fruto ocorreu entre os
meses de marco a maio. Altas taxas de germinacéo e viabilidade polinica foram
obtidas e a receptividade do estigma esteve relacionada com a antese. Essas
caracteristicas associadas tém grande importancia para a fertilizacdo e,
consequentemente, para a producdo de frutos. A espécie apresenta
autoincompatibilidade e alogamia preferencial. Os visitantes florais foram insetos
generalistas, sendo que as abelhas, especialmente, Trigona spp, Nannotrigona
testaceicornis (Lepeletier, 1836) e Tetragonisca angustula (Latreille, 1811) foram
as mais frequentes e abundantes, por apresentarem caracteristicas de
forrageamento, contato com a flor durante a coleta do recurso, podem ser
consideradas os potenciais polinizadores de S. bahiensis.

Palavras-chave: Fenologia, Viabilidade do poélen, Polinizadores, Umbu-cajazeira.



FLORAL BIOLOGY AND FLORAL VISITORS OF Spondias bahiensis P.
CARVALHO, VAN DEN BERG & M. MACHADO IN THE RECONCAVO BAIANO

GENERAL ABSTRACT

The efficiency of pollination can guarantee greater fruit production, a greater
guantity of seeds, grains and foliage, which are used in great demand by society.
Spondias bahiensis P. Carvalho, Van den Berg & M. Machado é uma frutifera de
importante valor comercial, principalmente para o nordeste brasileiro e vem se
destacando devido, ndo apenas pela comercializacdo do fruto in natura, mas
também pela sua utilizacdo na producdo de sucos e sorvetes. However, the
species does not have established cultivars suggested for commercial cultivation.
The objective of the present work was to study floral biology and the reproductive
system and inventory floral visitors through observations and identification of
possible effective pollinators of the Spondias bahiensis species P. Carvalho, Van
den Berg & M. Machado. The proposal is that the results obtained can support
crop management, development of genetic improvement strategies, planning and
implementation of commercial cultivation of the species. The evaluations were
carried out on established plants from the Umbu-cajazeira Germplasm Collection
installed in the experimental field of the Federal University of Reconcavo da Bahia,
in the city of Cruz das Almas — BA. When evaluating phenology, the periods from
plant budding, production of floral buds, flowering and beginning of fruiting to fruit
maturation were considered. The evaluations were carried out on 80 individuals,
during 24 months between April 2021 and April 2023. Studies of floral biology,
reproductive biology and floral visitors were also carried out. The average time
between floral induction and fruit harvest was approximately 180 days. The
species flowered between September and December, fruited from October to
December and the fruit ripened between March and May. High rates of
germination and pollen viability were obtained and stigma receptivity was related
to anthesis. These associated characteristics are of great importance for
fertilization and, consequently, for fruit production. The species presents self-
incompatibility and preferential allogamy. Floral visitors were generalist insects,
with bees, especially Trigona spp, Nannotrigona testceicornis (Lepeletier, 1836)
and Tetragonisca angustula (Latreille, 1811) being the most frequent and
abundant, as they present foraging characteristics, contact with the flower during
the collection of the resource, potential pollinators of S. bahiensis can be
considered.

Keywords: Phenology, Pollen viability, Pollinators, Umbu-cajazeira
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1. INTRODUCAO GERAL

A fruticultura é um dos segmentos da economia brasileira que mais tem se
destacado nos ultimos anos e continua em plena evolucdo tanto no que diz
respeito & producdo de frutas in natura, como na industrializagdo de sucos e
néctares (FAO, 2023).

O Brasil é o terceiro produtor mundial de frutas, produzindo
aproximadamente 40.000 toneladas, sendo a india e a China, o segundo e
primeiro produtor mundial, com 104.165,5 toneladas e 246.621,3 toneladas,
repectivamente, na safra 2020 (FAO, 2023).

Dentre as regides do Brasil, o Nordeste é caracterizado pela crescente
producdo de frutas para o consumo do mercado interno e externo e atualmente é
0 segundo maior produtor nacional, com producdo de 8.111.393 toneladas, da
safra 2021, e valor de producgéo de R$ 11.589.914 (IBGE, 2023).

Dentre as fruteiras da regido Nordeste que apresentam grande potencial de
exploracdo destacam-se, o cajueiro (Anacardium occidentale L.), a mangueira
(Mangifera indica L.), o umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda), a cajazeira
(Spondias mombin L.), a mangabeira (Hancornia speciosa Gomes) a pitangueira
(Eugenia uniflora L.) que contribuem para o desenvolvimento socioecondémico da
regidao (SOUZA; LORENZI, 2008; CORADIN et al., 2018).

Outra fruteira que vem se destacando como uma importante alternativa
econbmica para a regidao é a umbu-cajazeira (Spondias bahiensis P. Carvalho,
Van den Berg & M. Machado) (SILVA et al.,, 2014) , ndo apenas pela
comercializagdo do fruto in natura, mas também pela utilizagdo do mesmo na
producéo de sucos e sorvetes (RITZINGER et al., 2008; ARAUJO et al., 2018).
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Por muito tempo, essa espécie foi caracterizada como hibrido natural entre
umbu e caja, devido as suas ocorréncias, geralmente ao lado do umbuzeiro e a
caracteristicas proximas, como o formato da planta e tamanho dos frutos que
variam entre 2,5 e 3,5 cm (CARVALHO et al., 2008).

Na literatura tém sido documentados dois taxons diferentes com a mesma
nomenclatura. O primeiro é encontrado mais ao norte do Nordeste (Alagoas,
Pernambuco, Sergipe, Ceara, Paraiba e Rio Grande do Norte) e outra mais ao sul
do Nordeste, no estado da Bahia (CARVALHO et al., 2008; MACHADO et al.,
2015; SOUZA et al., 2020).

Estudos realizados por Machado et. al. (2015) em plantas de umbu-
cajazeira coletadas no estado da Bahia, em funcdo das suas diferentes
caracteristicas moleculares, morfolégicas, morfométricas permitiram contrapor a
hip6tese de que a espécie seria um hibrido, a qual passou a ser considerada uma
espécie natural, sendo, portanto, classificada como uma nova espécie e foi
descrita como Spondias bahiensis P. Carvalho, Van den Berg & M. Machado.

No entanto, Nobre et al. (2018) apds o sequenciamento de alto rendimento
com andlise de Single Nucleotide Polymorphism (SNP), caracterizacdo de DNA
ribossémico nuclear intragenémico (nrDNA) e analises filogendmicas nucleares e
de cloroplastos de plantas coletadas no Estado de Alagoas, ratificaram que
realmente esse taxon especifico, regido mais ao norte do Nordeste, é de origem
hibrida. Assim, os dois tdxons estavam sendo comparados de forma equivocada
nas diferentes localidades.

O conhecimento dos padrdes fenolégicos de floracao e frutificacdo, biologia
floral e reprodutiva e dos polinizadores efetivos da S. bahiensis sédo importantes
ferramentas para subsidiar o manejo da cultura, desenvolvimento de estratégias
de melhoramento genético e a conservacdo da espécie. Tais informacdes ainda
sdo escassas na literatura. Segundo Araujo et al. (2018) a espécie ndo possui
cultivares estabelecidas e sugeridas para cultivo comercial.

Informacdes sobre a biologia reprodutiva, eventos de polinizacao,
fecundacéo e até o desenvolvimento das sementes sdo decisivas para a escolha
dos procedimentos e metodologias para um programa de melhoramento genético
em fruteiras (BOREM e MIRANDA, 2009).

Neste cenario, 0 objetivo deste trabalho foi estudar a biologia floral e o

sistema reprodutivo da Spondias bahiensis P. Carvalho, Van den Berg & M.
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Machado, bem como inventariar os visitantes florais por meio de observacdes
focais, para posterior identificacdo dos possiveis polinizadores efetivos da

espécie.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia Econdémica da Fruticultura

A fruticultura brasileira tem importante relevancia tanto no contexto
econdmico como no social, gerando empregos diretos e indiretos e aumentando a
renda de produtores e trabalhadores agricolas, empresas de logistica e de
distribuicdo (AGROSTAT 2020; IBGE, 2023).

A producéo e exportagdo de frutas impacta significativamente a economia
do pais. O Brasil produz cerca de 40 milhdes de toneladas de frutas por ano,
gerando receitas proximas a US$ 1 bilhdo de ddlares (AGROSTAT 2020,
ABRAFRUTAS, 2022).

A producéao de frutas no Brasil atende ao mercado interno e cada vez mais
se expande para o mercado externo aumentando o volume das exportacdes, o
namero de empresas exportadoras, quantidades produzidas, e as variedades
exportadas (ABRAFRUTAS, 2022).

A grande diversidade de frutas produzidas no pais contribui de forma
significativa para a seguranca alimentar e nutricional da populacao,
principalmente porque as frutas fornecem vitaminas, minerais, fibras e
antioxidantes essenciais para a saude (FAO, 2023).

As maiores areas cultivadas com fruticultura no Brasil, estdo no nordeste,
totalizando aproximadamente 52%. Em 2019, a fruticultura nordestina gerou US$
699,7 milhdes (VIDAL, 2020).

No Nordeste, a producédo de frutas cresce a cada ano, principalmente por
conta da demanda do mercado interno (VIDAL, 2020). A producdo de frutas do
género Spondias, merece destaque, principalmente o umbuzeiro (Spondias
tuberosa), a cajazeira (Spondias mombin) e a umbu-cajazeira (Spondias
bahiensis) que para a regido semiarida do Nordeste tornaram-se fonte de renda

para as familias dos agricultores, seja na comercializagdo dos frutos in natura ou
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processados na forma de doces, geleias e sorvetes (CARVALHO et al., 2008;
ARAUJO et al., 2018).

De acordo com os dados do censo agropecuario do Sistema IBGE de
Recuperacdo Automatica — SIDRA (2018), na regidao Nordeste, foram produzidas
1.231 toneladas de umbu-caja e 5.723 toneladas de umbu, tendo sido o estado da
Bahia o maior produtor.

Além de todo beneficio econdmico e social, a fruticultura brasileira oferece
um campo produtivo nas pesquisas e inovacdes tecnoldgicas. A busca por novas
variedades de frutas, melhoramento genético e novas técnicas de cultivos
eficientes, sdo alguns exemplos de &reas potenciais de pesquisas (EMBRAPA,
2023).

2.2 Anacardiaceae

A familia Anacardiaceae R. Br. inclui aproximadamente 81 géneros e 800
espécies, encontrados em diversos ambientes, de secos a iumidos, principalmente
em terras baixas nas regides tropicais e subtropicais em todo o mundo
(MITCHELL et al., 2022; SILVA-LUZ et al., 2023).

Diversas espécies de Anacaedicaceae apresentam importancia econémica
como, frutiferas, tais como, mangueira, o cajueiro, 0 umbuzeiro, a umbucajazeira,
madeiras Uteis (goncalo-alves (Astronium fraxinifolium Schott ex Spreng.), guarita
(Astronium graveolens Jacq.), aroeira (Astronium urundeuva (M. Alleméao) Engl.),
e ornamentais (Schinus terebinthifolia Raddi, Schinus molle L. e Rhus
succedanea L) (SILVA-LUZ et al., 2023).

No Brasil estdo catalogados 15 géneros e 64 espécies de Anacardiaceae,
sendo que 19 delas sdo endémicas (SILVA-LUZ et al.,, 2023). No semiéarido
brasileiro, a familia contribui ativamente para o desenvolvimento socioeconémico
da regido (SOUZA e LORENZI, 2008; PELL et al., 2011). Dentre as espécies, a S.
bahiensis tem levantado interesse devido ao seu potencial de uso comercial
(ARAUJO et al., 2018).

A familia apresenta como principais caracteristicas, plantas lenhosas
resiniferas, com aroma e sabor caracteristicos. Folhas simples ou compostas,
auséncia de estipula, inflorescéncia cimosa, podendo ou ndo ocorrer paniculas,

flores pouco vistosas, geralmente unissexuadas, com frequente presenca de
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pistilddios e estaminddios, actinomorfas, diclamideas, normalmente sao
pentdmeras, ovario geralmente supero, presenca de um unico évulo por l6culo,
disco nectarifero intraestaminal e fruto em geral do tipo drupa (PELL et al., 2011;
MITCHELL et al., 2022).

Pertencente a familia Anacardiaceae, o género Spondias L. foi o primeiro
da familia a ser descrito por Linnaeus em 1737. O género apresenta 19 a 20
espécies descritas, no Brasil sdo encontradas 11 espécies, seis endémicas
(MACHADO et al., 2015; MITCHELL et al., 2022; SILVA-LUZ et al., 2023).

Os representantes desse género sdo arvores, com folhas compostas,
geralmente membranaceas, com nervura intramarginal, inflorescéncia axilar ou
terminal, geralmente paniculas, flores pediceladas, pedicelo articulado, 5-meras,
bissexuais, fortemente protandricas; pétalas valvares, alvo-amareladas; estames
(8-)10. Ovario (3-)5-carpelar, (3-)5-locular; 1 o6vulo apical por loculo. Disco
nectarifero intraestaminal. Fruto drupa complanada, globosa, obovoide ou
elipsoide; epicarpo verde, amarelo, laranja ou vermelho; mesocarpo carnoso,
comestivel, doce ou azedo; endocarpo coriaceo, fibroso ou espinescente;
hipocarpo ausente; semente(s) (1-)3-5, complanada, embrido curvo (MITCHELL
et al., 2022; SILVA-LUZ et al., 2023).

2.3 Spondias bahiensis P. Carvalho, Van den Berg & M. Machado

2.3.1 Caracterizacdo morfoldgica

A espécie S. bahiensis, € uma planta arborea de baixo porte com altura de
6 a 8 metros. Conhecida como umbu-cajazeira ou umbu-caji, apresenta
caracteristicas de planta xerofila e é bastante difundida em plantios
desorganizados, principalmente nos quintais de diversos estados do Nordeste
brasileiro (ARAUJO et al., 2018).

O fruto (umbu-cajé) é do tipo drupa de formatos piriformes a oval (ARAUJO
et al.,, 2018), possuem tamanhos de 2,5 a 3,5 centimetros, polpa grossa, com
sabores menos acido, no entanto, ainda semelhantes ao da S. tuberosa
(MACHADO et al., 2015).

O principal meio de propagacéo da S. bahiensis é a estaquia, utilizando a

parte vegetativa da espécie. Porém é possivel realizar a propagacdo por
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sementes, mesmo sendo mais dificultoso, esse método de propagacdo pode
garantir a selecdo das melhores plantas, almejando alta qualidade e maior
producéo de frutos (ARAUJO et al., 2018).

Até o ano de 2015, a espécie era descrita como hibrida natural entre o
umbu (Spondias tuberosa) e a caja (Spondias mombin), e eram documentados
dois taxons diferentes com a mesma nomenclatura. Um taxén encontrado mais ao
norte do Nordeste (Alagoas, Pernambuco, Sergipe, Ceara, Paraiba e Rio Grande
do Norte) e outra mais ao sul do Nordeste, no estado da Bahia (CARVALHO,
2006; MACHADO et al., 2015; SOUZA et al., 2020).

No entanto, em estudos com popula¢cées do estado da Bahia, utilizando
dados morfolégicos e moleculares, evidenciou-se que a umbu-cajazeira que
ocorre nessa regido tratar-se de uma nova espécie resultante da hibridacdo
natural entre Spondias venulosa e S. tuberosa. Sendo, portanto, descrita como
Spondias bahiensis P. Carvalho, Van den Berg & M. Machado (MACHADO et al.,
2015).

2.3.2 Distribuicdo Geografica

S. bahiensis é endémica do Brasil, ocorrendo em diversas régibes do
estado da Bahia, onde a vegetacdo predominante € da Caatinga e de clima
semiarido. Porém a S. bahiensis pode ser encontra em outros biomas como a
Mata Atlantica e até em areas litoraneas (CARVALHO et al. 2008).

No semiarido do Nordeste, a planta pode ser encontrada em diversas
localidades tanto na zona urbana como na zona rural, € comum a existéncia de
arvores seculares em frente a residéncias, em quintais, em currais, pastagem.
Geralmente sempre associada a areas antrdpicas (CARVALHO et al. 2008;
ARAUJO et al. 2018).

A umbu-cajazeira ndo tem cultivares estabelecidas para o cultivo comercial
em larga escala. Por isso, para insercdo de um sistema de producéo especifico
da espécie, é recomendado utilizar informacfes de cultivo bem-sucedidos de
outras espécies frutiferas perenes e com portes semelhantes (ARAUJO et al.,
2018).

A espécie apresenta frutos de alta qualidade e sabor agradavel, revelando

um potencial especifico para conquistar o mercado interno brasileiro,
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principalmente no a&mbito do comércio de polpas congeladas. Devido a resisténcia
a condi¢cbes adversas, e a importancia econdmica da espécie, principalmente
para a agricultura familiar, hA uma crescente demanda por financiamento de
pesquisas abrangendo diversos aspectos, como fenologia, biologia floral e
reprodutiva, coleta, selecado, distribuicdo, nutricdo mineral, adubacédo, poda, pos-
colheita e processamento dos frutos (ARAUJO et al., 2018).

2.4. Biologia Floral, Reprodutiva e Visitantes Florais

O estudo da biologia floral e reprodutiva € fundamental para a
compreensao da polinizacdo, permite compreender as interacfes entre 0s graos
de podlen, estigma e o0s mecanismos de atracdo das flores pelos agentes
polinizadores e comportamento dos visitantes florais, estratégias utilizadas pela
espécie e sucesso reprodutivo (REVANASSIDA; BELAVADI, 2019; ADITHIYAA et
al., 2020).

O periodo de abertura das flores, ao longo do dia, aumenta a probabilidade
de acesso desta por polinizadores (BENZING, 2000) e identificar quando o
estigma esta receptivo € um fator fundamental para se determinar o melhor
momento para a polinizacéo e fecundacdo (CRUDEN, 2000).

A compreensdo da biologia floral e reprodutiva auxilia no desenvolvimento
de estratégias para programa de melhoramento genético da espécie, bem como
no entendimento do processo de polinizacdo (MORELLATO et al.,, 2016),
proporcionando otimizacdo da producdo e no aumento da qualidade dos frutos
(RECH et al., 2014; KILL-SILVEIRA; CORDEIRO; SILVA, 2021).

N&do menos importante, o conhecimento da biologia floral é fundamental
para a obtencédo de novas cultivares (MENEZES e OLIVEIRA, 2011; SOUZA et
al., 2014).

No manejo agricola, o conhecimento dos visitantes florais e polinizadores
permite adotar estratégias para atrair, manter e proteger esses polinizadores nos
pomares e até mesmo a utilizacdo de técnicas de polinizacdo assistida, se
necessario (RECH et al., 2014; MENEZES, 2018).

Como as espécies de Spondias tém importancia econdmica significativa,

principalmente para o nordeste brasileiro, compreender a biologia floral e
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reprodutiva dessas espécies pode beneficiar tanto os produtores como a industria
alimenticia (ARAUJO et al., 2018; SOUZA et al., 2020).

Considerando as aspectos acima mencionados, este estudo foi subdividido
em trés capitulos: o primeiro capitulo tratando da biologia floral, biologia
reprodutiva e visitantes florais de espécies do género Spondias: uma revisao
sistematica; o segundo capitulo tratou da biologia Floral e reprodutiva de
Spondias bahiensis P. Carvalho, Van den Berg & M. Machado (Anacardiaceae) no
Recbdncavo Baiano; e o terceiro capitulo sobre os recursos e visitantes florais de
Spondias bahiensis P. Carvalho, Van Den Berg & M. Machado, no Recdncavo

Baiano.
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CARACTERISTICAS REPRODUTIVAS DE ESPECIES DO GENERO Spondias:
UMA REVISAO SISTEMATICA
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CARACTERISTICAS REPRODUTIVAS DE ESPECIES DO GENERO Spondias:
UMA REVISAO SISTEMATICA

RESUMO - O género Spondias L. faz parte da familia Anacardiaceae e apresenta
grande importancia na alimentacdo, medicina, farmacologia, ciéncias agrarias,
entre outros, para a humanidade. Este estudo teve por objetivo realizar, por meio
de uma revisao sistematica, um levantamento sobre os estudos ja realizados com
as espécies de Spondias, enfatizando as pesquisas que abordam a biologia floral,
reprodutiva, visitantes florais e polinizadores do género. Foram utilizadas as
bases de dados eletrénicas, PubMed, Web of Science, Scopus e, outras bases
atraves, do Portal Periédico CAPES. A pesquisa foi realizada entre os meses de
junho a dezembro de 2022, utilizando o descritor “Spondias”, nos idiomas
portugués, inglés e espanhol, sem restricdo quanto ao periodo de publicacéo.
Esta revisdo demonstrou que maioria dos artigos estudam as propriedades
farmacoldégicas e medicinais, biotecnologia e beneficiamento, e fisiologia e
anatomia de Spondias. No entanto, em compara¢gdo com outros assuntos, as
pesquisas sobre a biologia reprodutiva, a morfologia floral, os visitantes florais e
os polinizadores das espécies do género Spondias ainda s&o limitadas. E
importante ressaltar que pesquisas relacionadas a biologia floral, reprodutiva e
polinizadores, auxiliam no conhecimento da espécie vegetal, nas estratégias de
conservacao e de melhoramento genético, e principalmente na agricultura.

Palavras-chave: Anacardiaceae, flores, polinizador, reproducéao.
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REPRODUCTIVE CHARACTERISTICS OF Spondias SPECIES: A
SYSTEMATIC REVIEW

ABSTRACT - The genus Spondias L. is part of the Anacardiaceae family and is of
great importance in food, medicine, pharmacology, agricultural sciences, among
others, for humanity. Therefore, the objective was to carry out, through a
systematic review, a survey of the studies already carried out with Spondias
species, emphasizing research that addresses floral and reproductive biology,
floral visitors and pollinators of the genus. The electronic databases were used,
PubMed, Web of Science, Scopus and other databases through the CAPES
Periodic Portal. The research was carried out between the months of June and
December 2022, using the descriptor “Spondias”, in Portuguese, English and
Spanish, without restrictions regarding the period of publication. This review
demonstrated that the majority of articles study the pharmacological and medicinal
properties, biotechnology and processing, and physiology and anatomy of
Spondias. However, compared to other subjects, research on the reproductive
biology, floral morphology, floral visitors and pollinators of species in the genus
Spondias is still limited. It is important to highlight that research related to floral,
reproductive and pollinator biology helps in understanding plant species, in
conservation and genetic improvement strategies, and especially in agriculture.

Keywords: Anacardiaceae, flowers, pollinator, reproduction.
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1. INTRODUCAO

O género Spondias L. faz parte da familia Anacardiaceae, e ocorre em
regides tropicais, apresentando 18 espécies descritas (MILLER e SCHAAL, 2005,
SILVA-LUZ et al., 2023). A primeira espécie a ser descrita e permitiu a origem do
género foi Spondias mombin (caja), por Linnaeus em 1753 (AIRY SHAW e
FORMAN, 1967).

Das 11 espécies encontradas no Brasil, pode-se listar seis endémicas que
sdo: Spondias admirabilis J. D. Mitch. & Daly (cajd-miudo); Spondias bahiensis P.
Carvalho, Van den Berg & M. Machado (umbu-caja); Spondias expeditionaria
J.D.Mitch. & Daly (caja-mirim); Spondias macrocarpa Engl. (caja-redondo);
Spondias tuberosa Arruda (umbu) e Spondias venulosa (Mart. ex Engl.) Engl.
(caja-de-pescoco) (SILVA-LUZ et al., 2023). Dentre estas espécies a S. tuberosa
e a S. bahiensis sdo consideradas as mais conhecidas devido a exploracdo de
forma extrativista ou em pomares domésticos (FONSECA et al., 2017).

Por outro lado, as espécies naturais que se destacam sao: o umbuzeiro (S.
tuberosa), a principal frutifera endémica da caatinga, a cajazeira (S. mombin L.), a
serigueleira (S. purpurea L.), a cajaraneira (S. dulcis Parkinson), e a umbu-
cajazeira (S. bahiensis P. Carvalho, Van den Berg & M. Machado) (SOUZA, 1998,
SILVA et al., 2014, ARAUJO et al., 2018).

A espécie S. bahiensis era conhecida como hibrido entre S. tuberosa e S.
mombin, porém apos estudos moleculares, morfolégicos e morfométricos, foi
considerada espécie natural, mas, com parentesco entre S. venulosa e S.
tuberosa (MACHADO et al., 2015).

O fruto da S. bahiensis tem despertado o interesse comercial das industrias
principalmente na producdo de geleias e doces. Ja a polpa do fruto pode ser
usada de diferentes formas (MACHADO et al., 2015; ARAUJO et al., 2018;
SOUZA et al., 2020). Apesar dos avangos nas pesquisas sobre S. bahiensis, a
espécie ndo tem cultivares estabelecidas para cultivo comercial (ARAUJO et al.,
2018).

Os representantes do género Spondias sao, geralmente, arvores que
apresentam folhas compostas, membranaceas, inflorescéncias axilares ou

terminais do tipo panicula, flores pediceladas, geralmente pentameras, bissexuais
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ou unissexuais. Os frutos sdo do tipo drupa, possuem mesocarpo carnoso,
endocarpo coriaceo, fibroso ou espinescente, de 1-5 sementes e embrido curvo
MITCHELL e DALY 2015, SILVA-LUZ et al., 2023).

Algumas espécies de Spondias sdo andromonodicas e autoincompativel,
apresentam sistema de polinizacdo generalista, e tém as abelhas como os
principais insetos polinizadores (NADIA et al., 2007; TAVARES et al., 2020).

As espécies de Spondias sao amplamente utilizadas na medicina
tradicional para o tratamento de diversas doencas, como, desordens infecciosas,
principalmente diarreias e disenterias, disturbios géastricos e diuréticos (SILVA, et
al.,, 2014; ALMEIDA et al.,, 2017a; SAMEH et al., 2018; NASCIMENTO et al.,
2022).

Este género também € bem representado por espécies frutiferas que, no
Brasil, especialmente no Nordeste, tem consideravel importancia social e
econdmica, principalmente pela grande comercializacao de seus frutos e produtos
do seu beneficiamento (FONSECA et al., 2017; CHAVES NETO e SILVA, 2019).

Além do numero de espécies importantes comercialmente, espécies de
Spondias também merecem destague por apresentarem o fenémeno de
hibridacdo natural que originou hibridos como a umbuguela (Spondias sp.) e a
cajaguela (Spondias sp.) (MACHADO et al., 2021).

A propagacao da maioria das espécies de Spondias ocorre pelo método
sexuado, entretanto algumas espécies ndo apresentam sementes em seus
endocarpos o0 que torna a propagacao sexual inviavel (ALMEIDA, et al., 2017b).
Desse modo, a propagacdo assexuada é a mais adequada, e 0 método mais
utilizado é a estaquia (SOUZA, 1998; SOUZA e COSTA, 2010; ARAUJO et al.,
2018).

Neste sentido, o estudo e entendimento das caracteristicas reprodutivas
das plantas, como polinizagdo e sistemas sexuais e de reproducéo, podem ser
usados para entender as respostas das plantas as mudancas ambientais e séo
importantes também para subsidiar estudos para manejo e melhoramento
genético (ALMEIDA et al., 2011; PYKE, 2016; DIAS et al., 2018).

Estudos fenoldgicos com espécies de Spondias demonstram que existem
variacbes em relacdo ao ambiente estudado. O umbuzeiro (S. tuberosa), por

exemplo, apresenta fases fenologias vegetativa e reprodutiva em periodos
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diferentes, dependendo do local e das condi¢cbes climaticas (ALMEIDA et al.,
2011).

Diante da importancia do género Spondias para a humanidade, na
alimentacdo, medicina, farmacologia, ciéncias agrarias, entre outros, esta
pesquisa objetivou, por meio de uma revisdo sistematica, realizar um
levantamento sobre os estudos ja realizados com as espécies de Spondias,
enfatizando as pesquisas que abordam a biologia floral, reprodutiva, visitantes

florais e polinizadores do género.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Estratégia de busca

Para a realizacdo da revisdo sistematica de literatura foram utilizadas as
bases de dados eletronicas, “PubMed” (titulo/resumo e termos MeSH), “Web of
Science” (tépico que engloba titulo, resumo, as palavras chaves do autor e
“Keywords Plus”), “Scopus” (titulo, resumo e palavras chaves) e através do Portal
Periodico CAPES, diversas outras bases de dados, com a utilizacdo dos campos
de busca titulo, resumo e palavras-chaves, visando padronizar os dados
encontrados.

A pesquisa foi realizada entre junho a dezembro de 2022, utilizando o
descritor “Spondias”, nos idiomas portugués, inglés e espanhol, sem restricao
quanto ao periodo de publicacdo. Considerou-se como critério de inclusdo os
estudos que dissertavam sobre espécies do género Spondias, enfatizando
estudos sobre a biologia floral, biologia reprodutiva e visitantes florais, e foram
excluidos livros, capitulo de livro, teses, dissertacdes, monografias, resumos e

anais de eventos, projetos, artigos de revisdo e duplicatas.

2.2 Selecao dos artigos de pesquisa

A busca e selecdo dos artigos foram realizadas por dois revisores
separadamente. Posteriormente os trabalhos selecionados foram comparados e
as divergéncias foram resolvidas através de debates entre os revisores. Todos 0s
trabalhos obtidos na primeira busca foram transferidos para a plataforma de

selegdo “Rayyan” (OUZZANI et al., 2016) para garantir uma maior precisdo no
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processo de selecdo, de acordo com os parametros de inclusao e excluséo.
Inicialmente os artigos foram selecionados apdés leitura do titulo e resumo. As
informacdes dos estudos que abordavam a Biologia Floral de espécies do género
Spondias foram tabuladas em planilha Excel, considerando o titulo, autor, ano,
periddico, pais, objetivos e resultados, para compilacdo dos resultados de forma

mais precisa.

2.3 Avaliagédo da qualidade

A avaliacdo da qualidade dos artigos selecionados foi realizada através da
analise de 10 itens, cuja pontuacdo poderia variar de 0 a 3. Esses itens
abrangeram a presenga ou auséncia do fator de impacto ou indicadores
bibliométricos (JCI, JCR e Scopus), definicAo do problema e clara e sucinta
apresentacdo dos objetivos, hipéteses, desenho do estudo, qualidade
metodoldgica, coleta e andlise de dados, além das conclusdes. A pontuacao
global de qualidade do artigo foi obtida através da soma da pontuacdo de cada
item analisado e divisdo pela pontuagcdo maxima (30 pontos) que cada artigo

poderia obter.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando os critérios da pesquisa nas bases de dados, usando a palavra-
chave “Spondias” foram encontrados e selecionados no primeiro momento um
total de 2115 artigos (Figura 1) dos quais 40,37% foram encontrados no portal de
periodicos da Capes (n=854), 37,35% na Elsevier Scopus (n=790), 16,3% na Web
of Science (n=345) e 5,95% na Pubmed (n=126).
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Figura 1: Fluxograma da selecao de artigos.

2.115 artigos identificados

nas bases de dados
Portal Capes Elsevier Scopus web of Science Pubmed
> n =854 n= 790 n=345 n=126

895 artigos foram excluldos por serem duplicatas;
25 artigos foram excluides por ndo se enquadrarem nos
critérios de inclusado.

IDENTIFICAGAO BASES DEDADOS

Apds triagem 1220 artigos foram escothidos pelo titulo
e resumo, sendo avaliados posteriormente gquanto a
elegibllidade.
|

386 artigos
foram excluidos por fugirem da temdtica do estudo,

Apds a triagem 809 artigos foram incluidos no
estudo.

Apos leitura dos resumos, os 809 artigos selecionados foram classificados
por tematicas de estudo das diferentes espécies de Spondias (Figura 2).
Observa-se que o assunto mais discutido entre os artigos sédo as propriedades
farmacoldgicas e medicinais (n=179) de espécies de Spondias. Dentre esses,

destaca-se o trabalho realizado por Freitas et al. (2022) sobre a acao
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antimicrobiana de Spondias mombin, onde no extrato foi identificado constituintes
que poderiam facilitar a permeabilidade dos farmacos convencionais na
membrana bacteriana, assim como a diminuicdo da emissdo de seus filamentos,
e a pesquisa de Medeiros et al. (2022), que testaram os efeitos in vitro do extrato
etandlico da mesma espécie (S. mombin) contra parasitas observando a presenca
de compostos que poderiam ser usados para o tratamento da stongiloidiase,

doenca causada por um parasita.

Figura 2. Classificacdo por temas de estudo nos artigos selecionados das bases
de dados Pubmed, Portal de Periddicos Capes, Web of Science e Scopus,
utilizando o descritor “Spondias”.

Temas dos artigos relacionados as especies de Spondias
n=809

Propriedade farmacolégica e/ou
medicinal
n=179

Biotecnologia e beneficiamento
dos frutos
n= 164

Fislologia e Anatomia Vegetal
n=128

Fitopatégenos e controle
biologico
n= B4

Fitossociologia , Agroecologia e
Etnobotanica
n= 80

Diversidade Genética e Fluxo
génico
n=53

Compostos fitoquimicos
n= 36

Caracteristicas e qualidade do
fruto
n=33

Propagacao e enxertia
n= 32

Biologia floral, reprodutiva e
visitantes florais
n=20

O segundo tema que mais apresentou publicacdes foi o de biotecnologia e
beneficiamento dos frutos das espécies de Spondias (n=164), com destaque para
as publicacdes de Asante Ampadu et al. (2022) sobre Oleo essencial de S.
mombin e a de Xavier et al. (2022) sobre a farinha de subprodutos do

processamento de umbu (S. tuberosa).
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Com relagdo a fisiologia e anatomia vegetal diversos assuntos foram
descritos nos 128 artigos selecionados. Neste ponto destacam-se os estudos de
Sant' Anna-Santos et al. (2006), Lacchia e Guerreiro (2009), Moura et al. (2013) e
de Dantas et al. (2016) que descreveram a anatomia e histoquimica, canais
secretores, estadios de maturacdo e fisiologia da maturagcdo dos frutos,
respectivamente.

Quanto a distribuicdo dos anos de publicacdo dos artigos selecionados
observou-se um aumento exponencial do nimero de publicacdes a partir do ano
2000, com maior niamero em 2021 (n= 79), seguido do ano de 2018 (n= 63)
(Figura 3).

Entre as publicacdes de 2021, pode-se citar a pesquisa de Sai et al. (2021)
gue avaliaram o potencial hiperglicEmico do extrato de folhas de Spondias pinnata
demonstrando significativa atividade hipoglicémica em animais, podendo,
portanto, ser utilizado de forma tradicional no tratamento de diabetes.Ja a
publicacao de Santos et al. (2021) que analisaram a influéncia de biofilmes a base
de fécula de mandioca na conservacado pos-colheita do umbu, indicou que estes
biofilmes a 1%, quando utilizados como revestimento dos frutos, poderiam

garantir melhor qualidade e prolongamento da validade do fruto pos-colheita.

Figura 3. Distribuicdo absoluta (n) dos artigos relacionados a Spondias, segundo
0 ano da publicacéao.

1962 1972 1982 1992 2002 2012 2022
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Entres as publicagcbes de 2018 destacam-se as de Sosa-Moguel et al.
(2018) e Santos et al. (2018). O primeiro estudo abordou a caracterizacdo de
compostos odoriferos em variedades de frutos de ciruela (Spondias purpurea L.)
onde alguns compostos (3-metilbutanoato de metila, hexanoato de etila, acetato
de hexila) foram identificados com notas de odor frutado e outros com notas de
odor de grama e limoneno (semelhante a citricos). Os autores ainda citaram
diferencas entres alguns odores e sugeriram a contribuicdo destes para a
definicdo dos perfis sensoriais de cada cultivar.

O artigo de Santos et al. (2018) estudou a quantificacdo de compostos
bioativos como os teores de antocianinas, flavonoides, pectina total e pectina
solavel em frutos de Umbu (S. tuberosa) e caja (S. mombin) da vegetacdo nativa
do estado de Alagoas. Os autores concluiram que o fruto de umbu apresentou
maior teor de antocianinas totais e maior rendimento de pectina, enquanto que, 0
fruto de caja apresentou maior contetudo de flavonoides totais, inferindo ambos
como fontes potenciais de antioxidantes naturais para a dieta humana.

Dentre todos os artigos selecionados nesta revisdo, as espécies de
Spondias com o maior numero de publicacdes foi a S. mombin (caja) (n= 262) e a
S. tuberosa (umbu) (n= 186) (Figura 4). Outras espécies também analisadas nos
artigos selecionados foram: S. purpurea, seriguela, (n=75), S. dulcis ou S.
cytherea, caja-manga, (n=70); Spondias sp., umbu-caja, (n=58); S. pinnata (L. fil.)
Kurz, manga da china, (n=29); S. lutea, sinonimia botanica de S. mombin (n= 17);
S. bahiensis, umbu-caja, (n=9), Spondias spp. (n=9); S. venulosa , caja-grande,
(n=5), S. mangifera (n=5), S. macrocarpa (n=4); S. radlkoferi, ameixa-da-Espanha,
(n=3); S. testudinis (n=2); S. axillaris (n=2) e S. lakonensis (n=1). Os outros
artigos (n=72) abordavam ou citavam duas ou mais espécies de Spondias.

As pesquisas com a espécie S. mombin abrangeu muitas tematicas
incluindo o potencial farmacoldgico e medicinal (BRITO et al., 2018; SIQUEIRA et
al.,, 2020; SAMUGGAM et al., 2021), a qualidade e utilizacdo dos frutos
(CAVALCANTE et. al., 2009; SILVINO et al., 2017; MARQUES et. al., 2018), a
caracterizacdo molecular e a diversidade genética (LIMA et al., 2011; SILVA et al.,
2017; PEREIRA et al, 2019), dentre outras.
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Figura 4. Namero absoluto (n) de artigos publicados de acordo com a espécie de
Spondias.

300 +
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Destaca-se, para a espécie S. bahiensis, os estudos sobre as relacdes
felogénicas e hibridizacdo (ALMEIDA et al., 2007; NOBRE et al., 2018; BALBINO
et al., 2019; SANTOS e ALMEIDA, 2019), a elaboracdo de cerveja artesanal
(VALENTIM et al., 2021), a determinacdo de vitaminas hidrossoltveis (ASSIS et
al., 2020), dentre outros.

Como S. bahiensis era considerada um hibrido até o ano de 2015, alguns
estudos (n= 58) as denominavam Spondias sp., umbu-cajad ou umbu-cajazeira.
Entre estes se destacam as pesquisas sobre a qualidade (GONDIM et al., 2013),
caracterizacao fisico-quimica (LIMA et al., 2002; CARVALHO et al., 2008; SILVA,
2014) e parasitoides (SANTOS et al., 2004; CARVALHO et al., 2010) dos frutos,
assim como as interrelacbes genéticas entre as espécies do género Spondias
(SANTOS e OLIVEIRA, 2008).

Como descrito anteriormente, a maioria dos artigos evidenciaram aspectos
relacionados as propriedades farmacolégicas e medicinais, biotecnologia e
beneficiamento, e fisiologia e anatomia de Spondias, tendo um nimero superior a
100 publicagdes cada. Neste ponto, ressalta-se que mesmo sendo importantes
para o conhecimento da espécie vegetal, para as estratégias de conservacao e de
melhoramento genético, e principalmente para a agricultura (NADIA et al., 2007;
CRISTOBAL-PEREZ et al.,, 2021), os artigos relacionados com a biologia
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reprodutiva, floral, visitantes florais e polinizadores foram pronunciadamente mais

escassos (n= 20) (Tabela 1).



Tabela 1. Sintese dos artigos encontrados sobre biologia floral, reprodutiva e visitantes florais de Spondias
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Premontano de Costa Rica.

condi¢cbes da
floresta
premontano da
Costa Rica.

PERIODICO "
ARTIGO AUTORES ANO CIENTIEICO PAIS OBJETIVO RESULTADOS
Spondias mombin L. formada
Estudar as .
) por centenas de flores, cinco
estruturas internas X .
L . ; pétalas esbranquicadas
Contribucion al estudio de la das partes florais, .
. : refletidas na antese, dez
anatomia floral y de la Lozano, N. B. de 1986 Caldasia Colémbia | ©° tipos de flores e estames com anteras
polinizacién del Jobo (Spondias T 0 mecanismo de ; .
. S intraestaminal, flores
Mombin L) polinizago de hermafroditas, masculinas e
Spondias mombin L T
L femininas; polinizac&o
' anemdfila.
Identificar e
. . Biesmeijer, J.C.; comparar as fontes Tipos de poélen que foram
Pollen sources for Apis mellifera M X ; L ) ]
L. (Hym, Apidae) in Surinam Van Marwijk, B.; _ _ _ de polen e penodmamente importantes:
i ' . ' Van Deursen, K.; 1992 Apidologie Suriname determinar como Ceiba pentandra, Myrtaceae
based on pollen grain volume . . . )
. Punt, W_; essas fontes florais | type 1, Abutilon type, Spondias
estimates - . : Y
Sommeijer, M.J. variam durante o mombin e Terminalia sp.
ano.
As flores séo perfeitas,
possivelmente autbgamas e
Estudar o com polinizagcao entomdfila.
Desenvolvimento Eles crescem em pares axilas
Desarrollo del Jocote (Spondias Revista do jocote das folhas ou terminalmente em
purpurea L.) Y Del Cas (Psidium . : (Spondias brotos novos. A floragéo,
N . Baraona, Marcia; Agronomia . . S
friedrichsthalianum (Berg.) : 1995 . Costa Rica purpurea L.) nas embora seja principalmente
. P Rivera, German. Mesoamericana
Niedz) En el bosque Hamedo

ciclica, apresenta periodos de
sobreposicéo entre a floracéo e
a frutificagcdo. Embora haja
flores durante todo o ano, o
periodo de pico comega em

margo e continua até julho.
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Tabela 1. Sintese dos artigos encontrados sobre biologia floral, reprodutiva e visitantes florais de Spondias. (continuagao)

Reproductive Phenology of a
Tropical Canopy Tree, Spondias
mombin.

Adler, G.
H.; Kielpinski, K.
A.

2000

Biotropica

Panama

Determinar o grau
de sincronia de
floracéo e
frutificacdo entre
as populagoes.

Spondias mombin foi sazonal e
altamente sincrona em flores e
producéo de frutas entre as
ilhas e ao longo dos anos. A
atividade reprodutiva sincrona
em S. mombin provavelmente
foi devido a respostas a
estimulos ambientais
préximos. Sugere-se que a
variacdo pode ter sido devida,
em parte, a diferencas
temporais e espaciais na
abundancia de polinizadores.

Polinizagdo de Spondias
tuberosa Arruda
(Anacardiaceae) e andlise da
partilha de polinizadores com
Ziziphus joazeiro Mart.
(Rhamnaceae), espécies
frutiferas e endémicas da
caatinga.

Nadia, T. D. L.;
Machado, I. C.;
Lopes, A. V.

2007

Revista
brasileira de
botanica

Brasil

Estudar a biologia
floral e reprodutiva
de Spondias
tuberosa e partilha
de polinizadores
com a Ziziphus
joazeiro Mart.

Spondias tuberosa é
andromondica, com flores
hermafroditas e masculinas em
uma mesma inflorescéncia. Os
visitantes florais foram:
espécies de vespas, seis de
abelhas e quatro de moscas.

Estimativas de polinizacdo
cruzada na populacao de
Spondias tuberosa Arruda
(Anacardiaceae) usando o
marcador AFLP

Santos, C. A. F,;
Oliveira, V. R.
D.;Rodrigues, M.
A.; Ribeiro, H. L.
C.; Drumond, M.
A.

2011

Arvore

Brasil

Estimativas de
polinizacao
cruzada na

populacao de

Spondias
tuberosa.

Os resultados indicam que o
umbuzeiro é
predominantemente de
polinizag&o aberta e cruzada.
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Tabela 1. Sintese dos artigos encontrados sobre biologia floral, reprodutiva e visitantes florais de Spondias. (continuagao)

Simon, Georgina

Conhecer as
caracteristicas
morfolégicas das

Para as quatro variedades de
ameixa, as flores encontradas
em inflorescéncias

Caracterizacion morfolégica de Vargas; Cupil, ) p
; . . variedades de semelhantes a paniculas
ciruela (Spondias purpurea L.) Roman . . - . ; '
N S . . 2011 Revista Bioagro México ameixa (Spondias axilares. Possuem de sete a
en trés municipios del estado de Hernandez; )
. N purpurea) doze flores alternadas; as
Tabasco, México Ordofiez, ; ~ ~ -
localizado em trés flores sdo pentdmeras, Os
Eduardo Moguel. S i
municipios de periantos das flores eram
Tabasco, México. diferentes em cores
Analisar o polen O tipo polinico mais comum foi
; armazenado por | Myrtaceae, presente em 30,1%
Pollen storages in nests of bees Revista colénias de das amostras polinicas
of the genera Partamona, Rech, A.R.; Absy, S . . P .
. 2011 Brasileira de Brasil abelhas sem analisadas. A espécie
Scaura and Trigona M.L. . n g . ) :
: Entomologia ferrdo distribuidas Spondias mombin foi
(Hymenoptera, Apidae) . . .
ao longo do Rio consideradas atrativas
Negro. (frequéncia > 10%).
Compara a
producéo de flores | Os resultados mostram que a
e frutos, visitantes | biologia reprodutiva de plantas
. . florais, taxas de em ecossistemas semiaridos
Reproductive biology of visitacdo e ode ser modificada pela agcéo
Spondias tuberosa Arruda ¢ P P &
. i . ) sucesso humana e que mudancgas na
(Anacardiaceae), an endemic Almeida, A.L.S.; . . - .
. . Journal of Arid . reprodutivo producéo floral e guildas de
fructiferous species of the Albuquerque, 2011 ; Brasil linizad n foi
caatinga (dry forest), under UP. Castro. C.C Environments emergente polinizadores s&o os efeitos
’ o T (PERS) de mais evidentes. No entanto, o

different management
conditions in northeastern Brazil

Spondias tuberosa
(Anacardiaceae)
em uma area de
floresta seca no

NE do Brasil.

manejo tradicional realizado
pela populacéo local pode ndo
afetar o sucesso reprodutivo
das espécies vegetais.
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Tabela 1. Sintese dos artigos encontrados sobre biologia floral, reprodutiva e visitantes florais de Spondias. (continuacéo)

10

Africanized honey bees pollinate
and preempt the pollen of
Spondias mombin
(Anacardiaceae) flowers.

Carneiro, L.T.;
Martins, C.F.

2012

Apidologie

Brasil

Quantificar a
producéo de pélen
e colheita, verificar

se as abelhas
meliferas
competem de
forma exploradora
com as nativas e
identificar
polinizadores de
Spondias mombin.

As flores deiscentes noturnas
tinham os polens coletados por
abelhas e atraiu varias
espécies de abelhas noturnas
e diurnas. Os resultados
sugerem que as abelhas
meliferas reduzem o beneficio
de forrageamento das abelhas
nativas tardias.

11

Anadlisis del contenido polinico
de mieles producidas por Apis
mellifera L. (Hymenoptera:
Apidae) en el estado de
Tabasco, México

Castellanos-
Potenciano, B. P.;
Ramirez-Arriaga,
E.; Zaldivar-Cruz,

J. M.

2012

Acta zoologica
mexicana

México

Estudar amostras
de mel de Apis
mellifera L com

métodos
melissopalinolégic
0s.

Os pélens de 29 taxons, a
maioria pertencente a flora
nativa, entre as espécies da
flora estdo Spondias mombin e
Spondias radlkoferi
(Anacardiaceae).

12

Bee floral visitors, pollination
efficiency and pollination
requirements in Spondias

mombin.

Oliveira, M.O.de;
Souza, F.X. de;
Freitas, B.M.

2012

Revista
académica
Ciéncias
agrarias e
ambientais.

Brasil

Investigar os
visitantes florais e
sua eficiéncia de

polinizacdo em

relagdo as

exigéncias de

polinizag&o de
Spondias mombin.

Entre os visitantes florais, Apis
mellifera foi a Unica espécie
em que o comportamento de
forrageamento, abundéancia e
frequéncia de visitas as flores
atenderam aos requisitos de
polinizacdo de S. mombin.
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Tabela 1. Sintese dos artigos encontrados sobre biologia floral, reprodutiva e visitantes florais de Spondias. (continuacé&o)

13 Estimar as taxas de
AFLP estimation of the cruzamento em S. L
. . Fernandes tuberosa usando um As estimativas de cruzamento
outcrossing rate of Spondias Santos, C.A; de Revista de modelo multilocus misto obtidas no presente estudo
tuberosa (Anacardiaceae), g 2013 . g - Brasil . L P .
. ) Souza Gama, biologia tropical para orientar recursos indicam que S. tuberosa é uma
an endemic species to the " o o
. o . R.N.C. genéticos e programas espécie de polinizacéo aberta.
Brazilian semiarid region
de melhoramento desta
espécie.
Foram reconhecidos 46 tipos
. polinicos em 29 familias
Estudar os sedimentos Al A
Revista de la polinicos de mostras de botanicas, com predommanua Qe
L L . L Cyperus haematodes, Avicennia
Analisis polinico del Salamanca- Real Academia prépolis vermelho da . .
propodleo rojo de la zona Grosso, Guillermo Colombiana de ilha de San Andrés e germinans, Sesuvium
14 . ! ! . 2019 N Colombia : . portulacastrum, Cocos nucifera e
insular de San Andrés, Osorio-Tangarife Ciencias analisar quais sao os . . e
. . - e . Spondias mombin. As familias
Colombia Ménica Patricia Exactas, Fisicas polens das espécies . . de ti
Naturales boténicas que estéo com malor humero de tipos
y s polinicos foram Acanthaceae,
presentes na propolis. X
Aizoaceae, Arecaceae,
Combretaceae e Rhizophoraceae.
A viabilidade polinica nao diferiu
entre flores masculinas (96,3%) e
hermafroditas (96,7%) e a média
. - . geral de pélen viavel foi
Zortea, K. E. M,; . 0
Meiotic Behavior and Pollen Rossi, A. A.B.; Examinar o e??n?r?gjeérgd%I?:iiégfégrfe)ﬁﬁm
15 Viability of Spondias Bispo, R. B.; 2019 Revista Floresta Brasil comportamento meiotico 9 t0dos gs mpeios testados. As
mombin L.: Native Fruit Rocha,V. D. da; e Ambiente e a viabilidade polinica maiores médias de ermind 50 do
Species of the Amazon Hoogerheide , E. de S. mombin. ! ger &
S s polen ocorreram apds 36h de

incubacgdo. As informacdes
obtidas podem ser usadas no
planejamento e implementacéo de
cultivos comerciais da espécie.
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Tabela 1. Sintese dos artigos encontrados sobre biologia floral, reprodutiva e visitantes florais de Spondias. (continuacédo)

Floral morpho-anatomy
and reproductive ecology

Tavares, M. C.;

Examinar a morfo-
anatomia floral e o
sistema reprodutivo
desta espécie para

Foram encontradas flores bissexuais e
masculinas na mesma inflorescéncia.
S. macrocarpa é andromondica com

of Spondias macrocaroa Tolke, E. D.; melhor entender a monoica criptica e sistema de
16 P ; P Nunes, C. E. P 2020 Flora ~ autoincompatibilidade. Em condicfes
Engl.(Anacardiaceae), a ; funcéo sexual de ;
. Carmello-Guerreiro, . : naturais, S. macrocarpa apresenta um
vulnerable neotropical diferentes morfologias L :
) S. M. : polinizador generalista, sendo as
andromonoecious tree florais e 0 papel dos ~
S pequenas abelhas sem ferrdo seus
polinizadores em sua T .
= principais visitantes florais.
reproducdo.
Analisar a estrutura - ~
e ~ Os resultados indicaram que a razédo
genética em relagéo aos o C s
Janzen-Connell effects s . ~ o sexual propicia para os individuos
Cristobal-Pérez, E. padrbes de fluxo génico ; L N
shape gene flow patterns ) . : CUa . masculinos desta espécie se deve a
. ! . Jacob; Fuchs, Eric Revista e aptiddo em a arvore ~
and realized fitness in P X S o - reproducéo precoce dos mesmos.
17 ; L J; Olivares-Pinto, 2020 Scientific México didica, polinizada por .
the tropical dioecious . . . Tanto os doadores de polen de longa
. Ulises; Quesada , Reports insetos e dispersa por oA .
tree Spondias purpurea Mauricio sementes de distancia quanto os dispersores de
(ANACARDIACEAE) ’ . sementes de longa distancia séo de
vertebrados, Spondias | . . - )
individuos masculinos.
purpurea L.
A receptividade do estigma coincidiu
Estudar a relacdo entre com a época em que as abelhas
Spondias mombin com | estavam forrageando. De acordo com
Pollinating potential of De Oliveira, M. O.; seus visitantes florais, 0 comportamento das abelhas nas
bee floral visitors of Bomfim, I. G. A; Research, investigar a flores, horério de visita, abundancia e
18 Spondias mombin Cavalcante, M. C; 2020 Society And Brasil receptividade do frequéncia na &rea estudada,

(Anacardiaceae)
cultivated in northeastern
Brazil

Contrera, F. A. L;
De Souza, F. X.;
Freitas, B. M.

Development

estigma e o padrdo de
floragdo e polinizacdo
desta espécie vegetal.

concluimos que Apis mellifera, Trigona
spinipes, Xylocopa grisescens e
Augocloropsis sp., sdo potenciais
polinizadores de S. mombin.
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Tabela 1. Sintese dos artigos encontrados sobre biologia floral, reprodutiva e visitantes florais de Spondias. (continuacéo)

Flower Structure and
Development of Spondias

Ambas as espécies compartilham
flores morfologicamente

tuberosa and Tapirira Jeorlrl:;ar,clf).DD.;' Estudar a estrutura e | bissexuais gineceu com um ovario
guianensis (Spondioideae): P International . o desenvolvimento sincéarpico. Além disso, a posi¢éo
19 o ; Carmello- 2021 Brasil S 0 )
Implications for the Evolution Guerreiro. - S.M.- Journal of Plant das flores usando de | de seu Unico l6culo fértil varia em
of the Unisexual Flowers S Sciences S. tuberosa. cada flor e em S. tuberosa
and Pseudomonomery in Bachelier, J.B. permanece incerta até o
Anacardiaceae desenvolvimento dos 6vulos.
. . As abelhas sem ferrdo foram os
Avaliar os efeitos da s = .
~ principais polinizadores seguidos
fragmentagéo A
por vespas e moscas. As arvores
; ; florestal nas ; ) i
Habitat fragmentation . . . - masculinas produziram mais flores
negatively affects effective Cristobal-Pérez, interagges planta- do que as arvores femininas em
ggne f|0\)I/V via pollen, and E.J.; Fuchs, E.J.; Biological polinizadores, am%as as condi¢des de habitat
20 male and female fitness in M,a rten- . 2021 Conservation Mexico sucesso reprodutlvo Os resultados sugerem que 0s
S . Rodriguez, S.; masculino e .
the dioecious tree, Spondias Quesada, M feminino. fluxo sistemas de acasalamento e a

purpurea (Anacardiaceae)

génico e diversidade
genética de
Spondias purpurea.

dependéncia de polinizadores séo
elementos-chave que influenciam
a vulnerabilidade das plantas a
fragmentag&o do habitat.
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Desta forma, uma andlise mais detalhada destes artigos foi realizada e a
quantidade dos estudos por ano de publicacdo, esta representada na Figura 5,
indicando que em 2011 (n=4) e 2012 (n= 3) houve maior niumero de publicacdes.

Vale ressaltar que alguns estudos (a maioria realizado pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria-Embrapa) sobre a biologia floral e
polinizadores de Spondias ndo foram incluidos nesta revisdo sistematica, pois

foram encontrados somente como resumos de congressos e capitulos de livros.

Figura 5. Distribuicdo por ano do numero de publicacdes relacionadas a biologia
floral, biologia reprodutiva e visitantes florais de espécies do género Spondias.
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Na avaliacdo da qualidade, dos 20 artigos com pesquisas sobre a biologia
floral, reprodutiva e polinizadores de Spondias, denota-se que a maioria (60%)
obteve pontuacdes acima de 81%. 20% dos artigos obtiveram pontuacédo acima

de 90%, demonstrando aspectos que os definem como pesquisas de qualidade

(Figura 6).
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Figura 6. Analise da qualidade dos artigos, segundo fator de impacto e descricdo
clara da definicdo do problema, objetivos, hipétese, desenho do estudo,
metodologia, coleta de dados, resultados, discussdo e conclusdo. Pontuacao
variando de 0 a 3, com maximo 30 pontos (100%).

Avalia¢ao da qualidade dos estudos

m Maior que 90%
m Entre 81 e 90%
= Entre 70 e 80%

Abaixo de 70%

3.1 Biologia Floral e Reprodutiva de Spondias

A pesquisa de Nadia et al. (2007) se destaca por ser um trabalho que
aborda tanto a biologia floral quanto a reprodutiva, assim como 0s visitantes
florais de S. tuberosa. Os resultados indicaram que S. tuberosa é andromondica,
com flores hermafroditas e masculinas em uma mesma inflorescéncia, a antese
ocorre as 5h00 e oito espécies de vespas, seis de abelhas e quatro de moscas
visitaram suas flores.

A Spondias tuberosa também foi estudada no Nordeste em diferentes
condicbes de manejo, e os resultados demonstraram que a biologia reprodutiva
das plantas em ecossistemas semiaridos pode ser modificada pela acdo humana
e gque mudancas na producéo floral e guildas de polinizadores sdo os efeitos mais
evidentes (ALMEIDA et al., 2011).

A espécie S. purpurea foi descrita por Baraona e Rivera (1995) como
sendo possivelmente autbgama, com flores perfeitas (hermafroditas) e polinizacao
entomofila. Durante a caracterizacdo morfologica desta espécie, Simon et al.
(2011) observaram que para as quatro variedades encontradas, as flores eram
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pentdmeras, estavam em inflorescéncias semelhantes a paniculas axilares e,
seus periantos eram diferenciados por cores distintas.

Os pesquisadores Tavares et al. (2020) analisaram a morfoanatomia floral
e a ecologia reprodutiva de Spondias macrocarpa e a caracterizaram como
andromondica, ou seja, com flores bissexuais e masculinas na mesma
inflorescéncia. As flores se organizavam em paniculas, estando as masculinas
principalmente na base da inflorescéncia e as hermafroditas no apice da panicula.
Ainda de acordo com estes autores, todas as flores de S. macrocarpa possuem
grédos de polen funcionais e vidveis, que sdo liberados na antese. A espécie exibe
apenas um episodio de floracdo por ano, concentrada de outubro a dezembro,
com pico de florac&o principalmente no primeiro més.

Os parametros relativos a anatomia floral, como a estrutura do gineceu e o
desenvolvimento das flores morfologicamente bissexuais e funcionalmente
unissexuais, foram estudados nas espécies Spondias tuberosa e Tapirira
guianensis por Tolke et al. (2021).

Cristobal-Perez et al. (2021) analisaram aspectos da abundéancia de
visitantes florais e a biologia reprodutiva da espécie Spondias purpurea em
diferentes ambientes, verificando a fragmentacdo do habitat e como esta
fragmentacdo poderia afetar negativamente o fluxo génico e a efetividade da

polinizacdo nas arvores dioicas.

3.2 Visitantes florais de Spondias

Diversos séo os visitantes florais das espécies de Spondias. Estas podem
ser visitadas durante a noite, no inicio da manha e perdurar até algumas horas da
tarde (NADIA et al., 2007; ALMEIDA et al., 2011; CARNEIRO e MARTINS, 2012).

As abelhas que sé&o visitantes florais, a eficiéncia e os requisitos da
polinizagdo em Spondias mombin foram estudados por Oliveira et al. (2012),
indicando as espécies de Apis mellifera L. e a Trigona spinipes (Fabr.)
(Hymenoptera: Apidae) como as mais abundantes, e a A. mellifera como o
potencial polinizador do vegetal. Em uma pesquisa com a espécie S. mombin
também foi demonstrado que, dentre as 17 espécies de abelhas visitantes, a A.
mellifera era a mais frequente nas visitas as suas flores (CARNEIRO e MARTINS,
2012).
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Por meio da analise do contetudo polinico de méis produzidos por Apis
mellifera, Castellanos-Potenciano et al. (2012) demonstraram que as espécies
Spondias mombin e Spondias radlkoferi foram visitadas e tiveram seus pélens
coletados.

Segundo Almeida et al. (2011), os visitantes florais da espécie Spondias
tuberosa estdo ativos a partir das 5h e visitam a flor durante todo o dia, porém,
preferem horarios com temperaturas mais amenas. Nesse estudo, 0s visitantes
florais mais frequentes na S. tuberosa foram: abelhas, borboletas, vespas e
moscas. Um total de dezenove morfoespécies de invertebrados foi registrado
durante o estudo.

A pesquisa realizada por Nadia et al. (2007) demonstrou, que tanto no
inicio como no pico de floragdo, as visitas as flores de Spondias tuberosa
comecavam por volta das 6h e ndo ultrapassava as 16h. Os visitantes florais
registrados mais assiduos e considerados os principais polinizadores foram as
abelhas e vespas, com destaque para as espécies Scaptotrigona postica flavisetis
Moure, Trigona fuscipennis Friese (Apidae) e Polybia ignobilis Haliday (Vespidae).

Entre os visitantes florais da espécie S. mombin, 92,7% foram Apoidea
(abelhas), 4,5% Diptera, 1,2% Formicidae, 0,9% Vespidae e 0,8% Curculionidae.
Os pesquisadores denotaram que esta espécie poderia atrair abelhas noturnas e
crepusculares por produzir um rico recurso polinico e ser uma arvore de floracao
sincrona com flores deiscentes noturnas (CARNEIRO e MARTINS, 2012). Na
pesquisa realizada por Oliveira et al. (2012) os visitantes florais mais assiduos da
cajazeira foram todos pertencentes a ordem Hymenoptera, sendo trés familias de
abelhas e uma de vespa.

Em um estudo com S. purpurea foram observadas um total de 1.171 visitas
de insetos no habitat continuo e 489 no habitat fragmentado. As flores de S.
purpurea foram visitadas principalmente por trés espécies de abelhas (Apis
mellifera, Trigona nigra e Trigona fulviventris), trés espécies de vespas (Polistes
spp. e Mischocyttarus sp.) e duas espécies de moscas (Tachinidae sp. e
Syrphidae sp.) (CRISTOBAL-PEREZ et al., 2021).

Tavares et al. (2020) verificaram que as flores de S. macrocarpa foram
visitadas por 15 espécies de insetos, incluindo abelhas, moscas e besouros néo
sirfideos, sendo as abelhas os visitantes mais frequentes (65%). Neste estudo os

autores evidenciaram que devido ao tamanho pequeno das flores, todos os
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visitantes tocavam o0s estigmas ou as anteras, por isso foram considerados como

polinizadores.

3.3 Spondias e as abelhas

De acordo com os estudos realizados, existe uma gama de visitantes
florais e polinizadores de espécies de Spondias, porém, as abelhas sdo os
principais visitantes e possivelmente as polinizadoras efetivas de muitas espécies
do género.

Em relacdo a espécie S. mombin, os autores descreveram que as flores da
espécie atraiam principalmente as abelhas (CARNEIRO e MARTINS, 2012;
OLIVEIRA et al., 2020). A relacdo entre esta espécie e as abelhas também foi
relatada por Oliveira et al. (2020), através da descricdo da receptividade do
estigma com a abundancia, frequéncia e comportamento destes insetos, inferindo
que as espécies de Apis mellifera, Trigona spinipes, Xylocopa grisescens e
Augocloropsis sp. foram os potenciais polinizadores.

No estudo de Oliveira et al. (2012), as abelhas também representaram a
maioria dos visitantes florais da cajazeira, sendo a A. mellifera e a T. spinipes as
espécies mais abundantes. Neste estudo, a A. mellifera apresentou
comportamento de forrageio e frequéncia as flores que atende aos requerimentos
de polinizacdo da cajazeira, sendo o potencial polinizador. Carneiro e Martins
(2012) também evidenciaram o registro de dezessete espécies de abelhas
visitantes das flores da cajazeira, com uma frequéncia bastante elevada (71%)
para a A. mellifera.

Cristobal-Perez et al. (2021) referiram as abelhas sem ferrdo, vespas e
moscas como 0s principais polinizadores da S. purpurea. Esse padrdao também foi
descrito por Almeida et al. (2011), que observaram um elevado numero de
espécies que visitam S. tuberosa, porém, as abelhas foram responsaveis por mais

de 73,5% das visitas.

Segundo Tavares et al. (2020) os principais visitantes florais de S.
macrocarpa também foram as abelhas, que carregavam os graos de pélen das

flores masculinas localizadas na base, e se deslocavam em direcdo as flores
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bissexuais, facilitando a deposicdo de podlen sobre os estigmas das flores
bissexuais. Neste estudo, as abelhas que mais visitaram as flores de S.
macrocarpa foram Trigona spinipes (34,64%), Tetragonisca angustula (28,39%) e
Apis mellifera (13,54%). A presenca dessas abelhas generalistas reforca a
percepcdo de que o sistema de polinizacdo da S. macrocarpa, assim como de

outras espécies de Anacardiaceae, € provavelmente generalista.

4. CONCLUSOES

Esta revisdo sistematica evidenciou que apesar do género Spondias ter
ampla pesquisa em diversas areas, tornam-se ainda necessarios estudos que
abordem mais detalhadamente as caracteristicas reprodutivas (biologia floral, os
polinizadores, biologia reprodutiva) das espécies do género, por permitirem
melhor entendimento sobre as relacBes existentes entre a planta e o visitante
floral, e o valor ecossistémico do servigco prestado por polinizadores, que séo
extremamente importantes para agricultura e as comunidades humanas.

Nota-se que as abelhas s&o os principais polinizadores das espécies de
Spondias, como destaque para Apis mellifera e Trigona spp.

Além disso, considerando que a S. bahiensis sO foi descrita como
espécie natural e ndo hibrida, e que ndo existem trabalhos sobre biologia floral e
polinizadores da espécie, fazem-se necessarias mais investigacdes para o

aprimoramento do conhecimento sobre esta.
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CAPITULO 2

BIOLOGIA FLORAL E REPRODUTIVA DE Spondias bahiensis P. CARVALHO,
VAN DEN BERG & M. MACHADO (ANACiARDIACEAE) NO RECONCAVO
BAIANO

1Artigo a ser ajustado para posterior submissdo ao Comité Editorial do periddico cientifico da
Revista Caatinga.
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BIOLOGIA FLORAL E REPRODUTIVA DE Spondias bahiensis
P. CARVALHO, VAN DEN BERG & M. MACHADO (ANACARDIACEAE)
NO RECONCAVO BAIANO

RESUMO: O estudo da biologia floral e reprodutiva € imprescindivel para
entendimento dos fendmenos relacionados a formacdo das sementes e frutos e
do ambiente em que os organismos estdo inseridos. Objetivou-se estudar a
biologia floral e reprodutiva de Spondias bahiensis P. Carvalho, Van den Berg &
M. Machado nas condicbes do Recbncavo Baiano. As avaliacbes foram
realizadas em plantas estabelecidas da Colecdo de Germoplasma de umbu-
cajazeira instalada no campo experimental da Universidade Federal do
Recdncavo da Bahia, na cidade de Cruz das Almas — Bahia. A fenologia foi
estudada de abril de 2021 a abril de 2023. A viabilidade dos graos de pdlen foi
realizada por meio de testes histoquimicos e da germinacdo in vitro. A
receptividade do estigma foi determinada com peréxido de hidrogénio e solucao
de a-naftil acetato. Os sistemas reprodutivos foram verificados em campo e
determinados pelos indices de autogamia e autoincompatibilidade. O tempo
médio entre a inducéo floral até a colheita de frutos foi de aproximadamente 180
dias. A espécie floresce entre setembro a dezembro, frutifica de outubro a
dezembro e o amadurecimento do fruto ocorre entres os meses de margo a maio.
S. bahiensis apresenta flores hermafroditas e estaminadas. As inflorescéncias sao
do tipo panicula e apresentaram em média, 263 flores +10,56. A antese € diurna,
com inicio as 4:00h prolongando-se até as 6:00h. Os testes histoquimicos
resultaram em altas porcentagens de viabilidade dos grdos de pélen, com média
de 89,71 %, independente do corante utilizado. Na germinacdo do gréo de pdlen
in vitro ndo houve diferenca estatistica entre os meios de cultura, nem entre os
morfos florais. J4 entre os estadios, a antese apresentou maiores porcentagens
de germinacdo. A receptividade estigmatica ocorre juntamente a antese
permanecendo até mais de 24h apOs a abertura floral. A espécie apresentou
autoincompatibilidade e alogamia preferencial. Do ponto de vista da conservacao,
esta espécie apresenta tendéncia autoestéril e depende de polinizadores para
manter a sua aptiddo através da polinizacdo cruzada. As informacdes obtidas
neste estudo ajudam a entender 0s processos reprodutivos que ocorrem em S.
bahiensis, podendo ser Gtil na implantagdo e manutencao de cultivos e programas
de melhoramento, pois facilitard a escolha de individuos adequados para
cruzamentos intra e interespecificos, bem como possibilita o planejamento e
implementacdo de cultivos comerciais da espécie, vez que a reproducao consiste
em um dos principais eixos para manter a viabilidade econdmica da cultura.

Palavras-chave: Receptividade do estigma, Sistemas reprodutivos, Spondias,
Viabilidade dos graos de polen.
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FLORAL AND REPRODUCTIVE BIOLOGY OF Spondias bahiensis
P. CARVALHO, VAN DEN BERG AND M. MACHADO (ANACARDIACEAE)
IN THE RECONCAVO BAIANO

ABSTRACT: The study of floral and reproductive biology is essential for
understanding the phenomena related to the formation of seeds and fruits and the
environment in which the organisms are located. The objective was to study the
floral and reproductive biology of Spondias bahiensis P. Carvalho, Van den Berg &
M. Machado under the conditions of the Recbncavo Baiano. The evaluations were
carried out on established plants from the Umbu-cajazeira Germplasm Collection
installed in the experimental field of the Federal University of Recncavo da Bahia,
in the city of Cruz das Almas — Bahia. Phenology was studied from April 2021 to
April 2023. The viability of pollen grains was determined through histochemical
tests and in vitro germination. Stigma receptivity was determined with hydrogen
peroxide and a-naphthyl acetate solution. The reproductive systems were verified
in the field and determined by the autogamy and self-incompatibility indexes. The
average time between floral induction and fruit harvest was approximately 180
days. The species flowers between September and December, bears fruit from
October to December and the fruit ripens between March and May. Spondias
bahiensis has hermaphrodite and staminate flowers. The inflorescences are of the
panicle type and presented an average of 263 flowers +10.56. Anthesis is diurnal,
starting at 4:00 am and lasting until 6:00 am. Histochemical tests resulted in high
percentages of pollen grain viability, with an average of 89.71%, regardless of the
dye used. In the germination of the pollen grain in vitro there was no statistical
difference between the culture media, nor between the floral morphs. Among the
stages, anthesis showed higher percentages of germination. Stigmatic receptivity
occurs together with anthesis and remains for more than 24 hours after floral
opening. The species showed self-incompatibility and preferential allogamy. From
a conservation point of view, this species has a self-sterile tendency and depends
on pollinators to maintain its fitness through cross-pollination. The information
obtained in this study helps to understand the reproductive processes that occur in
S. bahiensis, and may be useful in the implementation and maintenance of crops
and breeding programs, as it will facilitate the choice of suitable individuals for
intra- and interspecific crosses, as well as enabling planning and implementation
of commercial cultivation of the species, since reproduction is one of the main
axes for maintaining the economic viability of the culture.

Keywords: Receptivity of stigma, Reproductive systems, Spondias, Pollen grain
viability.
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1. INTRODUCAO

A familia Anacardiaceae pertence a ordem Sapindales (APG |V, 2016) e é
representada por aproximadamente 800 espécies distribuidas em 81 géneros
(MITCHELL et al., 2022; SILVA-LUZ et al., 2023). Podem ser encontradas em
ambientes secos a umidos, sobretudo em terras baixas nas regides tropicais e
subtropicais em todo o mundo, podendo até estar presente em regides
temperadas (PELL, et al., 2011; SILVA-LUZ et al., 2023).

Os representantes dessa familia sdo plantas lenhosas, resiniferas,
apresentam odores caracteristicos, folhas alternas compostas ou simples,
inflorescéncia cimosa, podendo ou ndo ocorrer paniculas, flores pouco vistosas,
geralmente unissexuadas, com frequente presenca de pistilédios e estaminédios,
actinomorfas, diclamideas, ovario geralmente supero, presenca de disco
nectarifero e fruto em geral do tipo drupa (SOUZA e LORENZI, 2008; JUDD et al.,
2009; MITCHELL et al., 2022). Por apresentarem flores nectariferas, a maioria
das espécies dessa familia, é polinizada por diversos insetos (JUDD et al., 2009).

No Brasil sdo representados por 15 géneros e 64 espécies de
Anacardiaceae, dentre essas, 19 sdo endémicas, tais como, Spondias bahiensis
P. Carvalho, Van den Berg & M. Machado (umbu-caja); Spondias expeditionaria
J.D.Mitch. & Daly (caja-mirim); Spondias macrocarpa Engl. (caja-redondo);
Spondias tuberosa Arruda (umbu) e Spondias venulosa (Mart. ex Engl.) Engl.
(caja-de-pescoco). Sua distribuicdo geografica tem ocorréncia confirmada em
todas as regides do Brasil (SILVA-LUZ et al., 2023).

No semiarido brasileiro, a familia surge como um grupo importantissimo no
desenvolvimento socioecondmico principalmente pelas espécies frutiferas como o
cajueiro (Anacardium occidentale L.), o umbuzeiro (S. tuberosa), a mangueira
(Mangifera indica L.) (FENNER et al., 2006; SOUZA e LORENZI, 2008; PELL et
al., 2011).

O género Spondias L. ocorre principalmente nos trépicos (MILLER e
SCHAAL, 2005; BACHELIER e ENDRESS, 2009). Apresenta 19 a 20 espécies,
das quais 11 sao encontradas no Brasil (MACHADO et al., 2015; MITCHELL e
DALY 2015; SILVA-LUZ et al., 2023).
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A maioria das espécies do género Spondias apresenta caracteristicas
determinantes para sua identificacdo, como foliolos com veias intramarginais e
frutos com endocarpos fibrosos e comestiveis (MILLER e SCHAAL, 2005;
MACHADO et al., 2015; MITCHELL e DALY 2015; MITCHELL et al., 2022). No
Brasil, principalmente no Nordeste, as espécies que se destacam pela producéo
de frutos sdo, a cajazeira (S. mombin L.), a serigueleira (S. purpurea L.), o
umbuzeiro (S. tuberosa) e a umbu-cajazeira (S. bahiensis).

Por muito tempo, S. bahiensis foi caracterizada como hibrido entre 0 umbu
e a caja, devido as suas ocorréncias, geralmente ao lado do umbuzeiro e a
caracteristicas proximas, como o formato da planta e o tamanho dos frutos
(CARVALHO et al., 2008).

No entanto, em estudos com populacdes do estado da Bahia, utilizando
dados morfolégicos e moleculares, evidenciou-se que a umbu-cajazeira, que
ocorre nessa regido, tratar-se de uma nova espécie com possivel parentesco
entre S. venulosae S. tuberosa. Sendo, portanto, descrita como Spondias
bahiensis P. Carvalho, Van den Berg & M. Machado (MACHADO et al., 2015).

O fruto umbu-caja tem despertado o interesse comercial das industrias
principalmente na producdo de geleias e doces. J4 a polpa da fruta pode ser
usada de diferentes formas (MACHADO et al., 2015; ARAUJO et al., 2018;
SOUZA et al., 2020). Apesar dos avangos nas pesquisas sobre S. bahiensis, a
espécie ndo tem cultivares estabelecidas e recomendadas para cultivo comercial
(ARAUJO et al., 2018).

O estudo da biologia floral é imprescindivel para entendimento do
mecanismo evolutivo e dos fenbmenos relacionados a formacdo das sementes e
frutos e do ambiente em que os organismos estéo inseridos (DAFNI et al., 2005;
WILLMER, 2011).

Conhecimentos relativos, ao horario de antese, viabilidade polinica,
receptividade estigmatica e do sistema reprodutivo das espécies, sdo importantes
para o desenvolvimento de estratégias para a conservacao in situ e pesquisas de
melhoramento genético, principalmente para a utilizagdo de métodos de
polinizacdo artificial para hibridacdo de espécies (PYKE, 2016; BRITTO et al.,
2018).
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A estimativa da viabilidade polinica, por exemplo, demonstra o potencial
reprodutivo, uma vez que os graos de polen influenciam diretamente no sucesso
da fertilizacao da espécie vegetal (HISTER e TEDESCO, 2016).

A fenologia baseando-se nas fases do ciclo biolégico dos vegetais permite
compreender como 0s organismos reagem as condigcdes do meio ambiente e a
explicar o sucesso reprodutivo (FENNER, 1998, CERQUEIRA et al., 2016).

A producdo de umbu-caja desempenha um papel importante no Nordeste
do Brasil, especialmente nas areas semiaridas, onde agricultores familiares
dependem dessa fruta para subsisténcia e seguranca alimentar (CARVALHO et
al., 2008; ARAUJO et al., 2018). Estudar e compreender a biologia floral e
reprodutiva da umbu-cajazeira, € crucial para otimizar 0 manejo e maximizar 0s
beneficios dessas frutas para os agricultores e comunidades locais. Como por
exemplo, as épocas de frutificacdo do umbuzeiro e da Umbu-cajazeira ocorrendo
de forma ndo simultdnea, beneficia os agricultores ao garantir uma oferta
constante de alimentos ao longo do ano e oportunidades de comercializagao.

Devido a importancia enconémica da espécie, principalmente para os
agricultores familiares, o fato da espécie ndo ter cultivares estabelecidas e as
informacdes referentes a espécie Spondias bahiensis ainda serem escassa na
literatura, neste sentido, objetivou-se estudar a biologia floral e o sistema

reprodutivo da Spondias bahiensis P. Carvalho, Van den Berg & M Machado.

2. MATERIAL E METODOS

As avaliacdes foram realizadas em plantas estabelecidas na Colecao de
Germoplasma de umbu-cajazeira instalada no campo experimental da
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, na cidade de Cruz das Almas —
Bahia. A colecéo foi instalada em junho de 2011 e consta de 80 individuos, de
cinco genotipos diferentes, propagados por enxertia.

O municipio encontra-se entre as coordenadas geograficas 12°40°0” S e
39°06°0” W. A altitude é de 200 m acima do nivel do mar, clima Aw a Am, tropical
guente e umido, segundo a classificacdo de Kopper (ZUFFO e AGUILERA, 2020).

A pluviosidade média anual é de 1224 mm, com incidéncias de chuvas entre o
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periodo de marco e junho. A umidade relativa do ar € de aproximadamente 80% e
a temperatura média anual de 24,5°C (INMET, 2012).

O solo da area experimental é Latossolo Amarelo coeso, apresenta textura
franco argilo-arenoso, profundo, com presenca de horizontes subsuperficiais

coesos e um relevo plano (REZENDE, 2000).

2.1 Fenologia da Floragéo e Caracteristicas Florais

A fenologia de floracdo e frutificacdo foi realizada nos periodos de
brotacdo, producdo de botbes florais, florescimento, producdo de frutos até a
maturacdo dos mesmos. As avaliacbes foram realizadas em 80 individuos,
durante 25 meses compreendidos entre abril de 2021 a abril de 2023.

Para o estudo da fenologia de floracdo avaliou-se a quantidade de flores
produzidas por individuo (nimero de flores por panicula), nimero de flores
abertas por panicula, a razdo flor hermafrodita e flor estaminada (masculina), o
horario da antese, o periodo de disponibilidade da flor (periodo compreendido
entre a antese até a abscisdo ou queda da flor) e o pico de floragdo (momento em
gue mais de 70% dos individuos estavam floridos).

Para a determinagdo da antese e disponibilidade da flor, foram escolhidas
de forma aleatédria 10 plantas e 04 flores por planta, totalizando 40 flores. As flores
em pré-antese (botdo fechado) foram marcadas e acompanhadas de hora em
hora até o momento da antese, e de dia a dia até absciséo (queda) (DAFNI, 1992,
NADIA et al., 2007). Consideram-se totalmente abertas as flores em que os
orgaos florais ja se encontravam expostos.

Quanto ao periodo de frutificacdo, considerou-se o momento em que as
plantas apresentavam desde frutos em estadio inicial, aproximadamente 1mm de
comprimento, até a maturacdo. Foram avaliados 10 individuos acompanhando
semanalmente até a mudanca de coloracéo do fruto de verde escuro a amarelo
claro.

Para entender a distribuicdo das flores masculinas e hermafroditas em toda
a panicula, considerou-se a parte basal, mediana e o apice da inflorescéncia. A

base formada pelas primeiras ramificacbes, o0 apice pelas trés ultimas
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ramificacbes e a mediana com as outras ramificagdes entre a base e o apice
(NADIA, et al., 2007).

Para a descricdo da morfologia e estruturas anatdmicas da flor, foram
escolhidas aleatoriamente quatro flores por planta (10 plantas) totalizando 40

flores, seguindo a metodologia de Vidal e Vidal (2006).

2.2 Teste Histoquimico

Para a viabilidade polinica pelo método histoquimico, foram utilizados trés
reagentes, a solucéo de Alexander 2 % (ALEXANDER, 1980), Carmim Acético 2%
(KEARNS; INOUYE, 1993) e Lugol 2% (DAFNI, 1992). Para a amostragem, foram
colhidas flores em estagio de pré-antese, antese e pés-antese, nos dois morfos
florais (estaminadas e hermafroditas). Foi utilizada uma flor por lamina, sendo
cinco repeticdes por estadio (pré-antese, antese, pdés-antese) totalizando 15
laminas por reagente.

As anteras das flores foram friccionadas sobre a lamina e o pdlen ficou
distribuido na mesma. Os reagentes foram adicionados as laminas especificas.
Foram contabilizados 50 gréos de pélen por lamina (cinco repeti¢des), totalizando
250 gréos de poélen para cada tratamento, considerando viaveis os graos de pélen
em que a exina estava intacta e o protoplasma corado conforme especificacdo de
cada corante. Foram considerados inviaveis os graos de pélen que apresentavam
tamanho anormal, que coraram pouco ou que exibiam protoplasma reduzido ou
ausente.

Para comparacdo das médias, os dados foram submetidos a analise de
variancia e utilizou-se o teste Tukey a 5 % de probabilidade por meio do programa
SISVAR versédo 5.8 (FERREIRA, 2014).

2.3 Germinacao in vitro

Para os estudos da viabilidade dos graos de poélen, foram utilizadas quatro
flores de cada morfo floral em diferentes estadios de desenvolvimento: pré-
antese, antese e poés-antese. Foram avaliadas flores estaminadas e flores

hermafroditas. Os grdos de podlen foram espalhados com pincel e distribuidos
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uniformemente em placas de Petri contendo 25 mL dos meios de cultura BM
(PARTON et al., 2002) e meio de cultura SM (SOARES et al., 2008) e mantidos
em camara escura a temperatura de 27 + 1°C por 24 horas. Foram feitas trés
repticoes para cada estadio e morfo floral.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em
esquema fatorial (2 x 3 x 2) sendo dois meios de cultura (BM e SM), trés estadios
(pré-antese, antese e pos-antese), e dois morfos florais (hermafroditas e
estaminadas). Foram feitas trés repeticdes para cada estadio e morfo floral. Cada
placa de Petri representava uma repeticdo, cada uma subdividida em quatro
quadrantes.

A contagem dos graos de pélen germinados e a medida do comprimento
do tubo polinico foram realizadas 24 horas ap0s a inoculacdo em meio de cultura.
Para a porcentagem de germinacgdo foram contabilizados todos os gréos de pdlen
de cada quadrante. Para o comprimento do tubo polinico foram mensurados
aleatoriamente cinco tubos em cada quadrante, totalizando 60 tubos polinicos de
cada tratamento. Considerou-se germinados os gréos de polen que possuiam
tubo polinico com tamanho igual ou superior ao didmetro do proprio grao de
polen. As microfotografias foram obtidas com auxilio de estereomicroscépio Leica
EZ4 D (Leica, Wetzlar, Alemanha).

Os dados de porcentagem de germinacao foram transformados para arc
sen (Vx/100) antes da andlise estatistica. Para a comparacdo das médias, os
dados foram submetidos a analise de varidncia e utilizou-se o teste Tukey
(p<0,05), por meio do programa SISVAR verséo 5.8 (FERREIRA, 2014).

2.4 Receptividade do estigma

Para a receptividade do estigma quatro flores de trés plantas distintas,
totalizando 12 flores, foram avaliadas nas fases de pré-antese, antese e pos-
antese (24 horas apés antese). A receptividade do estigma foi avaliada utilizando-
se 0 peroxido de hidrogénio 3% (ZEISLER, 1933) e solu¢do de a-naftil-acetato
com tampao fosfato, acetona e fast blue B salt (PEARSE, 1972; DAFNI, 1992). A
receptividade do estigma nas diferentes metodologias foi avaliada conferindo
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graus, conforme adaptacdo de (DAFNI e MAUES, 1998): (-) sem reacio; (+)
resposta positiva fraca; (++) resposta positiva forte; (+++) resposta muito forte.

Durante a avaliacdo da receptividade estigmatica, para evitar resultados
falso-positivos, seguindo a metodologia de Dafni e Maués (1998), foram utilizados
todos os cuidados para manter a integridade do material, principalmente evitando
contato com a parte superior do estilete e papilas estigmaticas.

2.5 Razao polen/évulo

Para a quantificacdo dos gréos de polen, foram coletados 30 bot6es florais
em pré-antese de flores hermafroditas e 30 botdes de flores estaminadas e
acondicionados em placas de Petri. Para cada repeticdo, foram utilizadas 10
anteras de 10 flores, totalizando 100 anteras por repeticdo, sendo trés repeticdes
para cada morfo floral. As anteras foram retiradas com o auxilio de uma pinca e
maceradas em cadinho de porcelana acrescentando-se 1ml de &cido latico. Apds
a maceragdo, as anteras foram colocadas em um tubo de eppendorf e
posteriormente agitadas em vortex, para que 0s graos de polen ficassem em
suspensao. Com o auxilio de uma micropipeta o volume foi retirado do eppendorf
e colocado na canaleta da camara de Neubauer, ja coberta com a laminula
especifica, para a contagem de pdélen por campos, conforme metodologia de
Cruden (1977).

Para a avalicdo do numero de 6vulos, foram feitos cortes transversais na
base da flor (ovario) em antese (n=20), com o auxilio de uma pinca de ponta fina,
de uma lamina de bisturi e seringas de ponta fina. Os ovarios foram observados e
contados os oOvulos com o auxilio de estereomicroscopio Leica EZ4 D (Leica,

Wetzlar, Alemanha).

2.6 Acetdlise polinica

As flores em antese foram coletadas e as anteras friccionadas sobre uma
lamina para a retirada dos graos de polen. Foi utilizada uma flor por [amina com
cinco repeticdes. Posteriormente foi adicionada uma gota da mistura ACLAC,

utilizando o método da Acetdlise Lactica (Raynal e Raynal, 1979). Os gréos de
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polen foram fotomicrografados em vista equatorial e polar, utilizando-se um
microscépico Olympus CX41 com uma camera digital acoplada Olympus E330.
Todas as fotomicrografias foram retiradas com a objetiva de 1000x. Para as
caracteristicas morfolégicas e o calculo da média aritmética foram medidos 25
gréos de podlen em vista equatorial e em vista polar. As descricdes morfologicas
dos gréaos de poélen foram baseadas em Hesse et al. (2009).

2.7 Mecanismos de polinizacao avaliados

Para a avaliacdo do sistema reprodutivo foram marcados 10 individuos e

utilizou-se a metodologia proposta por Kearns e Inouye (1993).

Polinizagdo natural: As paniculas foram escolhidas ao acaso, identificadas e os
botbes florais foram contados.

Autopolinizacdo natural: As paniculas foram escolhidas ao acaso, com o0s
botdes ainda em pré-antese e foram isoladas com sacos de “voil” e
permaneceram assim até a frutificacdo ou senescéncia da flor.

Agamospermia: Paniculas com botbfes ainda em pré-antese foram selecionadas
e 0s botdes foram emasculados (anteras removidas) e ensacados com “voil”,
permanecendo assim até a frutificacdo ou senescéncia da flor.

Autopolinizacdo manual: As paniculas foram ensacadas com “voil” ainda em
pré-antese e na antese as flores foram polinizadas com graos de p6len da mesma
flor e foram ensacadas.

Polinizacdo Cruzada natural: As paniculas foram ensacadas ainda em pré-
antese e na antese as flores foram emasculadas e deixadas sem saco de voil.
Polinizagdo cruzada manual: As paniculas foram ensacadas com “voil” na pré-
antese e na antese foram emasculadas e polinizadas com grdos de pélen de
outros individuos. Foram realizadas polinizacbes com pélen de flores masculinas
e de flores hermafroditas e novamente as flores foram ensacadas.

Foram selecionadas 10 plantas, e em cada uma teve a avaliagdo dos oito
tratamentos. Foram utilizadas 300 flores para os tratamentos: agamospermia,
autopolinizagdo manual, polinizagdo cruzada manual (polen de flores
hermafroditas e de flores estaminadas) e polinizagdo cruzada natural. Ja para os

tratamentos: polinizagédo natural, autopolinizacdo espontanea foram marcadas 25
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inflorescéncia/paniculas e as flores de cada panicula foram contabilizadas,
totalizando 6574 flores para polinizacdo natural e 6622 flores para a
autopolinizacdo espontanea.

A frutificacdo foi acompanhada semanalmente até a maturacdo dos frutos e
coletados antes da abscisdo. Foi avaliada a porcentagem de frutificagdo e se
houve a formacdo de sementes. Foram calculados os indices de Autopolinizagédo
Espontanea (ISA = percentual de frutos formados por autopolinizacdo
espontanea, dividido pela porcentagem de frutos formados por autopolinizacdo
manual), indice de Autoincompatibilidade (ISI= percentual de frutos resultantes de
autopolinizagdo manual, dividido pelo percentual de frutos oriundos de polinizagéo
cruzada Manual) e a Eficacia Reprodutiva (ER = percentual de frutos provenientes
de polinizagcdo natural, dividido pela porcentagem de frutos formados por
polinizagdo cruzada). Foram adotados valores > 0,2 como indicativos de
autocompatibilidade de acordo com a metodologia de Zapata e Arroyo (1978).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Fenologia da Floragao

Durante o periodo de estudo, no ano 2021, a fenofase de brotamento foliar
de umbu-cajazeira iniciou em setembro de 2021 e perdurou até janeiro de 2022. A
floragdo ocorreu concomitantemente ao brotamento foliar. Na maioria dos
individuos, o pico de florescimento ocorreu nos meses de novembro e dezembro
de 2021. Ja no ano de 2022 a fenofase de brotamento foliar iniciou em setembro
e perdurou até fevereiro e a floracdo ocorreu um pouco mais tarde, iniciando no
final do més de outubro e com pico de floragcdo em dezembro de 2022, onde cerca
de 70% das plantas estavam floridas. Possivelmente este comportamento deve-
se ao maior indice pluviométrico que ocorreu na regido do recéncavo no ano em
guestdo. Os dados pluviométricos do periodo do experimento encontram-se na
Figura 1.

Os primeiros frutos, na maioria dos individuos, surgiram entre os meses de
outubro a dezembro e o amadurecimento entre oS meses de margo a maio. A
formacao inicial dos botfes florais de umbu-cajazeira iniciou no més de setembro

no ano de 2021 e em outubro no ano de 2022. O surgimento dos botdes florais
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ocorre cerca de sete dias apds o inicio da formacdo da panicula e apresenta
dimensodes de 0,5- 2,0 mm.

Figura 1. Precipitacdo pluviométrica (mm) do municipio de Cruz das Almas-BA
durante o periodo experimental com Spondias bahiensis.
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Fonte: Estacao pluviométrica da Fazenda Experimental da Universidade Federal do Reconcavo da
Bahia e dados do INMET.

A antese foi verificada entre 9 a 12 dias ap6s o inicio do botao floral,
guando este apresentava entre 2,0 — 3,0 mm. Apés 24 horas da antese observou-
se 0 escurecimento dos estames, enquanto que o0s estigmas escureceram 48
horas apds a antese (Tabela 1), até a absicdo da flor. A abertura floral ocorreu
entre 4h e 6h, portanto a antese é diurna. O inicio da formacgéo do fruto, 1- 1,5 mm
de comprimento, foi verificado entre 2 a 3 dias ap0s a antese e alcangou o estadio
de maturagdo 180 dias apos a antese (Tabela 1).

Portanto, nas condi¢cdes do Recdncavo Baiano o tempo médio entre a o
inicio do botao floral até a colheita de frutos é de aproximadamente 180 dias.
Floresce entre setembro a dezembro e frutifica de outubro a dezembro e o

amadurecimento dos frutos entre os meses de marco a maio.
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Tabela 1. Fenofases reprodutivas de umbu-cajazeira (Spondias bahiensis) no
campo experimental da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, Cruz das
Almas Bahia, Brasil (2021-2023).

FASES FLORAGAO PERIODO TAMANHO
(dias)* (Comprimento)
1 Botéo floral 07-09 0,5- 2,0 mm
2 Antese 09-12 2,0-3,0mm
3 Estames escurecidos 13 1,2-2,0 mm
4 Estigma escurecido 14 1,0-1,2 mm

FRUTIFICACAO

5 Formacao do fruto 14- 29 1-1,5mm
6 Fruto verde 29-180 3,0mm -4,0cm
7 Fruto maduro 180 2,0-4,0cm

*Periodo em dias. Inicio do surgimento dos botdes florais em paniculas (Fase 1). Antese ou
abertura da flor (Fase 2). Ap6s a antese ocorre 0 escurecimento dos estames (Fase 3) e dos
estigmas (Fase 4). Inicio da formac¢éo dos frutos (Fase 5). Os frutos se desenvolvem, mas ainda
ndo estdo maduros (Fase 6). Mudanca na coloracdo do fruto (verde para amarelado) inicia-se a
maturacgéo (Fase 7).

Os dados obtidos de umbu-cajazeira no Recbncavo da Bahia diferem
pouco dos encontrados como, por exemplo, por Souza et al. (2020), que
descreveram que a umbu-cajazeira em regibes semiaridas apresenta tempo
meédio entre a inducdo floral até a colheita de frutos de aproximadamente 150
dias. Os autores ainda citaram que a umbu-cajazeira, geralmente, floresce entre
novembro a dezembro e o amadurecimento dos frutos de margo a maio.

De acordo com Machado et al.,, (2015) a floracdo de S. bahiensis, nas
regides semiaridas, ocorre entre os meses de novembro e dezembro, e o
amadurecimento dos frutos entre fevereiro e marco, no inicio da estacdo chuvosa
do verdo, quando a planta ja esta plenamente folheada. Segundo os autores, a
colheita de S. bahiensis pode se estender até o més de maio ou junho,

dependendo da area de ocorréncia.
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Em estudo sobre a fenologia reprodutiva em espécies do género Spondias,
Kiill et al. (2013) observaram que ha uma sazonalidade nas fenofases, floracéo e
frutificacdo, e que as espécies de Spondias sdo consideradas plantas deciduas,
com padrdo de floracdo anual e do tipo cornucépia, com frutificacdo concentrada
na estacao chuvosa.

Cavalcanti et al. (2000), ao analisar o periodo de frutificacdo do umbuzeiro
(S. tuberosa) no estado de Pernambuco, regido semiarida, verificaram que o
tempo médio para da frutificacdo até o amadurecimento foi de 125 dias, variando
de 117 a 143 dias. Os autores inferiram que a temperatura e precipitacao
influenciam nos aspectos fenoldgicos do umbuzeiro, e que 0 numero de dias de
duracdo de cada fenofase depende das condi¢cGes climaticas, principalmente da
precipitacdo e da temperatura do ar.

A Spondias bahiensis é tida como uma espécie de clima tropical e
apresenta boa resisténcia as condi¢des de clima semiarido do Nordeste, e pode
estar presente em regides com diversos regimes pluviométricos como o bioma da
Mata Atlantica. Sendo assim a espécie pode responder as caracteristicas
climaticas de onde se estabelece, podendo apresentar mudancas em suas
fenofases de acordo com o ambiente (ARAUJO et al., 2018; FONSECA et al.,
2017; NOLETO, 2019).

A fase reprodutiva da umbu-cajazeira pode ser afetada por fatores
climaticos e edaficos e até pelo manejo cultural (MACHADO et al., 2015; SOUZA
et al., 2020) corroborando os resultados obtidos da umbu-cajazeira nas condi¢des
do recébncavo baiano, principalmente referente ao regime pluviométricos, que

influenciou a fenologia da floracao e frutificacdo entre os anos de 2021 e 2022.

3.2 Biologia Floral

Em S. bahiensis constatou-se que em um mesmo individuo existem flores
bissexuais ou hermafroditas e estaminadas ou masculinas (Figura 2B-C) o que
caracteriza um sistema sexual do tipo andromonodico, conforme descrevem
Tavares et al., (2020) em S. macrocarpa. O sistema andromondico também foi
relatado por Nadia et al. (2007) em S. tuberosa, por Carneiro e Martins (2012) em

Spondias mombin.
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Figura 2. A-C) Flores de Spondias bahiensis P. Carvalho, Van den Berg & M.
Machado. A) Botéao floral. B) detalhes da flor estaminada (masculina). C) detalhes
da flor hermafrodita. D) Botdo em antese. E-F) Estames deiscentes na antese e
pés antese respectivamente. G) Inflorescéncia tipo panicula. H) formacdo da
inflorescéncia e botdes florais. ) fruto em desenvolvimento. J) Estame e antera de
S. bahiensis. L) detalhe do estigma, seta indica graos de poélen aderidos. M)
Ovério pentacarpelar, seta indica o 6vulo desenvolvido. Barras: 1mm.

Fonte: Acervo Insecta 2021-2022.

A flores de S. bahiensis (Figura 2A-C) sédo pediceladas, pentameras,

apresentam calice verde incospicuo, pétalas brancas (5), com 3-4 mm, androceu
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com dez estames, cinco deles mais longos (2 mm comp.) e alternos as pétalas e
cinco mais curtos (1,2 mm comp.) e opostos as pétalas. Os filetes sédo brancos e
as anteras amarelas (Figura 2J). A deiscéncia das anteras € rimosa (longitudinal)
e ocorre concomitantemente com a abertura da flor (Figura 2D-F).

A antese das flores iniciou por volta das 4h em ambos os tipos florais,
estando as flores completamente abertas em torno das 6:00h. Apés a abertura, as
flores expdem o estigma que esta receptivo (Figura 2L) e as anteras deiscentes e
possivelmente disponibilizam algum tipo de recompensa aos polinizadores, dado
a presenca de insetos registrada neste momento.

Em estudos com S. mombin realizados por Souza e Franca (1999), foi
verificado que o inicio da antese da espécie comecava por volta de 1h30, com
pico as 4h30 e término as 6h30, e a maioria das flores em antese localizava-se na
parte basal da panicula.

Ja no umbuzeiro (S. tuberosa) as flores comecam a abrir por volta das 5h
da manhd e estdo totalmente abertas as 6h, as flores masculinas duram
aproximadamente 24 horas e as hermafroditas de 48 a 72 horas (NADIA et al.,
2007).

As inflorescéncias de S. bahiensis sdo panicula que apresentaram, em
meédia, 263 flores £10,56 (n=45), sendo que na maioria das paniculas, cerca de
60% das flores sdo hermafroditas e 40% masculinas. A média de flores
hermafroditas verificada na inflorescéncia foi de 78,8 + 36,09 (N=20), e a média
de frutos em um cacho foi de 1,7 £ 0,87 (N= 30) (Figura 2I).

O numero de flores abertas por dia em cada inflorescéncia é em média, de
5 a 10 flores por panicula, podendo apresentar de uma até 20 flores abertas. As
paniculas duram entre 11 e 15 dias, sendo que as flores masculinas duram de 2 a
3 dias e as flores hermafroditas de 4 a 5 dias.

Na maioria das paniculas, as flores masculinas foram as primeiras a
abrirem, enquanto as flores hermafroditas iniciam a antese somente apds 50%
das flores masculinas ja estarem abertas.

A distribuicdo das flores estaminadas e hermafroditas nas paniculas
ocorrem de maneira diferente. No caso das flores estaminadas cerca de 70% séo
encontradas na base da panicula, principalmente nas primeiras trés ramificacfes
da base, e em algumas ramificacbes entre a base e o 4pice da panicula. J4 as

flores hermafroditas concentram-se entre 0 meio e 0 apice e praticamente séo
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dominantes no apice da panicula. Essa variacdo na distribuicdo dos tipos florais
nas paniculas também foi observada por Nadia et al. (2007) em S. tuberosa e
Tavares et al. (2020) em S. macrocarpa.

As paniculas medem de 3 a 25 cm com média de 16,04 cm + 5,54 (n=40)
(Figura 2G-H) e apresentam em média 78,8 + 36,09 (n=20) flores hermafroditas e
66,55 £ 44,61 (n=20) flores masculinas.

As flores hermafroditas medem 7,41 mm £ 0,27 (n=10) de diametro e sdo
maiores que as estaminadas, possuem gineceu pentacarpelar, ovario supero
apresentando um 6vulo em cada I6culo, pistilo com 1,37 mm £ 0,26 (n=15) e cinco
estiletes livres entre si. As flores estaminadas medem 5,42 mm = 0,30 (n=10) de
diametro e apresentam pistiio ndo funcional (pistilodio). Tantos as flores
estaminadas quanto as hermafroditas apresentam disco nectarifero intraestaminal
(2-2,5 mm) e presenca de osmoforos.

Na espécie S. bahiensis foi identificado um 6vulo por carpelo, totalizando
cinco 6vulos, porém, geralmente apenas um apresenta desenvolvimento completo
(Figura 2M).

Em estudo com a espécie S. macrocarpa, Tavares et al. (2020)
descreveram que o ovario da espécie apresenta um évulo por carpelo, e todos os
cinco léculos produzem um ovulo fértil. Porém, os autores Bachelier e Endress
(2009) afirmaram que as espécies S. dulcis, S. purpurea e S. tuberosa,
apresentam um gineceu com cinco carpelos, cinco léculos e apenas um 6vulo
fértil.

3.3 Viabilidade polinica

No estudo da viabilidade polinica por meio do método histoquimico, das
flores estaminadas e hermafroditas nos estadios de pré — antese, antese e pos-
antese, verificou-se que os trés corantes utilizados, reativo de Alexander 2%,
Carmim Acético 2% e Lugol 2%, foram eficientes na distin¢cdo entre pdlens viaveis
e inviaveis na espécie S. bahiensis (Tabela 2, Figura 3E-G).

Na reacdo com o Alexander a 2% de acido latico, polens viaveis e integros
coram de azul-arroxeado e os inviaveis, azul-esverdeado (Figura 2A). A solucao

de Alexander (1980) contém fucsina acida e verde Malaquita que reagem com o
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protoplasma e a celulose do grdo de pdlen, por isso, é possivel diferenciar os
graos de polen viaveis dos inviaveis. Os grdos de poélen invidveis ndo possuem
ndcleo, e a coloracdo se apresenta apenas na celulose contida na parede.
(ALEXANDER, 1980, BRAGA et al., 2018).

Tabela 2. Percentuais médios da viabilidade de graos de polens de S. bahiensis
utilizando os corantes: Reativo de Alexander, Carmim acético e Lugol, dois morfos
florais, em diferentes estadios.

Hermafrodita Estaminada
Reagente

Pré- Antese Pos- Pré- Antese Pos-
Antese Antese Antese Antese
Alexander 93,60 bC 100,00 aA 97,60aB  97,20aAB 98,00 aA 95,60 aB
Carmim 76,80 cC 94,40 bA 89,20 bB 81,60 bB 90,80 bA 87,60 bA
Lugol 92,20 aB 94,40 bAB 91,20 hC 95,00 aA 97,60 aAB 96,00 aB

CV(%) 3,58

*Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas colunas e maiusculas nas linhas,
para cada estadio, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Quanto ao carmim acético, observou-se que os pélens viaveis apresentam
coloracdo avermelhada (Figura 3B). Na reacdo com o carmim acético os pélens
nao corados e/ou mal formados sdo considerados inviaveis A coloracao
avermelhada ocorre devido a reacdo com 0 material genético presente no
citoplasma do grédo de pélen (PAGLIARINI e POZZOBON, 2004).

Com a utilizagdo do Lugol os poléns viaveis apresentaram coloracao
marrom (Figura 3C), possivelmente devido ao Lugol reagir quimicamente com o
amido presente nos grédos de polen. Segundo PAGLIARINI e POZZOBON (2004)
os graos de polen inviaveis apresentam coloracdo amarelo-claro.

Na avaliacdo pelo teste histoquimico ndo foi observado diferenca
estatistica quanto a viabilidade de pdlen nos tipos florais, indicando que ambos

contribuem com polen viavel para a reproducéo da espécie.
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Figura 3. Viabilidade dos grdos de polen de S. bahiensis nas condi¢cdes do
recbncavo baiano. A-C) Teste histoquimico evidenciando graos de pélen viaveis e
inviaveis. A — Solucéo de Alexander a 2 %. B - Carmim acético a 2 %. C- Lugol a
2 %. Setas e destaques indicam grédos de pdlen inviaveis. D- Germinacao in vitro
dos graos de polen de S. bahiensis. D-G) Germinacéo de pdlen in vitro em meios
de cultura BM (PARTON et al., 2002) e SM (SOARES et al., 2008).D- Pdlen de
flor hermafrodita em antese, em meio SM. E- Flor hermafrodita em antese, em
meio BM. F- Pdlen de flor estaminada em antese, em meio SM. G - poélen de flor
estaminada em antese, em meio de cultura BM. H — grdo de polen germinado
com tubo polinico desenvolvido, tamanho do tubo polinico 0,8 mm. | — gréos de
polén ndo germinados. Barras: (A-C) 0,5 mm; D-G) 10 um.
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Fonte: Acervo Insecta 2021-2022

As flores hermafroditas e masculinas apresentaram viabilidade em todos os
estadios, pré-antese, antese e pos-antese (24 horas depois), contudo na fase de
antese foi a que apresentou maior porcentagem de grdos de podlen viaveis,

independentemente do tipo de corante (Tabela 2).
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De acordo com SOUZA et al. (2002) e HISTER e TEDESCO (2016) é
considerada alta a viabilidade polinica quando os valores sdo acima de 70%.
Resultados semelhantes foram relatados por Nadia et al. (2007) em S. tuberosa.

Com relacdo a germinacdo do gréo de pdlen in vitro ndo houve diferenca
entre os meios de cultura, nem entre os morfos florais. (Figura 3D-G , Tabela 3).
Entre os estadios houve a maior porcentagem de germinacdo naantese em todos
os morfo florais, sugerindo que este é o estado em que os gréos de polen estao
viaveis para a polinizacao.

Em relacdo aos valores médios de crescimento do tubo polinico (Figura
3H-1), houve diferenca estatistica entre os morfos florais (Tabela 3). As flores
estaminadas (masculinas) apresentaram médias de crescimento mais
significativas quando comparadas as flores hermafroditas.

O método de germinacdo in vitro simula as condi¢cdes do estilo-estigma
induzindo a germinacgédo do tubo polinico (TAYLOR e HEPLER, 1997; SOARES et
al., 2008).

A andlise colorimétrica estima a viabilidade do pdélen, com base na
coloracdo, mas a fertilidade do pdlen deve ser determinada por testes de
germinacao e crescimento do tubo polinico. A coloracdo constata a presenca de
conteddo celular, e a germinagdo in vitro permite identificar se o pdlen é
metabolicamente ativo e capaz de formar o tubo polinico (SOUZA et al., 2013;
HISTER e TEDESCO, 2016), assim a germinacao in vitro € o método mais
utilizado para determinar a fertilidade dos gréos de polen.

Tavares et al. (2020) avaliaram a germinacéo in vitro em S. macrocarpa e
verificaram que n&o houve diferencas significativas entre as flores hermafroditas e
estaminadas, o que corrobora os dados encontrados em S. bahiensis.

A analise deste pardmetro consiste em uma ferramenta muito importante,
visto que, em plantas que se reproduzem sexuadamente, o grdo de pélen é
responsavel pelo transporte do gameta masculino até o estigma na flor feminina
ou hermafrodita, dependendo do sistema reprodutivo da cultura, desempenhando
uma funcéo estratégica no rendimento da cultura que dependente de gréos de

polen viaveis.
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Tabela 3. Valores médios de germinacéo (%) e de crescimento do tubo polinico
(mm) em dois morfos florais em funcéo de estados de anteses em S. bahiensis

Germinacgao in vitro (%)

Estadio Meio BM Meio SM
Hermafrodita Estaminada Hermafrodita Estaminada
Pré- Antese 68,25aAB 70,32aAB 69,62aAB 62,88aAB
Antese 83,35aA 84,52aA 85,12aA 84,29aA
Pés- Antese 59,75aAB 53,05aAC 55,47aAC 55,27aAB
CV (%) 11,19
Comprimento tubo polinico (mm)
. Tipo
Est
stadio Estaminada Hermafrodita
Pré- antese 0,058 aA 0,040 bB
Antese 0,054 aC 0,046 bA
Pés-antese 0,057 aB 0,038 bC
CV (%) 42

*Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, para cada estadio,
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A viabilidade polinica, assim como a receptividade do estigma, € importante
para 0 sucesso reprodutivo de uma espécie. Esses fatores podem influenciar no
namero de sementes, tamanho e numero dos frutos, que aumentam de acordo
com a quantidade de graos de pdlen viaveis depositada sobre o estigma (STONE
et al.,, 1995; RIGAMOTO e TYAGI, 2002) e é um importante indicador de
potenciais parentais em programas de melhoramento genético (RIGAMOTO;
TYAGI, 2002; DAFNI, 2000; SANTOS et al., 2015).

3.4 Receptividade do estigma

No teste de receptividade de estigma, utilizando a solucédo de peréxido de
hidrogénio 3%, houve reacdo com a formagdo de bolhas de ar na cavidade
estigmatica indicando a atividade da peroxidase em todas as fases, pré-antese,

antese e pos-antese, nas flores de S. bahiensis (Figura 4A-C).
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Figura 4. Teste de receptividade de estigma na flor de Spondias bahiensis
utilizando solugéo de peréxido de hidrogénio 3% e Solucdo de a-naftil-acetato (A-
F). A - estigma na pré-antese (Peroxido); B - estigma na antese (Peréxido); C -
estigma poés-antese (Perdxido); D - pré-antese (a-naftil-acetato); E - antese (a-
naftil-acetato); F - pés-antese (a-naftil-acetato). Setas apontam bolhas de oxigénio
resultantes da reacdo estigma-perdxido de hidrogénio e a reacdo como a-naftil-
acetato. Barras: 1mm.
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Fonte: Acervo Insecta 2021-2022

Na reagdo com o a-naftil-acetato, o estigma apresentou receptividade
desde a pré-antese até a pods-antese, sendo corados de marrom escuro (Figura
4D-F), seguindo os graus conforme adaptacédo de Dafni e Maués (1998): (-) sem
reacao; (+) resposta positiva fraca; (++) resposta positiva forte; (+++) resposta
muito forte.

A fase da antese apresentou resposta positiva muito forte, seguida da pos-
antese com resposta positiva forte. A pré-antese apresentou resposta positiva,
porém, mais fraca se comparada a antese e a poOs-antese (Tabela 4). Essa
resposta na fase de pré-antese demonstra que o estigma da flor se encontra
receptivo antes mesmo da abertura da flor, porém o momento que a flor
apresenta maior receptividade estigmatica € a antese.

Considerando que as flores de S. bahiensis apds a antese ndo se fecham e
que as flores hermafroditas podem durar até cinco dias, 0 estigma permanece

receptivo durante todo periodo em que a flor est4d aberta, e esse fator pode
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aumentar a possibilidade de ocorréncia da polinizacdo (RATHCKE e LACEY,
1985).

Tabela 4. Receptividade do estigma de Spondias bahiensis P. Carvalho, Van den
Berg & M. Machado avaliada na pré-antese, antese e pés-antese utilizando duas
metodologias.

Estado H,0, a-naftil acetato
Pré-antese + +
Antese +++ +++
Pés-antese ++ ++

(-) sem reacgdo; (+) resposta positiva fraca; (++) resposta positiva forte; (+++) resposta
positiva muito forte. Metodologias adaptadas de Dafni e Maués (1998); peroxido de
hidrogénio 3%; a- nafil = solu¢cdo de a-naftil acetato, tampéo fosfato, acetona e fast blue B
salt.

A depender da espécie vegetal, o estigma produz uma substancia viscosa
que permite a aderéncia do grdo de polen, contribuindo assim para uma
efetividade da polinizacdo e uma provavel fertilizacdo, com formacédo de frutos e
sementes (MAUES e COUTURIER, 2002).

As longas duracfes do periodo de antese e da receptividade do estigma
estdo associadas a alta razdo polen/évulo e a grande dispersdo de podlen
(CRUDEN, 2000).

Spondias bahiensis apresentou receptividade estigmatica desde a pré
antese, porém, a maior receptividade € verificada logo na antese. Essa avaliacdo
da receptividade do estigma € essencial para determinar o melhor periodo de
deposicao do pdlen na flor. Essa informacao auxilia na realizacdo de cruzamentos
e hibridacbes e consequentemente na fertilizagdo eficaz, uma vez que qualquer
sucesso na polinizacdo esta estritamente relacionado ao momento e duracdo da
receptibilidade do estigma (DAFNI, 1992).

3.5 Razéao polen/évulo
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A razao polen/évulo é de 2.750:1 (n=30) para as flores hermafroditas e de
1.7916:1 (n=30) para flores masculinas (estaminadas).

Seguindo-se a classificacdo proposta por Cruden (1977), determinou-se
que S. bahiensis é uma espécie que apresenta uma razao polen/6vulo alta,
considerando-a uma espécie xenogamica (xenogamica obrigatéria — Razao P/O:
2018,0-195.525,0), ou seja, dependente da polinizacdo cruzada para obter seu
sucesso reprodutivo.

A razédo polen/6vulo pode determinar o sistema reprodutivo e 0 modo de
polinizagdo da espécie vegetal. Plantas xenogamicas geralmente apresentam
maior oferta de gréos de polen aumentando a chance de um maior namero de
flores receberem esse poélen, efetivando assim a polinizacdo (BERTIN, 1989;
RECH, et al., 2014).

Na analise da razdo polen/évulo realizada em S. tuberosa, Nadia et al.
(2007) definiram a espécie como xenogamica e dependente da polinizacdo
cruzada para produzir frutos. Nessa analise 0s autores observaram que a espécie
apresentou flores hermafroditas com maior nimero de grdos de pdlen que as

estaminadas. Em S. bahiensis também foram observados os mesmos resultados.

3.6 Acetdlise polinica

Foram observados e medidos 25 grdos de pélen no eixo polar e eixo
equatorial (Figura 5A-B), assim como a medicdo da espessura da exina. De
acordo com a medicdo e o os célculos estatisticos, a tabela 5 demostra os
valores referentes aos grdos de podlen de Spondias bahiensis. A partir da
acetOlise latica realizadas observou-se que os graos de pdélen de S. bahiensis
apresentam tamanho pequeno e formato Oblato-Esferoidal (Tabela 5).

Os gréos de polen da familia Anacardiaceae variam de pequenos a médios
e podem apresentar forma de sub oblatoesferoidal, oblato-esferoidal ou prolato
(ERDTMAN,1952). O comprimento do eixo polar pode variar de 11,5 a 56 ym, e o
comprimento do eixo equatorial de 13,5 a 49 uym (PEREIRA et al., 2014).
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Figura 5. Morfologia dos grdos de pdllen da espécie S. bahiensis. A) Grao de
pélen acetolisado na visdo Equatorial. B) Grdo de pdlen acetolisado na visdo
polar. Barra: 50 ym

Fonte: Acervo Insecta, 2022.

Tabela 5. Caracteristicas morfoldgicas de gréos de pélen de Spondias bahiensis
P. Carvalho, Van den Berg & M. Machado.

Caracteristicas Dimensdes (um)

Vis&o polar (P)*

Diametro Equatorial 13,10 + 1,10

Diametro polar 13,48 £ 1,70
Visdo Equatorial (E)*

Equatorial maior 14,56 + 1,47

Equatorial menor 9,79 £1,19

Espessura da Exina® 0,69+ 0,10

P/E (um) 0,92

Tamanho do Gréo de Pélen? Pequeno

Forma do gréo de Pélen® Oblato-Esferoidal

! Graos de pélen acetolizado de acordo com a metodologia de Raynal e Raynal (1979). Os resultados
correspondem a média de 25 repeticdes + desvio padréo. %2 Tamanho do grao de pdlen: muito pequeno (<10
pum); pequeno (10-25 um); médio (25-50 um); grande (50 - 100 um) (Hesse et al.,2009). %A forma do gréo
de pdlen e definida pela razdo entre Polar/Equatorial: oblato-esferoidal ( 0,88-0,99 um); esférico ( 1,00 pm);
prolato-esferoidal (1,01-1,13 um). (Hesse et al.,2009).
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Portanto, as caracteristicas dos graos de pdlen das angiospermas podem
fornecer informagfes importantes para a identificagdo da espécie vegetal e dos

possiveis visitantes florais e/ou polinizadores.

3.7 Sistemas Reprodutivos

Foram avaliadas 300 flores para os tratamentos: agamospermia,
autopolinizagdo manual, polinizagdo cruzada manual (polen de flores
hermafroditas e de flores estaminadas) e polinizacdo cruzada natural. Para os
tratamentos com polinizagdo aberta foram avaliadas 6574 flores, para a
autopolinizacdo espontanea, foram 6622 flores. Cada planta teve o0s oito
tratamentos, sendo ao todo 14696 flores avaliadas.

Na avaliacdo da eficiéncia reprodutiva de Spondias bahiensis observou-se
que nas 25 inflorescéncias marcadas para a polinizacdo aberta, das 6574 flores
apenas 3944 eram hermafroditas, as quais formaram 19 frutos totalizando 0,481%
de sucesso reprodutivo (Tabela 6). Houve a formacdo de frutos na
autopolinizagdo espontanea e na autopolinizagdo manual, com 0,377 % e 0,66%
de eficiéncia, respectivamente. O tratamento polinizacdo cruzada artificial com o
polen de flores estaminadas obteve maior porcentagem (4,66%) que as com o
polen de flores hermafroditas (1,66%). O indice de autopolinizacdo (ISA) foi de
0,57%, e a eficacia reprodutiva (ER) foi de 0,02%.
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Tabela 6. Eficiéncia reprodutiva de Spondias bahiensis no campo experimental da Universidade Federal do Reconcavo da
Bahia, Cruz das Almas Bahia, Brasil.

Frutos Produzidos*

- Autopolinizacdo - Polinizagdo Polinizaggo -
Polinizagdo A Autopolinizacdo g cruzada Polinizagdo Cruzada .
espontanea cruzada artificial o Agamospermia
Natural manual : artificial Natural
(VOIL) (hermafrodita) .
(masculina)
0,481(19/3944) 0,377 (15/3973) 4,66 (
' ’ 0,66 ( 2/300) 1,66 (5/300) 14/300) 12,66 (38/300) 0 (0/300)
Sementes Produzidas**
Polinizacao AutopollnAlzagao Autopolinizacéo PO“mZ%@aO Pohmza:jgao Polinizacdo Cruzada .
Natural espontanea manual cruzada cruzada Natural Agamospermia
(VOIL) (hermafrodita) (masculina)
78,95 (15) 0 (0) 0 (0) 80 (4) 71,42 (10) 84,21 (32) 0 (0/300)
indices Sistema Reprodutivo
IA 0,57
Al 0,1 Al
ER 0,02

*Porcentagem de frutos formados e de **sementes obtidas por numero médio de flores hermafroditas. indice de autogamia (ISA) autopoliniza¢io
espontanea/autopolinizacdo manual. indice de autoincompatibilidade (ISI) autopolinizagdo manual / polinizacdo cruzada manual. Eficacia reprodutiva
(ER) polinizacdo natural/polinizacé@o cruzada natural. 1Sl > 0,2 como indicativos de autocompatibilidade (conforme Zapata & Arroyo 1978).
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No tratamento agamospermia ndo houve formagédo de frutos. A maior
porcentagem de formac&o de frutos ocorreu na polinizagdo cruzada aberta
(12,66%). Considerou-se que S. bahiensis € autoincompativel e necessita de um
agente polinizador para maior sucesso reprodutivo de acordo com o indice de
autoincompatibilidade (1SI) que foi de 0,1 (Tabela 6).

Em relagdo a formacdo de sementes, os maiores indices foram da
polinizacdo cruzada natural com 84,21%, seguida pela polinizacdo cruzada
manual com pélen de flores hermafroditas (80%) e pela polinizacdo natural com
78,95%. Nao houve formacdo de sementes nos frutos da autopolinizacao
espontanea e na autopolinizagdo manual (Tabela 6).

Resultados semelhantes foram relatados por Nadia et al. (2007) e Almeida
et al. (2011) em S. tuberosa e em S. macrocarpa por Tavares et al (2020). Os
autores ainda relataram que a baixa producéo de frutos em relacdo ao numero de
flores observada pode ser resultado de fatores extrinsecos como recursos
limitantes do ambiente, ja que foi observado aborto de frutos jovens.

Tavares et al. (2020) sugeriram que é necessario mais estudos sobre as
barreiras pré e pdés-polinizacdo e sobre a ecologia reprodutiva das populagcfes
naturais de Spondias para entender o motivo de uma frutificacéo tao baixa.

Segundo Kill et al. (2013) essa baixa frutificacdo em Spondias pode ser
relacionada as caracteristicas fisiologicas e genéticas dos materiais, uma vez que
a frutificacdo impde uma grande demanda sobre a reserva energética da planta.
Os autores ainda sugeriram que a sobreposicdo do periodo de floracdo da
espécie poderia atuar como um fator adicional sobre a taxa de frutificacao,
aumentando a competicdo pelos mesmos agentes polinizadores.

A autoicompatibilidade e protandria foram relatadas em S. mombin
(cajazeira), sendo que as caracteristicas da planta sdo de espécie anemofila
(LOZANO, 1986; SACRAMENTO e SOUZA, 2000).

No entanto, Oliveira et al. (2012) observaram que S. mombin, mesmo
sendo preferencialmente albgama, pode apresentar baixa taxa de autogamia.
Segundo os autores Schifino-Wittmann e Dall’Agnol (2002), mesmo em espécies
altamente autoincompativeis é possivel existir a autofecundacao.

Em estudos sobre a polinizagdo cruzada em S. tuberosa, utilizando
marcadores AFLP, Santos et al. (2011) observaram que a espécie apresentou

uma taxa de autofecundacéo de 0,287% e inferiram que a taxa intermediaria de
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autofertilizacdo esta de acordo com as caracteristicas florais da espécie, que de
certa forma favorece a autopolinizacdo, porém, o umbuzeiro é uma espécie
predominantemente de polinizacéo cruzada.

O nao vingamento de um fruto pode estar relacionado a uma polinizacao
inadequada, que geralmente é o reflexo de um nudmero baixo de Ovulos
fertilizados (BONFIM et al., 2013).

E desejavel que o pdlen seja transferido para o estigma receptivo de outra
flor, ou que o grdo de pdlen seja depositado antes do periodo receptivo dos
estigmas, desde que permaneca viavel em tempo suficiente para poder germinar
assim que a flor se torne receptiva (RAMOS et al., 2008).

Segundo a classificacdo de Cruden (1977) espécies xenogamica, como S.
bahiensis, apresentam protandria, sdo autoincompativeis e a maioria requer um
polinizador.

As andlises da germinacéo in vitro e testes hitoquimicos, da recpetividade
estigmatica e do sistema reprodutivo de S. bahiensis demonstraram que, a
mesma apresenta estigmas receptivos e polens viaveis para a efetividade da
polinizagéo e fertilizagdo, e necessita de um agente polinizador para 0 sucesso

reprodutivo.

4. CONCLUSOES

A espécie Spondias bahiensis apresenta fenofases de floracdo a partir de
setembro, como pico de florescimento, na maioria dos individuos, entre os meses
de novembro e dezembro. Os primeiros frutos surgem entre os meses de outubro
a dezembro e o amadurecimento entre os meses de mar¢go a maio. Sua
morfologia e biologia floral apresentam caracteristicas tipicas da familia
Anacardiaceae.

As maiores porcentagens de viabilidade dos grdos de pdlen para os dois
morfos florais ocorreram no estadio de antese, pelos testes histoquimicos e de
germinagao in vitro. O comprimento do tubo polinico foi maior nas flores
estaminadas. O estigma de S. bahiensis apresenta maior receptividade no estadio

da antese.



90

S. bahiensis é autoincompativel e xenogamica obrigatoria sugerindo que a

espécie necessita de agentes polinizadores para a efetiva polinizagéo.
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VISITANTES E RECURSOS FLORAIS DE Spondias bahiensis P. CARVALHO,
VAN DEN BERG & M. MACHADO, NO RECONCAVO BAIANO

RESUMO: Os agentes polinizadores ao realizar a polinizagdo contribuem para a
manutencao da vida no ecossistema e uma maior producao de frutos e sementes.
As abelhas estdo entre os principais e eficientes agentes polinizadores.
Objetivou-se estudar os requerimentos florais, conhecer a fauna visitante floral e
determinar, por meio de observacdes, os potenciais polinizadores da Spondias
bahiensis no reconcavo baiano. Para a determinag&o dos visitantes florais, foram
realizadas observacdes diretas em campo, no periodo de novembro e dezembro
de 2022 e Janeiro de 2023. Também foram avaliados os recursos florais atraves
das analises de horario de liberacdo do pélen, viabilidade dos grdos de pdlen,
receptividade do estigma e observacfes da presenca de osmoforos. Os visitantes
florais iniciam as visitas as flores de S. bahiensis a partir das 6h da manha. Foi
contabilizado um total de 2.955 individuos visitando as flores de S. bahiensis,
sendo todos insetos. Dentre os visitantes, 84,6% representaram a familia Apidae.
As espécies Trigona spp., Nannotrigona testaceicornis Lepeletier, 1836
(Hymenoptera, Meliponini), Tetragonisca angustula (Latreille) (Hymenoptera:
Meliponinae) e Apis mellifera L. representaram o grupo mais abundante e
frequente. A liberacdo dos grdos de pélen iniciou as 06h da manha. Os grdos de
pélen de S. bahiensis apresentam altas taxas de viabilidade nos dois primeiros
dias, nas flores estaminadas, e nos quatro primeiros dias, nas flores
hermafroditas. O estigma apresentou resposta positiva muito forte nos dois
primeiros dias da antese da flor. A presenca de osmoforos em S. bahiensis foi
observada por toda corola principalmente nas anteras e estigma. Sugere-se que,
a polinizacdo em S. bahiensis, ocorrendo nas primeiras horas da manha e nos
primeiros dias de abertura da flor, pode ser mais eficiente.

Palavras chave: Anacardiaceae, Flor, Polinizadores.
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VISITORS AND FLORAL RESOURCES OF Spondias bahiensis P.
CARVALHO, VAN DEN BERG & M. MACHADO, IN THE RECONCAVO BAIANO

ABSTRACT: When pollinating agents carry out pollination, they contribute to the
maintenance of life in the ecosystem and a greater production of fruits and seeds.
Bees are among the main and efficient pollinators. The objective was to study the
floral requirements, learn about the visiting floral fauna and determine, through
observations, the potential pollinators of Spondias bahiensis in the Bahian
Recodncavo region. To determine floral visitors, direct observations were carried
out in the field, between November and December 2022 and January 2023. Floral
resources were also evaluated through analyzes of pollen release time, pollen
grain viability, stigma receptivity and observations of the presence of osmophores.
Floral visitors begin visiting the S. bahiensis flowers from 6:00 in the morning. A
total of 2,955 individuals were recorded visiting the flowers of S. bahiensis, all of
which were insects. Among the visitors, 84.6% represented the Apidae family. The
species Trigona spp., Nannotrigona testceicornis Lepeletier, 1836 (Hymenoptera,
Meliponini), Tetragonisca angustula (Latreille) (Hymenoptera: Meliponinae) and
Apis mellifera L. represented the most abundant and frequent group. The release
of pollen grains started at 6 am. S. bahiensis pollen grains show high viability rates
in the first two days, in staminate flowers, and in the first four days, in
hermaphrodite flowers. The stigma showed a very strong positive response in the
first two days of flower anthesis. The presence of osmophores in S. bahiensis was
observed throughout the corolla, mainly in the anthers and stigma. It is suggested
that pollination in S. bahiensis, occurring in the early hours of the morning and in
the first days of flower opening, may be more efficient.

Keywords: Anacardiaceae, Flower, pollinators.
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1. INTRODUCAO

A polinizagcdo € o processo de transferéncia dos grdos de podlen dos
estames para o estigma, de uma mesma flor ou de outra flor da mesma espécie
vegetal (DELAPLANE; MAYER, 2000; IMPERATRIZ-FONSECA; JOLY, 2017;
KLEIN et al., 2020). Este processo € fundamental para a propagacdo e a
manutencdo da biodiversidade das espécies vegetais (WITTMANN, 2000;
FREITAS; NUNES-SILVA, 2012) e de enorme importancia tanto para o
ecossistema quanto para a agricultura (WRATTEN et al., 2012; COSTANZA et al.,
2017).

Algumas plantas ndo necessitam da polinizagdo animal ou bidtica, sendo
polinizadas pelo vento, agua ou até pela acdo da gravidade (GIANNINI et al.,
2015; IMPERATRIZ-FONSECA; JOLY, 2017). Contudo, a maioria das espécies
que se autopolinizam ou que sao polinizadas pelo vento alcangcam maior
producédo de frutos e sementes quando tem sua polinizacdo complementada por
animais (FREITAS; SILVA, 2

015; GARIBALDI et al., 2015; KLEIN et al., 2020).

A efetividade da polinizacdo em muitas plantas permite a geragéo de frutos
de melhor qualidade, maior quantidade de sementes, graos, vagens, folhagens,
raizes, 6leos vegetais, esséncias e corantes naturais, que sao utilizados em
grande demanda pela sociedade (WRATTEN et al., 2012; GIANNINI et al., 2015;
GARIBALDI et al. 2016; KLEIN et al., 2020).

Considera-se que 75% das culturas agricolas e 87,5% das plantas com
flores necessitam da polinizacdo animal (OLLERTON et al.,, 2011; RECH et al.,
2014). Existem espécies de plantas que sdo totalmente dependentes da
polinizacdo bidtica e dos seus polinizadores efetivos (IMPERATRIZ-FONSECA,
JOLY, 2017).

Muitos sdo os agentes polinizadores, principalmente os insetos, mas as
abelhas ganham destaques (RICKETTS et al., 2008; RECH et al., 2014; WITTER
et al.,, 2014; IMPERATRIZ-FONSECA,; JOLY, 2017) porque visitam diariamente
inumeras flores em busca de alimento para suas necessidades alimentares, de
sua prole e algumas espécies, sustentam as suas colénias (WITTER et al., 2014;
IMPERATRIZ-FONSECA; JOLY, 2017).
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Existe uma coevolucdo entre planta-polinizador e 0o exemplo mais nitido
pode ser percebido na necessidade que as abelhas tém ao buscar néctar e pélen
nas flores, como fonte exclusiva de alimentos, e das plantas ao serem
beneficiadas com a efetividade da polinizacdo (RECH et. al., 2014; PYKE, 2016).
Dentre as espécies vegetais, muitas fruteiras de interesse agrondémico se
beneficiam da polinizacdo efetivada pelas abelhas (FREITAS; SILVA, 2015;
IMPERATRIZ-FONSECA; JOLY, 2017).

A fruticultura brasileira tem se destacado nos ultimos anos e tem grande
participagcdo no agronegdécio do pais, principalmente pelo consumo da fruta de
forma in natura (FAO, 2023). Entre as varias espécies de frutiferas exploradas no
pais, estdo as espécies do género Spondias.

A espécie Spondias bahiensis P. Carvalho, Van Den Berg & M. Machado,
conhecida com umbu-cajazeira, € uma fruteira tropical que tem sido muito
valorizada ndo apenas pela comercializacao do fruto in natura, mas também pela
utilizacdo na producéo de sucos e sorvetes (ARAUJO et al., 2018; SOUZA et al.,
2020).

O aumento na procura e demanda por frutos de umbu-cajazeira, desperta
interesse no cultivo da espécie, mas, apesar de todo potencial, a espécie ainda
nao tem cultivares estabelecidas e sugeridas para cultivo comercial, e depende da
producdo obtida do extrativismo que é sazonal e insuficiente (ARAUJO et al.,
2018).

Dessa forma, destacando a importancia da espécie para a sociedade,
principalmente pelos indmeros beneficios e aliado ao fato de a umbucajazeira
ainda ser pouco pesquisada, ndo havendo ainda, na literatura cientifica brasileira
resultados que possam ser utilizados como recomendacdes técnicas para seu
cultivo (SOUZA et al., 2020), faz-se necessario estudos principalmente no que
tange a sua polinizacao e reproducao.

O conhecimento dos visitantes florais e potenciais polinizadores traz base
para o desenvolvimento de planos de manejo e técnicas de polinizacdo dirigida,
além de contribui para o entendimento da conservacéo e da ecologia reprodutiva
da comunidade vegetal e dos seus polinizadores.

Para determinar as espécies de polinizadores efetivos de determinada

planta, faz-se necesséario a observagédo e o levantamento de todos os visitantes
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florais. Essa investigacdo também pode determinar o nivel de preservagcdo das
populac6es dos polinizadores naquela area agricola.

Neste contexto, objetivou-se estudar os requerimentos florais, conhecer a
fauna visitante floral e determinar, por meio de observacdes, os potenciais
polinizadores da Spondias bahiensis, para contribuir na compreenséo da biologia
da polinizacdo dessa espécie e subsidiar experimentos de manejo para 0s seus

polinizadores.

2. MATERIAL E METODOS

As avaliacOes foram realizadas em plantas estabelecidas na Colecao de
Germoplasma de umbu-cajazeira instalada no campo experimental da
Universidade Federal do Recdncavo da Bahia, na cidade de Cruz das Almas —
BA. A colecdo foi instalada em junho de 2011 e consta de 80 individuos, de cinco
gendtipos diferentes, propagados por enxertia.

O Municipio encontra-se entre as coordenadas geograficas 12°40°0” S e
39°06°0” W. A altitude é de 200 m acima do nivel do mar, clima Aw a Am, tropical
guente e umido, segundo a classificacdo de Kopper (ZUFFO e AGUILERA, 2020).
A pluviosidade média anual é de 1224 mm, com incidéncias de chuvas entre o
periodo de marco e junho. A umidade relativa do ar € de aproximadamente 80% e
a temperatura média anual de 24,5°C (INMET, 2012). O solo da éarea
experimental é Latossolo Amarelo coeso, apresenta textura franco argilo-arenoso,
profundo, com presenca de horizontes subsuperficiais coesos e um relevo plano
(REZENDE, 2000).

2.1 Recursos Florais

2.1.1 Horario de liberacao do polen

As paniculas foram ensacadas um dia antes da antese das flores. A cada
duas horas, no intervalo das 06h as 16h de um dia, foram realizadas coletas de
flores para avaliar a liberacdo dos graos de pélen. Trés flores de cada morfo floral

(hermafrodita e estaminada) foram coletas a cada duas horas, totalizando 36
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flores. As flores foram friccionadas em uma lamina, e logo apés, foi contabilizada
a quantidade de gréos de podlen liberados, com o auxilio de um microscépio
Olympus CX41. Os valores da quantidade de graos, para cada morfo floral, foram
submetidos a andlise de variancia ANOVA, e teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia utilizando o programa SISVAR versédo 5.8 (FERREIRA, 2014).

2.1.2 Viabilidade dos graos de pdlen

Para avaliar a viabilidade polinica, por dia, as paniculas foram ensacadas
um dia antes da antese das flores. Foi utilizado o reativo de Alexander a 2 %.
Para a amostragem foram colhidas trés flores de cada morfo floral (hermafrodita e
estaminada), a cada hora, totalizando 36 flores. As anteras das flores foram
friccionadas sobre a lamina e o pélen ficou distribuido na mesma. O Reativo de
Alexander a 2 % foi adicionado as laminas de cada morfo floral.

A avaliag&o ocorreu por cinco dias consecutivos nas flores hermafroditas e
por trés dias nas flores estaminadas, uma vez que, esse é 0 tempo que cada
morfo floral dura ap6s a antese. Considerou-se como poélen viavel aquele que o
protoplasma apresentou a coloracdo purpura e inviavel aguele com coloragéo
verde claro ou azul claro. Os grdos de poélen foram fotomicrografados utilizando-
se um microscopico Olympus CX41 com uma camera digital acoplada Olympus
E330. A porcentagem de gréos de polen viaveis foi determinada de acordo com a
formula:

Viabilidade do pélen (%) = N° de graos de pdlen corados x 100

N° de graos polen total
Os dados de viabilidade foram submetidos a analise de variancia ANOVA,
e teste de Tukey ao nivel de 5% de significAncia utilizando o programa SISVAR
versdo 5.8 (FERREIRA, 2014).

2.1.3 Receptividade do estigma

Na avaliacdo da receptividade do estigma, as paniculas foram ensacadas

um dia antes da antese das flores e a cada dia subsequente, trés flores
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hermafroditas foram colhidas para a avaliacdo durante cinco dias consecutivos,
totalizando 15 flores. A receptividade do estigma foi avaliada utilizando-se o
peréxido de hidrogénio 3% (ZEISLER, 1933) e conferindo graus, conforme
adaptacdo de (DAFNI; MAUES, 1998): (-) sem reacao; (+) resposta positiva fraca;
(++) resposta positiva forte; (+++) resposta muito forte. As microfotografias foram

obtidas com auxilio de estereomicroscépio Leica EZ4 D.

2.1.4 Nectar e Osmoéforos

As paniculas foram ensacadas no dia anterior a antese das flores. Para a
coleta do néctar, para avaliar a concentracdo e o volume, utilizou-se a
microseringa de Hamilton 1pL e tubos microcapilares de 1pL.

Para avaliacdo dos osmoéforos, dez flores previamente ensacadas foram
mergulhadas em solucdo de vermelho neutro (1%) durante duas horas, sendo
observadas as partes florais coradas (VOGEL, 1990; DAFNI, 1992; KEARNS E
YNOUYE, 1993).

Para verificar a emissdo de odor, 30 flores de trés individuos distintos
foram colocadas em um recipiente de vidro com tampa, sendo cheirados apés 30
minutos (DAFNI, 1992, KEARNS E INOUYE, 1993).

2.2 Visitantes florais

Para determinar os visitantes florais de S. bahiensis foram realizadas
observacdes diretas em campo, totalizando 150 horas de observacdo (novembro
e dezembro de 2022 e Janeiro de 2023). Os horarios das visitas foram registrados
e 0s potenciais polinizadores foram determinados de acordo com a frequéncia,
abundéancia e comportamento durante as visitas. O comportamento dos visitantes
florais foi estudado por observacfes diretas, fotografados e filmados durante as
visitas as flores.

Para a amostragem da abundancia e frequéncia, os visitantes florais foram
contabilizados em quatro dias ndo consecutivos (dezembro de 2022 e janeiro de
2023). Também foi avaliada a distribuicdo dos insetos ao longo do intervalo de um
dia (06:00h as 16:00h) totalizando 40 horas de observacao.
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Para essa amostragem foram selecionadas oito arvores com floracdo
distribuida ao redor da copa, para evitar a influéncia do sol ou da sombra sobre os
insetos. Cada planta foi amostrada por dois minuto a cada hora.

Os visitantes foram contados, a fim de determinar a frequéncia e a
abundancia. A abundéancia refere-se a quantidade de insetos, de todas as
espécies, visitando as plantas, durante todo periodo. Para a frequéncia
determinou-se a quantidade de uma determinada espécie presente nas oito
plantas, de acordo com o horario. Os insetos coletados nao foram contabilizados,
pois, era somente para identificacao.

Durante as observacdes e amostragem nos quatro dias ndo consecutivos,
os visitantes florais foram coletados para identificacdo taxondmica. Os insetos que
visitavam as flores foram capturados por meio de redes entomoldgicas, sendo a
rede posicionada ao redor e sobre as inflorescéncias. Os insetos capturados
foram, mortos em camaras mortiferas com acetato de etila, etiquetados, alguns
foram conservados em alcool 70% e outros montados com alfinete. Os insetos
capturados foram identificados em nivel de ordem, familia, género ou espécie, a
depender das possibilidades para cada grupo taxondémico. A identificacdo foi
realizada por comparagdo no Insecta-UFRB e apds a identificacdo 0s insetos
foram descartados. Os insetos foram coletados sob a licenca do Sistema de

Autotizacdo e Informacao em Biodiversidade (SISBIO) numero 84795-1.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Recursos Florais

3.1.1. Horario de liberacao do pélen

A deiscéncia das anteras € longitudinal e a liberacédo do pélen comeca logo
apos a antese (Figura 1), com o pico da liberacdo do pdélen ocorrendo as 06h da
manha. A partir desse momento ocorre, uma reducao gradativa na quantidade de
polen presente nas anteras das flores, até aproximadamente as 16h, que é o
horario em que as anteras ja estdo quase completamente desprovidas de gréos

de polen.
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Figura 1. Flores de S. bahiensis em condi¢des no Recéncavo Baiano, Cruz das
Almas-BA. Detalhes das anteras das flores por hoérario de coleta. A-B anteras das
flores as 6:00h. C-D anteras das flores as 8:00h. E-F anteras das flores as 10:00h.
G-H anteras das flores as 12:00h. I-J anteras das flores as 14h. K-L anteras das
flores as 16:00h. M- antera vista ao miscroscopio 5:00h. M- antera vista ao
miscroscopio 6:00h.N- M- antera vista ao miscroscopio 8:00h.

Fonte: Acervo Insecta, 2022.
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As visitas as flores de S. bahiensis comegaram por volta das 06h da manha
e apoés as 8h ocorreu um decréscimo, sem registro de visitas a partir das 16h. Os
horarios de visitas, principalmente de abelhas, acontecem concomitantemente
aos horérios em que ocorre a maior liberacdo dos grdos de pélen das anteras
(Tabela 1).

Em outras espécies de Spondias ocorre situacdo semelhante com a oferta
de pdlen. Por exemplo, em S. macrocarpa as anteras ficaram deiscentes desde
as primeiras horas da antese (TAVARES et al., 2020). Em S. tuberosa a maior
qguantidade de polen disponivel nas flores € pela manha, apés o inicio da antese
as 6h, e a quantidade de polen apés as 9h é extremamente baixa (NADIA et al.,
2007).

De acordo com as observacdes de Nadia et al. (2007), as visitas frequentes
de abelhas as flores de S. tuberosa logo no inicio da manh&, pode explicar o
decréscimo acentuado de gréaos de pdlen ao longo do dia.

Em S. mombin, no estudo realizado por Oliveira et al. (2020), a liberacéo
de pdélen comecou no inicio do dia, assim que a antese comecou as 05h. Logo
apos, a quantidade de podlen nas anteras reduziu progressivamente coincidindo

com a época do inicio da senescéncia floral.

Tabela 1. Quantidade de grédos de pdlens de S. bahiensis liberados por horario.

Horari Tipo
orario Estaminada Hermafrodita

6:00 739 aB 817,6 aA
8:00 260 bA 333,6 bA
10:00 199 bcA 206,6 cA
12:00 156,6 bcA 178,6 cA
14:00 145,3 cA 181,6 cA
16:00 130,3 cA 105,0 cA
CV (%) 15,62

*Médias seguidas pelas mesmas letras minlUsculas nas colunas e pelas mesmas letras mailsculas
nas linhas nédo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Foi observado nas flores de S. bahiensis que logo apos a liberacdo dos
grdos de pdlen, as anteras comecaram a escurecer. Segundo Nishihara e

Nakatsuka (2011) e Ohashi et al. (2015) essa mudanca de coloracéo ao longo da
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antese ocorre atraves de alteracdes no acumulo de pigmentos, na manifestacédo
de um pigmento sobre o outro ou até mesmo na combinagéo destes.

A mudanca de coloracdo, das anteras, pode ser desencadeada pela
polinizacdo ou programada com a idade da flor (SUZUKI; OHASHI, 2014). Os
autores Brito et al. (2015) e Makino e Ohashi (2016) sugeriram que a
permanéncia dessas flores, com pigmentacdo mais escura, nas plantas

incrementa o display floral, e contribui para a sinalizacdo dos visitantes florais.

3.1.2 Viabilidade polinica e Receptividade do estigma

Na avalicdo da viabilidade do pdlen com o reativo de Alexander, foram
observados valores acima de 70% nos primeiros quatro dias nas flores
hermafroditas e nos dois primeiros dias nas flores estaminadas (Tabela 2). Na
avaliacdo do quinto dia (antes da senescéncia da flor) as flores hermafroditas
apresentaram valores abaixo de 70% na viabilidade dos graos de polen (Figura
2C). O mesmo acontece na avaliacdo do terceiro dia (antes da senescéncia da
flor) nas flores estaminadas (Figura 2F).

Tabela 2. Percentuais médios da viabilidade de gréos de pdlens de S. bahiensis
por dia.

TIPO
DIA Hermafrodita Estaminada
1 96,6 aA 98,4 aA
2 96,4 aA 95,4 aA
3 96,0 aA 60,2 bB
4 93,9a
5 57,4 b
Ccv 13,67

*Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas colunas e pelas mesmas letras
mailsculas nas linhas néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

N&o houve diferencas estatisticas entre as médias que representavam o0s

guatro primeiros dias das flores hermafroditas e os dois primeiros dias das flores
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estaminadas. A taxa de viabilidade, encontrada neste estudo, para a espécie foi
considerada alta para os dois primeiros dias nas flores estaminadas e nos quatro
primeiros dias das flores hermafroditas. Segundo Auler et al. (2006) e Souza et

al. (2002) a viabilidade do polen acima de 70- 90% é considerada alta.

Figura 2. Viabilidade dos grédos de pdlen com Alexander a 2 %, setas indicam
gréos de polens inviaveis com coloracao verde ou azul claro e polens viaveis com
coloracdo azul escuro ou roxo (A-F). A. grdo de Pdlen de flores hermafroditas de
primeiro dia da antese. B. grédos de polen de flores hermafroditas terceiro dia da
antese. C. Graos de pélen de flores hermafroditas quinto dia da antese. D. Gréos
de polen de flores estaminadas primeiro dia da antese. E. Grdos de podlen de
flores segundo dia da antese. F. Graos de pdlen de flores estaminadas terceiro
dia da antese. Teste de receptividade de estigma na flor de Spondias bahiensis
utilizando solucéo de peréxido de hidrogénio 3% (G-K). G. Flor do primeiro dia da
antese. H. Flor do terceiro dia da antese. |. Flor do quinto dia da antese. Barras:
(A-F) 50 pm.(G-K) 1mm.
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Fonte: Acervo Insecta, 2022.
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Valores de viabilidade polinica acima de 70% foram relatados para S.
mombin, (ZORTEA et al., 2019), S. tuberosa (NADIA et al., 2007) e S. macrocarpa
(TAVARES et al., 2020), contemplando os dois tipos florais as flores estaminadas
e as hermafroditas.

Foi observada, em S. bahiensis, a perda de viabilidade polinica em funcéo
do tempo, apés a abertura da flor. Esse fator também foi observado por Souza et
al. (2002) em estudos com maracuja amarelo (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa
Degener).

Com relacdo a receptividade de estigma das flores de S. bahiensis,
utilizando a solucdo de peroxido de hidrogénio 3%, observou-se formacédo de
bolhas de ar na cavidade estigmatica indicando a atividade da peroxidase. O
estigma esta receptivo durante cinco dias (antes da senescéncia da flor), contudo,
o periodo de maior receptividade ocorre nos dois primeiros dias da antese (Figura
2G-K).

Semelhante aos resultados obtidos com a S. bahiensis, a espécie S.
tuberosa apresentou maior receptividade do estigma nos primeiros dias apés a
antese (NADIA et al.,2007), enquanto S. macrocarpa apresentou receptividade
desde a antese (TAVARES et al., 2020).

Em outra espécie de Anacardiaceae, Tapirira guianensis, os estigmas
estiveram receptivos durante seis dias e entraram em senescéncia no sétimo dia
apos a antese. A formacdo de bolhas de ar foi mais intensa em flores recém-
abertas até no segundo dia (FERNANDES; VENTURIERI; JARDIM, 2012).

Em S. bahiensis, assim como em S. tuberosa e S. macrocarpa, a
receptividade estigmatica € maior nos primeiros dias apds a antese e pode sugerir
gue essas espécies podem ter uma polinizacdo mais eficiente durante esse
periodo.

A depender da espécie, a duracdo da receptividade do estigma varia de
poucas horas até 10 dias e pode ser influenciada pela idade da flor, pelas
condicdes climaticas do dia e pela presenca ou auséncia de exsudato estigmatico.
A probabilidade de os estigmas receberem numeros de graos de polen suficiente
€ aumentada quando a receptividade estigmatica € mais longa, havendo relacao
entre a duracdo da receptividade e o numero de graos de polen (CRUDEN, 2000).

Identificar o0 momento em que estigma esta receptivo é um fator

fundamental para se determinar o melhor periodo de deposi¢cdo do poélen na flor
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para que ocorra a fecundacdo (CRUDEN, 2000). Segundo Maués e Couturier
(2002), quando o estigma da flor esta receptivo, ele produz substancias viscosas

que facilita a aderéncia do pélen, garantindo, provavelmente, a fertilizac&o.

3.1.3 Néctar e Osmoéforos

A concentracao e o volume do néctar nas flores de S. bahiensis ndo podem
ser mensurados devido a pequena quantidade produzida por flor (inferior a 1 uL).
No teste de odor as flores de umbu-cajazeira apresentaram um leve odor
adocicado.

A presenca de osmoéforos em Spondias bahiensis, tanto em flores
hermafroditas quanto em estaminadas, foi observada por toda corola (Figura 3A),
principalmente nas anteras e estigma (Figura 3B), devido a reacdo e
pigmentacdo pelo corante vermelho neutro. As pétalas também coraram na

presenca do reagente (Figura 3C).

Figura 3. Flores de Spondias bahiensis em teste com o vermelho neutro (A-C).
Setas indicam partes coradas com o reagente. Barras: 1mm.

Fonte: Acervo Insecta, 2022.

Os osmoforos sdo glandulas responsaveis pela producao e pela liberacao
de substancias volateis durante a antese (RECH et al., 2014). Essas glandulas ja
foram descritas em muitas familias de angiospermas, em Anacardiaceae foi
relatada por Télke (2018).

Estas glandulas promovem um mecanismo de atragdo de visitantes florais
e provaveis polinizadores, principalmente abelhas, mas a fragrancia produzida é

quase imperceptivel ao ser humano (LENZI e ORTH; 2004)
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As flores da familia Anacardiaceae apresentam perfume adocicado e
caracteristicas tipicas de flores polinizadas por abelhas (TOLKE, 2018). Nadia et
al (2007) descreveram que no tratamento com vermelho neutro, em S. tuberosa,
as anteras ficaram bastante coradas, e 0 nectario corou levemente em ambos o0s
tipos florais.

Na espécie de Anacardiaceae, Tapirira guianensis Aubl.,, as flores
estaminadas possuem maior concentracdo de osmoéforos, apresentando as
pétalas coradas mais fortemente de vermelho que as flores pistiladas. Ambas
possuem odor adocicado, especialmente forte durante a abertura das flores e
perceptivel a longas distancias (FERNANDES; VENTURIERI; JARDIM, 2012).

3.2 Visitantes florais

Os visitantes florais iniciavam as visitas a partir das 6h da manha, momento
em que as flores estdo completamente abertas. Alguns visitantes (ndo abelhas)
foram vistos forrageando até as 16h.

Observou-se que o principal mecanismo de atracdo aos visitantes de S.
bahiensis foi a oferta de pélen em abundancia. As flores de S. bahiensis também
apresentaram um forte aroma adocicado exalado durante a abertura em massa
das flores, o que possivelmente é um atrativo floral. Apesar de a espécie ter
como recursos florais o poélen e o néctar, ndo foi possivel coletar o néctar nas
condi¢Oes deste estudo.

Foi contabilizado durante a amostragem, nos quatro dias ndo consecutivos,
um total de 2.955 individuos visitando as flores de S. bahiensis, sendo todos
insetos.

Dentre os visitantes, em nivel de ordem e familia, verificou-se que, 84,6%
representaram a familia Apidae, 6,8% Formicidae, 4% Diptera, 3,2% Vespidae,
1,1% Coleoptera e 0,4% Lepidoptera. Em relacdo a quantidade de espécies
distintas, foram observadas 12 espécies da ordem Hymenoptera (4 formigas, 4
abelhas, 4 vespas), seis da ordem Diptera, trés da ordem Lepidoptera, e trés
Coleoptera.

O grupo mais abundante foi a familia Apidae (Figura 4A-l), sendo que,

dentre as espécies de abelhas observadas, totalizou 2.485 individuos. O segundo
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grupo mais abundante foi a familia Formicidae, representada por quatro espécies,
totalizando 196 individuos.

O grupo Diptera (Figura 40-R) foi representado por seis espécies,
totalizando 95 individuos. Foram observadas quatro espécies de vespas (Figura
4M-N) (Vespidae), sendo a mais abundande a espécie Polybia (Myrapetra)
occidentalis (Olivier, 1792) (Figura 4M), porém foi considerada pouco frequente
guando comparada aos outros visitantes.

As formigas (Figura 4S-T) estavam distribuidas durante um largo intervalo
de tempo, sendo possivel observa-las em diferentes horarios durante o dia.

As moscas e mosquitos (Diptera) visitaram as flores desde o inicio da
manha, e durante alguns horarios a tarde. O mesmo aconteceu para 0S grupos
Vespidae, Lepidoptera e Coleoptera. Esses grupos ndo apresentaram um padréo
de horario, nem alta frequéncia nas visitas.

Entre as espécies de abelhas, Trigona spp., Nannotrigona testaceicornis
Lepeletier, 1836 (Hymenoptera, Meliponini), Tetragonisca angustula (Latreille)
(Hymenoptera: Meliponinae) e Apis mellifera L. representaram o grupo mais
abundante e frequente, e visitavam as flores principalmente no inicio da manha e
tinham preferéncia pelas flores em primeiro ou segundo dia de antese que,
geralmente, exibiam maior quantidade de graos de pdlen.

As espécies de Trigona foram consideradas as mais frequentes nas visitas
a S. bahiensis, seguidas das abelhas Nannotrigona testaceicornis e Tetragonisca
angustula.

Em relacdo ao horario e a frequéncia das visitas, Trigona spp e N.
testaceicornis iniciavam suas visitas a partir das 6h. Entre o intervalo de 6h00 a
8h00 da manha essas espécies foram as mais frequentes, e a partir das 08h00,
ocorreu um decréscimo na frequéncia das visitas destas. T. angustula intensificam
suas visitas a partir das 07h e sdo as mais frequentes a partir das 10h. T.
angustula permaneceu frequente até as 11h e esporadicamente até o inicio da
tarde. Apis mellifera foi observada visitando as flores a partir das 06h da manha
até as 08h, poréem, com baixa frequéncia quando comparada as outras abelhas
(Figura 5).
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Figura 4. Visitantes florais de S. bahiensis na area de estudo localizada no campo
experimental da UFRB em Cruz das Almas — Bahia. A-C Trigona spp. D-F
Nannotrigona testaceicornis. G-I Tetragonisca angustula. J. Lepidoptera. K-L
Coleoptera. M-N Vespidae. O-R Diptera. S-T Formicidae.

Fonte: Acervo Insecta 2022.
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As Trigona spp. gastavam em média 13,26 segundos em cada flor
(+x1,62/n=15). T. angustula visitavam cada flor por no minimo 11 segundos (*
2,47/n=15). N. testaceicornis ficavam em media 3,2 segundos em cada flor
(£1,08/n=15). A. mellifera gastaram em média 1,7 segundos em cada flor
(£0,7/n=15).

Figura 5. Frequéncia (%) de individuos por horario entre as espécies de abelhas
(Apidae) nas flores de S. bahiensis (hovembro/2022 a janeiro/2023).
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Durante as observacfes, e dentre os visitantes florais de S. bahiensis, foi
percebido que as espécies de abelhas podem ser consideradas os polinizadores
potenciais, ja que, estas visitaram as flores com maior frequéncia e entravam em
contato com os 6rgaos reprodutivos durante as visitas.

Os estudos permitem inferir que a polinizacdo da S. bahiensis é diurna,
semelhante a de Spondias tuberosa Arruda (umbu) (NADIA et al., 2007, ALMEIDA
et al., 2011).

Ao pousarem nas flores de S. bahiensis, durante a coleta de pdlen, as
abelhas contatavam as anteras e o estigma da flor a parte ventral do térax. Ao
caminharem pelas flores o polen fica aderido ao corpo das abelhas. Segundo
Witter et al. (2014) a transferéncia de pélen é feita através das pernas medianas,
com as quais as abelhas raspam o polen preso nos pelos da parte ventral do

corpo e depositam nas corbiculas.
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O tamanho pequeno, o cheiro forte e adocicado, a grande quantidade de
pélen disponivel, a corola aberta e rasa, sdo algumas das caracteristicas florais
que permitem o facil acesso de visitantes florais as flores das espécies de
Spondias (NADIA et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2012; CARNEIRO; MARTINS,
2012; MITCHELL; DALY, 2015).

Em S. tuberosa, os visitantes florais estavam ativos a partir das 5h e
visitam a flor durante todo o dia. Foram observados como visitantes florais em S.
tuberosa, abelhas, borboletas, vespas e moscas, durante todo o estudo (NADIA et
al., 2007, ALMEIDA et al., 2011). Os autores ainda destacaram que, tanto as
vespas quanto as abelhas, tocavam os 6rgdos sexuais das flores e realizavam a
polinizacdo durante a coleta do recurso floral.

As espécies de abelha consideradas como polinizadores potenciais em S.
tuberosa foram A. mellifera, Trigona spinipes (OLIVEIRA et al., 2012; NADIA et
al., 2007) e Scaptotrigona postica flavisetis Moure (NADIA et al., 2007).

Em estudo com S. purpurea, as flores foram visitadas principalmente por
trés espécies de abelhas (A. mellifera, Trigona nigra, Trigona fulviventris)
(CRISTOBAL-PEREZ et al., 2021).

OLIVEIRA et al. (2020) relataram que as abelhas foram os principais
visitantes florais e potenciais polinizadores de Spondias mombin L. (Caja), sendo
vistas apenas em coleta de pdlen, possivelmente porque € um recurso muito mais
abundante do que o néctar.

Em S. purpurea L. foram observados um total de 1.171 insetos visitando as
flores, das quais trés espécies sdo de abelhas (A. mellifera, T. nigra e T.
fulviventris), trés de vespas (Polistes spp. e Mischocyttarus sp.) e duas de moscas
(Tachinidae sp. e Syrphidae sp.) (CRISTOBAL-PEREZ et al., 2021). Os autores
ainda inferiram que as abelhas sem ferrdo, as vespas e as moscas S&0 0S
principais polinizadores da espécie.

A espécie Spondias macrocarpa Engl. (caja-redondo), além das abelhas e
moscas também foi observado como visitantes florais besouros néo sirfideos. As
espécies que mais visitaram as flores foram T. spinipes (34,64%), Tetragonisca
angustula (28,39%) e A. mellifera (13,54%) (TAVARES et al., 2020). Os autores
ainda evidenciaram que o pequeno tamanho das flores permite que os visitantes
florais toquem o0s 6rgaos sexuais, e por isso, podem ser considerados possiveis

polinizadores.
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As abelhas sdo o grupo de insetos mais predominante, na visitagao e/ou
polinizacdo das diversas espécies de Spondias, incluindo a S. bahiensis, as quais
sobrevoavam a flor aberta e pousam na antera onde estavam localizados os
estames, saindo completamente cheias de gréo de polen. A presenca de abelhas
em areas proximas ao plantio da cultura potencializa a producéo e qualidade do
fruto, podendo ser uma estratégia de manejo para a cultura.

Assim, os Vvisitantes florais, principalmente as abelhas, sdo mais
abundantes e frequentes nas primeiras horas da manha, justamente periodo em
que ha grande quantidade de podlen disponivel. Isto sugere que a polinizacao
pode ser mais eficiente nas primeiras horas da manha e nos primeiros dias de
abertura da flor, justamente porque, ha maior disponibilidade de recurso floral e

maior receptividade do estigma.

4. CONCLUSOES

Os visitantes florais de S. bahiensis, considerando as condicGes
fenoldgicas e climéticas da area do presente estudo, foram insetos generalistas,
dos quais as abelhas, especialmente, Trigona spp., Nannotrigona testaceicornes
e Tetragonisca angustula, foram os visitantes mais frequentes e abundantes. Por
apresentarem caracteristicas de forrageamento, como contato com a flor durante
a coleta do recurso, podem ser consideradas os potenciais polinizadores de S.
bahiensis na regido do estudo.

A liberacdo dos grédos de pdlen iniciou logo apds a antese e o pico da
liberacé@o do pdlen ocorrendo as 06:00h da manh&, momento em que ha uma alta
frequéncia de abelhas visitando as flores. Esses fatores acontecendo
concomitantemente podem explicar o decréscimo da quantidade de grédos de
pélen nas flores de S. bahiensis nos primeiros horarios da manha.

Os gréos de pélen apresentam altas taxas de viabilidade nos dois primeiros
dias apos a antese nas flores estaminadas e nos quatro primeiros dias das flores
hermafroditas.

O estigma das flores de S. bahiensis € receptivo desde a antese, e
permanece até o quinto dia da antese. Contudo, o periodo em que o estigma

apresentou resposta positiva muito forte foi nos dois primeiros dias da antese da
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flor. Esses fatores sugerem que, a polinizagdo pode ser mais eficiente nas
primeiras horas da manhéa e nos primeiros dias de abertura da flor.
A presenca de osmoforos na espécie foi observada por toda corola,

principalmente nas anteras e estigma.
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CONSIDERACOES FINAIS

Diversas espécies de Spondias apresentam importancia econémica,
principalmente por seus frutos. Os frutos de umbu-caja tém sido muito apreciados
e utilizados como alimento principalmente nas regides de ocorréncia. Além disso,
também vém despertando o interesse da inddstria, na producdo de polpas,
bebidas, geleias.

Apesar do interesse econdmico, a espécie ndo tem cultivares estabelecidas
e/ou sugeridas para cultivo comercial, sendo a exploracdo de seus frutos
ocorrendo em extrativismo através de pequenos e médios produtores rurais.

Até 2015, a espécie S. bahiensis era reconhecida como hibrida. Apos
pesquisas, a S. bahiensis foi classificada como espécie natural, e desde entao,
trabalhos relacionados a marcadores genéticos e moleculares da espécie estédo
sendo realizados. Porém, pesquisas relacionadas a biologia floral e polinizadores
efetivos de S. bahiensis, principalmente na regido do Recéncavo baiano, ainda
nao foram realizadas.

Sendo assim, o conhecimento adquirido com a pesquisa da biologia floral e
reprodutiva e os potenciais polinizadores da S bahiensis podem ser aplicadas no
planejamento e implementacdo de cultivos comerciais da espécie, auxilia nas
pesquisas de melhoramento genético e conservacdo das espécies, € no
aprimoramento do manejo da cultura.

O estabelecimento de novas cultivares, através do melhoramento genético,
pode auxiliar na producdo em larga escala em outras regides do Brasil, ndo
somente no sermiarido, sendo possivel atender regiées mais chuvosas ou mais
secas, ja que a umbu cajazeira apresenta boa adaptacao a diferentes ambientes.

As informagfOes suscitadas com o presente estudo permitem inferir, a
época de floracdo, o momento da antese, os melhores horarios para a
polinizacdo, levando em consideracéo a viabilidade do pélen e a receptividade do
estigma. Igualmente as informacdes referentes aos visitantes florais permitir
reconhecer os potenciais polinizadores de S. bahiensis.

O levantamento dos visitantes florais realizado por esse estudo aléem de
permitir um amplo conhecimento da diversidade dos polinizadores e das relacdes

com a comunidade vegetal € de fundamental importancia ja que a polinizacéo é
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servico ecossistémico essencial para a propagacdo e manutencdo da
biodiversidade das espécies vegetais.
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ANEXO
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Figura 1. Anexo. Plantas de Spondias bahiensis em florescimento (A-D) e em
frutificacdo (E- F). Fonte: Acervo Insecta, 2021-2022




