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Estudos fenoldgicos e de biologia floral sdo importantes para o entendimento da dinamica dos eventos
bioldgicos que ocorrem entre as espécies vegetais ao longo do tempo. O presente estudo foi realizado
visando identificar padrdes fenoldgicos, florais e eficiéncia de polinizadores de espécies de Byrsonima
Rich. ex Kunth em &rea remanescente de vegetacdo de caatinga na Bahia, Brasil. Vinte espécimes de trés
espécies de Byrsonima spp. foram marcados e acompanhados diariamente durante o periodo de floragéo,
entre novembro de 2017 a abril de 2018. As populacdes das espécies estudadas apresentaram padréo de
floracéo anual e duracdo intermediéria com 40% das flores abertas por inflorescéncia/dia expressando a
estratégia cornucépia. A sincronia foi interespecifica com distintos picos de floragdo com maior sincronia
entre B. gardneriana e B. verbascifolia. Das varidveis climéticas, a umidade e a temperatura mostraram
correlacdo forte com a atividade de floracdo. Na coleta de grédos de poélen, verificou-se uma reducao
significativa no quantitativo de grdos forrageado entre a primeira e a segunda visita. A biologia floral foi
similar entre as espécies, além de produzirem quantidade satisfatoria de pélen e alta viabilidade polinica,
com destaque para B. verbascifolia. As espécies ofertam 6leo e gréos de pdlen como recompensa floral. As
espécies de Byrsonima spp. estudadas nessa regido de caatinga sdo potencialmente férteis e capacitadas a
serem empregadas em programas de reflorestamento e melhoramento genético.

Palavras-chave: Raso da Catarina, espécies nativas, recursos tréficos.

Phenological studies and floral biology are important for understanding the dynamics of biological events
that occur between plant species over time. The present study was conducted with objective to identify
patterns phenological, floral and pollinators of species Byrsonima Rich. ex Kunth in a remaining area of
caatinga in Bahia, Brazil. Twenty specimens of each species were tagged and monitored daily over six
months of flowering, between November 2017 and April 2018. The populations of the species of Byrsonima
sp. studied in the caatinga region in Bahia, showed annual flowering standard, intermediate duration and
40% of flowers opened by inflorescence/day expressing the cornucopia strategy. Synchrony was
interspecific with different flowering peaks with the greatest synchronization between B. gardneriana and
B. verbascifolia. Climate variables, humidity and temperature showed strong correlations with flowering
activity. In pollen collection, there was a significant reduction in the quantity of pollen grains foraged
between the first and second visits. The floral biology of the species was similar to each other, in addition
to producing a satisfactory amount of pollen and with high pollen viability, with greater emphasis on
B. verbascifolia. The species offer oil and pollen as floral resources. The species of Byrsonima sp. studied
in the region of caatinga are potentially fertile and qualified of being used in reforestation and genetic
improvement programs.

Key words: Raso da Catarina, native species, trophic resources.

1. INTRODUCAO

A familia botanica Malpighiaceae Juss. comporta, aproximadamente, 1.300 espécies
distribuidas em 77 géneros entre as formas de vida arbdrea, arbustiva e lianas, com ocorréncia,
predominantemente, em ambientes terrestres neotropicais [1].
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Na flora da Caatinga na Bahia, essa familia boténica é representada por 89 espécies
distribuidas em 22 géneros, dos quais 13 espécies sdo do género Byrsonima Rich. ex Kunth. [2].
Estudos realizados na Ecorregido do Raso da Catarina na Bahia registraram, até 0 momento,
quatro espécies de Byrsonima Rich. ex Kunth. (Byrsonima gardneriana A. Juss., Byrsonima
coccolobifolia Kunth, Byrsonima verbascifolia (L.) DC e Byrsonima sericea DC.), que séo
espécies apontadas como componentes importantes da flora da Caatinga com predilecéo por areas
arenosas, como € o caso dessa Ecorregido da Caatinga onde elas foram encontradas [3, 4].

As espécies de Malpighiaceae se destacam pela capacidade de produzirem 6leo por meio de
seus elaioforos sepais, cujas secrecBes recompensam as abelhas visitantes que possuem a
capacidade de coletar 6leo [5], a exemplo de Byrsonima spp. que possuem glandulas oleiferas na
base, aléem de flores coloridas que acabam por servir de atrativos para os polinizadores [6].
Espécies desse género proporcionam grande importancia ecolégica na manutencdo da cadeia
alimentar da fauna silvestre através de seus frutos disponiveis; contribuindo com grande
deposicédo de serapilheira para a formagdo do estoque de nutrientes do solo através da ciclagem
de nutrientes e pela atragdo de dispersores de sementes e de polinizadores, especialmente a
apifauna, por exemplo [7-12].

Nesse aspecto, estudos fenolégicos relacionados a padroes de biologia floral e eficiéncia de
polinizagdo, bem como associados aos fatores climaticos, tém sido bastante significativos para
efeito de conhecimento ecoldgico e reprodutivo das plantas em florestas sazonalmente secas [13-
15]. Assim, o entendimento sobre a sindrome de polinizacao possibilita uma maior compreensao
dos efeitos das condi¢des abidticas locais nesses ecossistemas sazonalmente secos [14].

Destaca-se o estudo da biologia floral que consiste na investigagcdo das manifestacdes que
ocorrem durante a vida da flor, inclusive a fertilizacdo, mesclando-se com a ecologia da
polinizacédo, englobando estudos de interacdo entre flores e seus visitantes [16]. A exemplo de
estudos sobre a viabilidade do grdo de pélen e da receptividade do estigma como fendmenos
importantes no sucesso reprodutivo da espécie vegetal, uma vez que quanto maior for o nimero
de gréos de polen viaveis depositado sobre o estigma, maior sera 0 nimero e a qualidade de frutos
e sementes produzidos pela planta [17].

Com isso, vale ressaltar que diferencas fenoldgicas entre espécies podem relevar estratégias
multiplas associadas a forma de crescimento e as sindromes de polinizagdo e coexisténcia e
interaces entre espécies [13-15]. Além disso, a fenologia € moldada por processos em
comunidade caracterizada por dindmica sincrénica, assincrdnica e compensatoria, dependendo da
escala temporal e em parte devido as flutuacdes sazonais em restrigdes abidticas [13].

Desse modo, compreender a reproducdo das plantas é de imensa importancia pratica para a
biotecnologia e a conservacao da biodiversidade [18]. Para tanto, detectar mudangas em qualquer
fenofase requer primeiro estabelecer um comportamento médio, do qual os desvios podem ser
guantificados, exigindo conjuntos de dados possiveis de cobrir varios ciclos [19].

Para a vegetacdo de caatinga na Bahia, ainda sdo poucos os estudos que abordem aspectos da
fenologia, potenciais polinizadores e biologia floral de espécies do género Byrsonima Rich. ex
Kunth. Portanto, o presente estudo procurou identificar padrdes fenoldgicos, florais e de eficiéncia
de polinizadores das espécies Byrsonima coccolobifolia Kunth, Byrsonima gardneriana A. Juss.
e Byrsonima verbascifolia (L.) DC em &rea remanescente de vegetacdo de caatinga na Bahia,
Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo da &rea de estudo

O local de estudo, conforme as coordenadas geograficas decimais Lat. 10.330° S e Long.
38.703° W, compreende uma area remanescente de vegetagdo de caatinga situada na parte sul da
Ecorregido do Raso da Catarina, no municipio de Euclides da Cunha na Bahia (Figura 1).
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Mapa de localizagdo geogréfica do estudo da biologia floral de espécies do género Byrsonima

Rich. ex Kunth (Malpighiaceae) em &rea remanescente de vegetacéo de caatinga na Bahia, Brasil.

Compreendido pelo Dominio Fitogeografico da Caatinga [20], a vegetacdo do municipio €
caracterizada por caatingas florestadas na maioria formada por tipologia arbustivo-arbérea [21],
sobre um relevo plano (tabuleiros) com predominio de solos do tipo Argissolos Vermelho-
Amarelos distribuido em 22,12% do municipio, seguido por Planossolos Haplicos (17,70%) e
Neossolos Quartizarénicos em 16,31% do municipio [21]. O clima do municipio de Euclides da
Cunha é tropical do tipo Bsh caracterizado como quente e seco [22].

As variaveis climaticas (temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento e
precipitacdo pluviométrica) estudadas foram obtidas da estacdo meteoroldgica automatica do
Instituto Nacional de Meteorologia em Euclides da Cunha-BA para o periodo anual de julho de
2017 a junho de 2018 [23]. O fotoperiodo acumulado mensal foi obtido por meio da plataforma
Online-Photoperiod Calculator V.1.94 L - Lammi © 1996-2015 [24], utilizando-se como
referéncia a Latitude 10°19'00" S para o periodo de estudo compreendido entre julho de 2017 a
junho de 2018, conforme visto na Tabela 1.

Tabela 1: Fatores climéticos do local de estudo em &rea remanescente de vegetacdo de caatinga no
municipio de Euclides da Cunha na Bahia, Brasil.

Fatores climéaticos

Periodo T(C) UR(%)  VV(ms) PP(mm) D (h)

Julho 20,1 85,2 3,2 0,0 1.028,3

Agosto 21,6 78,3 29 30,0 1.048,6

2017 Setembro 21,2 82,1 3,5 1858 1.116,0
Outubro 23,7 70,2 3,2 10,0 1.197,0
Novembro 25,9 61,9 29 14,4 1.230,4
Dezembro 29,1 60,8 2,7 252 1.217,7

Janeiro 29,5 48,8 4.4 0,0 1.199,8

Fevereiro 29,9 49,5 3,1 0,0 1.2105

2018 Marco 30,0 51,7 3,1 0,0 1.230,3
Abril 25,0 73,9 2,8 11,0 1.2148

Maio 23,5 78,1 3,0 70,8 1.145,4

Junho 22,3 80,7 2,8 76,4 1.058,5

Onde: T = temperatura média; UR = umidade relativa do ar média; VV = velocidade média do vento;
PP = precipitacdo pluviométrica acumulada; D = fotoperiodo acumulado. Fonte: [23].
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A precipitacdo e a temperatura média anual para o municipio foi de 423,6 mm e 25,2°C,
respectivamente. Setembro foi 0 més mais chuvoso do periodo (185,8 mm), marco foi 0 més mais
guente (30°C) e julho o mais frio (20,1°C), a uma altitude média de 473 m ao nivel do mar. A
média mensal do fotoperiodo (D) foi de 1.158,11 h, tendo 0s meses de novembro e margo com 0s
dias mais longos (maior tempo de irradiacdo solar) e julho e junho sendo 0os meses com os dias
mais curtos.

2.2 Selegdo das espécies e coleta dos dados

Foram selecionadas para o estudo trés espécies vegetais do género Byrsonim Rich. ex Kunth
(Byrsonima gardneriana A.Juss., Byrsonima coccolobifolia Kunth. e Byrsonima verbascifolia
(L.) DC.), com base no levantamento floristico realizado por Santos et al. (2018) [4] na parte sul
da Ecorregido do Raso da Catarina da qual o municipio esta inserido.

De cada espécie, foram escolhidas ao acaso e de forma aleatéria 20 espécimes (n=60), usando
como critério de inclusdo o didmetro a altura do solo (DAS) a partir de 3 cm [25], os quais
representam amostras independentes entre as espécies estudadas. Com auxilio de um aparelho
GPS (Global Positioning System), os espécimes foram georreferenciados, identificados e
numerados com placa de aluminio para posterior reconhecimento. Espécimes testemunhos foram
coletados, herborizados e depositados no Herbario da Universidade do Estado da Bahia
(HUNEB).

2.3 Biologia floral

O estudo sobre a biologia floral foi conduzido em 2018, durante o periodo de floracdo das
espécies, de novembro (2017) a abril (2018). Mediante incursdes quinzenais realizadas em campo,
foram observadas, acompanhadas e registradas as atividades bioldgicas do desenvolvimento floral
das espécies, referente aos aspectos de: tipos de inflorescéncia; cor; forma e sexualidade da flor;
namero de botbes e flores por inflorescéncia; comprimento do raque da inflorescéncia; horéario e
duracdo da antese e duracdo da flor; horario de deiscéncia das anteras; percepcdo do odor;
receptividade do estigma; viabilidade polinica e disponibilidade de 6leo floral. Imagens de
determinadas estruturas florais foram registradas com auxilio de maquina fotografica
semi-profissional de marca comercial Nikon modelo Coopix P510®.

As observacoes focais sobre a direcdo e a sequéncia de abertura das flores foram realizadas ao
nivel de inflorescéncia. Os materiais botanicos, quando necessarios a analise em laboratério,
foram coletados e conduzidos ao Laboratério de Biologia do Departamento de Ciéncias Exatas e
da Terra da Universidade Estadual de Bahia-UNEB, Campus Il — Alagoinhas, Bahia, Brasil.

As inflorescéncias foram caracterizadas quanto ao tipo, cor e forma com base na literatura.
Para a contagem do numero de botbes e de flores por inflorescéncia, cinco inflorescéncias por
espécies foram monitoradas. O comprimento do raque da inflorescéncia foi medido com o uso de
paquimetro eletronico digital. Para acompanhamento da duracédo de antese floral, foram marcadas
30 inflorescéncias em seis espéecimes por espécie com botbes em pré-antese, observados
diariamente, do inicio da antese até a completa senescéncia das flores. Realizaram-se observagdes
da coloracdo das pétalas, dos elaiéforos e das anteras no inicio da antese até a senescéncia, com
base em Dafni et al. (2005) [26].

A percepcéo de odor foi realizada por meio da olfagdo direta em 10 flores frescas depositadas
em recipientes de vidro devidamente lacrados com algoddo umedecido no fundo, testadas em
intervalos de trés horas durante um dia. Para o teste de deteccdo de osméforos, utilizou-se de 10
flores frescas imersas por cinco minutos em solucgdo aquosa de vermelho neutro [26].

A verificacdo da disponibilidade do 6leo floral nos elaiéforos das espécies foi realizada por
meio de observacGes diretas e através de leve pressdao nos elaiéforos com visualizacdo do
extravasamento de 6leo pelos poros como propde Costa et al. (2006) [27]. Foram analisadas trés
flores escolhidas ao acaso em trés inflorescéncias por trés especimes em cada espécie.
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2.4 Receptividade do estigma e viabilidade polinica

A receptividade do estigma foi testada em 10 flores variadas coletadas ao acaso entre trés dos
espéecimes acompanhados por cada espécie estudada. Foi utilizado um tubo capilar preenchido
com Perdxido de Hidrogénio (H20;) a 10% no qual foi introduzido de forma cuidadosa no estigma
da flor sem as anteras, observando-se a reacdo sobre a superficie do estigma. Esse procedimento
ocorreu em campo a cada duas horas apés a abertura floral e da deiscéncia das anteras no primeiro
e no segundo dia da antese [26].

A verificagdo da taxa de viabilidade polinica ocorreu via teste colorimétrico pelo método
indireto de coloracdo dos grdos de pdlen com o uso do corante carmim acético a partir da
contagem dos grdos de polen, corados (vidveis) e ndo-corados (invidveis). O corante carmim
acético, pela reacdo com o material genético, cora os grdos de pdlen viaveis em coloragdo
roseo-avermelhada e os invidveis em transparentes e ndo-corados [26].

Foram coletados 20 botbes variados entre trés espécimes em pré-antese por espécie que
tiveram as anteras separadas diretamente em tubos Epperdorf em &lcool 70%. Em seguida,
conduzidas ao laboratdrio, as anteras foram levemente maceradas em laminas de vidro e coradas
com carmim acético a 1,2%. Prepararam-se as laminas por variedade de espécie que foram
observadas em microscépio Optico binocular em magnitude de 400x. Fez-se a contagem de
300 gréos de pbélen em média por lamina. A taxa de viabilidade foi calculada dividindo o nimero
de gréos de polen viadveis pelo nimero total multiplicando o resultado pelo fator 100 [26].

Para determinar a quantidade de grdos de pélen, 15 botBes florais em pré-antese foram
coletados de forma variada entre trés espécimes por espécie e armazenados em tubos Epperdorf
contendo alcool 70%. Em seguida, separaram-se as anteras e macerou-se em 0,5 ml de solucéo
contendo etanol a 70%, detergente neutro (quatro gotas) e azul de metileno (trés gotas). Foram
escolhidas amostras em um namero de oito repeticoes. ApoOs esse processo, adicionou-se alcool
70% até completar 1ml de solugdo, uma aliquota desta foi depositada na camara de Neubauer
para a realizagdo da contagem ao microscopio de luz nas objetivas 10x e 40x [26].

As observacdes dos polinizadores foram realizadas entre as 5h e 18h durante o periodo do
estudo fenoldgico, de forma visual e com auxilio de bin6culo de alcance, fazendo as devidas
marcac0es e coletas de flores visitadas por uma e por duas visitas, sendo as flores armazenadas
em tubos Epperdorf contendo alcool 70% para posteriores analises.

Exemplares de cada espécie das abelhas polinizadoras sobre as flores das espécies de
Byrsonima spp. foram coletadas com auxilio de rede entomolégica, etiquetadas e conduzidas ao
Laboratério de Bionomia, Biogeografia e Sistematica de Insetos da Universidade Federal da
Bahia (BIOSIS/UFBA) para serem identificadas por especialistas. Em seguida, parte dos
exemplares foi depositada no acervo do museu de zoologia da UFBA.

A estimativa da quantidade de grdos de polen produzida por botdo floral foi obtida
dividindo-se o nimero de graos de polen encontrado pelo nimero de repeti¢des. O valor médio
dos gréos de pdlen encontrado foi dividido pela constante de ajuste (0,0001).

Apdbs a normalidade, os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA). Para a
comparagdo das médias entre as espécies, foi utilizado o teste Tukey a 5% de probabilidade. O
teste t de Student, a 5% de probabilidade, foi utilizado para a comparacao das quantidades médias
de remanescentes de grdo de polen entre as visitas em cada espécie. Para analise dos dados,
utilizou-se o programa estatistico R verséo 3.4.3®.

2.5 Padrao fenoldgico e analise dos dados

Para determinar as fenofases botdes florais, floracdes e frutificagdo das espécies estudadas,
realizaram-se observacOes quinzenais durante um ano, de julho de 2017 a junho de 2018,
registrando a atividade presenca/auséncia [28] e a intensidade atribuindo cinco categorias em
escalas de 0 a 4 (0 auséncia total, 1 até 25%, 2 até 50%, 3 até 75% e 4 para 100%) referente as
manifestacdes das fenofases nos espécimes, segundo Fournier (1974) [29].

O padréo de floragdo foi descrito conforme a classificacdo de Newstrom et al. (1994) [30],
com base nos critérios de frequéncia (continua, subanual, anual ou supra-anual) e duracéo (curta,
intermedidria ou longa). Para classificar as estratégias de floracdo foi adotada a proposta
estabelecida por Gentry (1974) [31] que pode apresentar os comportamentos cornucopia, steady
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state, big bang e multiple-bang. O sincronismo da fenofase de floragdo foi determinado conforme
Bencke e Morellato (2002) [28] por meio de categorias estabelecidas como sendo altamente
sincronica (acima de 60%) pouco sincrénica (entre 20% e 60%) ou ainda assincrénica (20% ou
menos).

Foi avaliada a correlacdo da atividade de floracdo com dados climéticos (umidade relativa e
temperatura) a partir do coeficiente de Spearman (p<0,05), ap6s a normalidade dos dados.
Utilizou-se o programa estatistico R verséo 3.4.3®.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os espécimes estudados apresentam porte arbustivo para a espécie B. gardneriana enquanto
as espécies B. coccolobifolia e B. verbascifolia apresentam hébitos arboreos. Observagdes
semelhantes foram vistas por Santos et al. (2018) [4] em estudo realizado na mesma regido da
Bahia.

A morfologia floral foi similar entre as espécies, com inflorescéncias do tipo racemo terminal
indeterminado por ndo haver um nimero determinado de flores, uma vez que o nimero de flores
por inflorescéncia oscilava até a senescéncia, sendo dessa forma inflorescéncia do tipo
pseudoracemo terminal, conforme também visto por Santos et al. (2018) [4].

Em todas as espécies as flores sdo diclamideas, heteroclamideas e bissexuadas, zigomorfas,
pentdmeras e com corola dialipétala com pétalas unguiculadas livres entre si, sendo uma
diferenciada em estandarte. Na base de cada sépala da flor de todas as espécies, ocorrem cinco
pares de glandulas secretoras de 6leo (elai6foros). O androceu é formado por 10 estames e
estamindides ausentes. O gineceu apresenta ovario heteromorfico, sUpero, tricarpelar e trés
estiletes longos, livres entre si e estigmas apicais. Estas caracteristicas encontradas corroboram
com o que foi analisado por Santos et al. (2018) [4] e encontrado por Batista et al. (2005) [32] nas
espécies B. coccolobifolia, B. verbascifolia e Byrsonima crassa Nieid., que foram estudadas em
ambiente de Cerrado no municipio de Anapolis-GO.

Os resultados encontrados para as caracteristicas florais de aspecto métrico e qualitativo do
desenvolvimento e das estruturas reprodutivas das espécies B. coccolobifolia, B. gardneriana e
B. verbascifolia sdo mostrados na Tabela 1.

Em comparacdo com o que foi estimado para o comprimento da inflorescéncia por Santos et
al. (2018) [4], B. coccolobifolia encontra-se dentro do intervalo de confianga de 7-11cm proposto
pelos autores. As demais espécies, B. gardneriana e B. verbascifolia, encontram-se fora dos
intervalos de confianca de 4-6 cm e 7-15 cm, respectivamente, sugerido por Santos et al. (2018)
[4], o que demonstra haver uma consideravel ampliacdo do intervalo.

Os resultados da biologia floral do presente estudo sdo similares a outras espécies de
Byrsonima spp., como em Byrsonima basiloba A. Juss. e Byrsonima intermedia A. Juss. estudadas
por Balestra et al. (2014) [8] em regido do Cerrado, no municipio de Rio Verde-GO, onde 0s
autores encontraram comportamento de antese diurna, com receptividade de trés horas apés a
antese e viabilidade polinica em 96,2% para B. basiloba e 92,9% em B. intermedia e tendo o pélen
disperso de forma pulverulenta. Entre as espécies de Byrsonima spp. estudadas por Batista et al.
(2005) [32], os autores também notaram antese diurna e com uma parte dos gréos polen liberada
jaem pré-antese, com flores iniciando abertura por volta das 6h00 e outras abrindo até as 16h30.

Em Santos et al. (2020) [17], estudando a espécie Byrsonima crassifolia (L.) Kunth no
municipio de Alta Floresta-MT, os autores encontraram uma viabilidade polinica estimada em
93,6%. Na andlise do polen de B. gardnerana no Parque Nacional do Catimbau, no agreste de
Pernambuco, Bezerra et al. (2009) [33] encontraram viabilidade polinica média de 97,8%,
confirmando a alta viabilidade também testada no presente estudo. Também no estudo de Batista
et al. (2005) [32], foi encontrado alta porcentagem de gréos de pdlen viaveis para as espécies de
Byrsonima spp. estudadas.
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Tabela 1: Caracteristicas florais de espécies do género Byrsonima Rich. ex Kunth (Malpighiaceae) em
area remanescente de vegetacao de caatinga na Bahia, Brasil.

Espécies vegetais

Caracterizacao floral

Byrsonima
coccolobifolia

Byrsonima
gardneriana

Byrsonima
verbascifolia

Variaveis métricas - média(dp)

Comprimento da inflorescéncia (cm) 9,17(x1,91) 7,93(%1,55) 16,18(x1,90)
Botdes por inflorescéncia.dia™ (n°) 17,13(x7,99) 11,88(* 8,63) 40,06(x 17,73)
Flores abertas por inflorescéncia.dia™ (n°) 3,82(%3,82) 5,48(%3,71) 6,60(%6,23)
Relacdo flores abertas/botdes florais 22,3% 46,13% 16,47%
Aspectos da fenologia da flor
Horério de antese 5h00 5h00 6h00
Deiscéncia das anteras Ap0s a antese Apos a antese Ap6Gs a antese
Longevidade em nimero de horas 48 48 72
Receptividade do estigma 2h pos antese 1h pos antese Na antese
Viabilidade polinica 95,45% 94,50% 99,35%

Aspectos da atratividade floral

Botoes florais Rdsea Esbranquicada  Amarelo-alaranjada
Pétalas na antese Résea Esbranquicada Amareladas
Pétalas na senescéncia Esbranquicada Résea Avermelhada
Coloracéo Anteras na antese Amareladas Amareladas Amareladas
Anteras na senescéncia Amarronzadas Amarronzadas  Amarronzadas
Elaiéforos na antese Esbranquicada Esbranquicada  Esbranquicada
Elaiéforos na senescéncia Avermelhados Avermelhados  Avermelhados
Odor Imperceptivel Imperceptivel Imperceptivel
Recursos Oleo Sim Sim Sim
florais Pélen Sim Sim Sim
Néctar Néo Né&o Né&o

No presente estudo, constatou-se que as flores ndo apresentam odor perceptivel e permanecem
receptivas por dois dias em B. gardneriana sendo a senescéncia marcada pela mudanga de
coloracdo das pétalas ficando résea com excecdo da pétala estandarte que fica avermelhada. Os
unguiculos apresentam coloracdo rosea, sendo mais intenso no unguiculo da pétala guia. Os
elaioforos também mudam para a coloracéo avermelhada.

Para a espécie B. coccolobifolia, as flores duram cerca de 48h quando entram em senescéncia
e é indicada pela mudanca na coloragdo da corola de résea para esbranquicada com excecao da
pétala estandarte que apresenta coloragdo mais forte e dos estames que perdem a tonalidade e
ressecam. Em B. verbascifolia, a senescéncia ocorre 72 duas horas (trés dias) ap6s a antese com
as pétalas ficando alaranjadas até atingir coloragdo avermelhada com destaque para a pétala
estandarte. As anteras ficam ressecadas e de coloracdo amarronzadas. Ja os elaiéforos assumem
um tom avermelhado mais forte.

Em alguns casos, a mudanca da cor floral, geralmente em pequenas partes da flor como na
base das pétalas, ocorre com o passar do tempo ou quando a flor € polinizada, sendo um fenémeno
estratégico em direcionar o polinizador para as flores que ainda ndo receberam o pdlen e assim,
aumentarem o sucesso reprodutivo das plantas, conforme assinalam Santana e lamara-Nogueira
(2019) [34].

No trabalho realizado por Mendes et al. (2011) [35], os autores sugerem gue 0 comportamento
de mudanga nas cores das pecas florais pode ser um indicativo de uma adaptacdo das espécies
vegetais como meio de comunicacdo para 0s seus Visitantes, permitindo que as visitas sejam
redirecionadas a outras flores ricas em grdos de poélen, o que provavelmente contribui para as
abelhas evitarem um gasto energético desnecessario, conforme também assinalam Melo et al.
(2018) [36]. Conforme ressaltam Depra e Gaglianone (2018) [37], em uma populacdo, os
individuos diferem entre si em varios aspectos que resultam na floracdo em momentos diferentes.
Diferencas de aspectos fenolégicos podem ter relacdo com fatores ambientais externos
(temperatura, umidade, corrente de ar, radia¢do solar, etc) ou fatores endégenos das plantas,
segundo Ettinger e Wolkovich (2018) [38].

As populagdes das espécies estudadas apresentaram padrdo de floragdo anual com 40% das
flores abertas por inflorescéncia/dia expressando a estratégia cornucopia. O que corrobora com
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os resultados também encontrados por Batista et al. (2005) [32]. A Figura 2 apresenta algumas
imagens dos tipos dos botdes florais (2A, 2E, 21), de inflorescéncias (2B, 2F, 2J), dos locais dos
elaioforos e exsudacédo de oléo (2C, 2G, 2K) e detalham os aspectos e coloracdo da flor (2D, 2H,
2L), ap6s a antense das espécies de B. coccolobifolia, B. gardneriana e B. verbascifolia. As setas
indicam a exsudacdo do dleo atraves dos elaidforos.

Figura 2: Aspectos da morfologia floral de Byrsonima Rich. ex Kunth (Malpighiaceae): (A-D) Byrsonima
coccolobifolia Kunth, (E-H) Byrsonima gardneriana A. Juss, (I-L) Byrsonima verbascifolia (L.) DC,
registrados em &rea remanescente de vegetacao de caatinga na Bahia, Brasil.

As trés espécies ofertam graos de p6len e 6leo como recursos troficos. Néao foi possivel realizar
a quantificagdo da produgdo de dleo, mas foi observada a exsudacao pelas glandulas em flores em
pré-antese e em antese para todas as espécies. Em botdes florais na espécie B. verbascifolia, a
liberacdo do 6leo ocorreu continuamente durante a antese, entretanto, no inicio da senescéncia ja
ndo era possivel a visualizacdo da exsudacao de 6leo pelos elaiéforos.

Durante a realizacdo do estudo foi registrada a presenca das seguintes abelhas visitantes
florais: Centris aenea Lepeletier, 1841, Centris caxiensis Ducke, 1907, Apis mellifera Linnaeus,
1758, Paratrigona incerta Moure, 1951, Centris spilopoda Moure, 1969, Centris fuscata
Lepeletier, 1841, Centris tarsata Smith, 1874, Centris flavifrons Fabricius, 1775, Epicharis
bicolor Smith,1854 e Paratetrapedia sp.

Embora ndo se tenha quantificado o nimero de frequéncia e abundancia, foi observado que
em todas as espécies de Byrsonima spp. houve presenca de abelhas polinizadoras forrageando os
recursos florais, com maior presencga de Centris spp. Esse resultado era esperado pela relagdo
simbidtica mutualistica existente entre essas abelhas com as plantas de Byrsonima spp.,
principalmente, pela especializacdo na coleta do ¢leo, conforme tem sido evidenciado
anteriormente por Sigrist e Sazima (2004) [6], Batista et al. (2005) [32], Bezerra et al. (2009) [33]
e Baronio et al. (2017) [39]; o que sugere maior participacao dessas abelhas no forrageamento das
flores.
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A andlise de variancia (ANOVA) para a disponibilidade de gréos de p6len no botéo floral, na
pré-antese e durante as ocorréncias de visitantes florais, apresentou diferencas estatisticas
significativas entre as espécies de Byrsonima spp. estudadas (Tabela 2).

Tabela 2: Resumo da analise de variancia (ANOVA), significativo no nivel de 5% de probabilidade, para
a condicédo de quantidade disponivel de gréos de polen em trés fatores (pré-antese, primeira visita e
segunda visita), entre as espécies de Byrsonima verbascifolia (L.) DC., Byrsonima coccolobifolia Kunth e
Byrsonima gardneriana A. Juss. em area remanescente de vegetacao de caatinga na Bahia, Brasil.

Fatores GL Estatistica F p-valor (<0,05)
Pré-antese 2 3,301336755 0,0424841*
Primeira visita 2 64,44928792 6,7487318*
Segunda visita 2 9,599670173 0,000170918*

Onde: GL = graus de liberdade; (*) teste significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Observa-se que na pré-antese, a quantidade de grdos de pdlen disponibilizado por
B. verbascifolia foi em maior quantidade, superando as demais. A disponibilidade de gréos de
polen nas plantas da espécie B. gardneriana foi, estatisticamente, semelhante a da espécie
B. verbascifolia e da B. coccolobifolia. Esta Gltima, entretanto, foi a espécie que disponibilizou a
menor quantidade de grdos de pélen (Tabela 3).

Tabela 3: Comparacao entre as espécies do género Byrsonima Rich. ex Kunth (Malpighiaceae) da
quantidade disponivel de grdos de pdlen na pré-antese e da quantidade remanescente apds
forrageamento de visitantes florais em area remanescente de vegetacdo de caatinga na Bahia, Brasil.

Ocorréncias Especies
B. verbascifolia B. coccolobifolia B. gardneriana
Pré-antese 1.129.875,0 a 899.666,7 b 979.333,3
ab
Primeira visita 812.291,7 a 395.583,3 b 271.791,7c
Segunda visita 266.541,7 a 223.750,0 a 146.500,0 b

Médias seguidas na mesma linha com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Apds a primeira, a espécie B. verbascifolia superou as demais com média de maior quantidade
de gréos de pdlen remanescente, 0 que se deve, portanto, ao menor forrageio do pélen pelos
visitantes florais para essa espécie. Para B. gardneriana, com média inferior em relacdo as demais
espécies em quantidade de graos de polen disponivel ap6s a primeira visita, demonstra ser efeito
de maior presenca de visitantes florais ou maior intensidade de forrageio.

Apos a segunda visita, nota-se que as médias da quantidade de gréos de p6len disponiveis foi
estatisticamente semelhante entre as espécies B. verbascifolia e B. coccolobifolia, com
B. gardneriana apresentando a menor média de quantidade disponivel. Nota-se dessa forma que
B. gardneriana recebeu maior intensidade do forrageio e presenca de visitantes florais ao
contrario do ocorrido com B. verbascifolia que apresentou um nimero de grdos de pélen
forrageado em maior quantidade na segunda visita.

As médias da quantidade de grdos de polen forrageada da primeira e segunda visita
apresentaram diferencas significativas entre si, pelo teste t de Student (p<0,05), para cada espécie
de Byrsonima spp. estudada (Tabela 4).

Tabela 4: Teste t de Student (p<0,05) para as ocorréncias de forrageamento de graos de p6len entre as
duas visitacBes para as espécies de Byrsonima Rich. ex Kunth (Malpighiaceae) em area remanescente de
vegetacdo de caatinga na Bahia, Brasil.

Gréos de pdlen forrageado

Espécies

Estatistica p-valor (<0,05)
B. verbascifolia -12.875,78 1,11587-2 *
B. coccolobifolia 15.813,40 3,7023013 *
B. gardneriana 88.551,80 2,82395744*

(*) teste significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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Desse modo, a ocorréncia da visitacdo, na primeira e na segunda investida dos visitantes
florais das espécies de Byrsonima spp., permitiu compreender que abundancia de grdos de pélen
forrageado pode variar de 28% e 72% no primeiro caso e de 17% a 48% no segundo caso, sendo
que o maior forrageio ocorreu na primeira visita, com excecdo em B. verbascifolia. A partir da
segunda visita, houve reducdo significativa na quantidade de grdos de pdlen das flores que no
total, a atividade oscilou de 76% a 90% de graos de polen forrageados (Tabela 5).

Tabela 5: Estimativa da quantidade de grdos de pdlen forrageados nas duas ocorréncias (primeira e
segunda visita) para as espécies de Byrsonima Rich. ex Kunth (Malpighiaceae) em area remanescente de
vegetacdo de caatinga na Bahia, Brasil.

Forrageio B. verbascifolia B. coccolobifolia B. gardneriana
Primeira visita 28,11% 56,03% 72,25%
Segunda visita 48,30% 34,09% 17,71%
Total 76,41% 90,12% 89,96%

Apenas na primeira visita ndo foi possivel compreender a expressiva coleta de graos de pélen
devido as oscilagdes entre as visitas. Somente depois da segunda visita é que péde ser constatada
uma expressiva reducdo desse recurso em aproximadamente trés quartos de grdos de pdlen
retirados pelos visitantes. Em estudo realizado por Ramos et al. (2016) [40] em flores de Solanum
sisymbriifolium Lam. (Solanaceae) que apresentam anteras poricidas, também foi observado uma
reducdo significativa na quantidade de graos de p6len nas anteras apds a presenca de visitantes.

Em outro aspecto, as melhores caracteristicas florais proporcionaram a presenca de maior
numero de polinizadores, o que pode ser notado em B. verbascifolia que, com a menor relagdo
botdo/flor (16,47%) e antese tardia, apresentou 0 menor forrageio na primeira visita. O contréario
foi observado com a espécie B. gardneriana com a maior relacdo botdo/flor (46%) e maior
forrageio na primeira visita.

Com base nas caracteristicas morfolégicas e da biologia floral observadas nas plantas, nota-se
evidente diferenca em B. verbascifolia comparada com as outras espécies, B. coccolobifolia e
B. gardneriana, as quais, por sua vez, apresentam-se bastantes similares entre si. A espécie B.
gardneriana foi a que recebeu mais visitantes, demonstrado pela menor quantidade remanescente
de grédos de polen quantificado apds as visitacdes, 0 oposto visto em B. verbascifolia.

Em relacdo a fenologia para as trés espécies de Byrsonima Rich. ex Kunth, observou-se
ocorréncia de variagdes quanto ao inicio, duracdo, pico e término das fenofases. O padrdo de
floragdo foi anual, com 40% das flores abertas por inflorescéncia/dia expressando a estratégia
cornucoépia e revelando pouca sincronia (15% e 60%) na manifestacdo da fenofase de floragdo
entre os individuos das espécies. Foi registrado maior valor de sincronia (50% e 60%) nos meses
de fevereiro e marg¢o/2018, coincidindo com o periodo de altas temperaturas. Espécies que exibem
assincronia (isto €, falta de sincronia) podem ter mecanismos que lidam com periodos
desfavoraveis ou podem estar sujeitos a fatores de fenologia opostos que enfraguecem a resposta
a sazonalidade [13].

A floracdo em B. coccolobifolia se estendeu por cinco meses com inicio na primeira quinzena
de dezembro/2017 e término na primeira quinzena de abril/2018, periodo em que a populagdo
manteve uma atividade de floragéo oscilando entre 15% e 60% dos individuos florescendo, sendo
registrado pico (60%) da sincronia durante a floracdo na populagdo em marco/2018 (Figura 3).
Também neste més os individuos apresentaram em média mais de 31% da copa florida, ou seja,
quando os individuos apresentam a maior intensidade de floracéo.

A floracdo de B. gardneriana, conforme pode ser visto na Figura 3, ocorreu com inicio no més
de novembro/2017, estendendo-se até o més de abril/2018. Entretanto, os picos da atividade de
floragdo concentraram-se entre 0s meses de novembro e dezembro/2017. No més de
dezembro/2017 a atividade da floragdo demonstrou que, embora houvesse muitos individuos
manifestando essa fenofase (90%), a intensidade atingiu o seu pico maximo de 44%. A populacdo
revelou sincronia variada em alta (90%) e baixa (40%) durante a manifestacdo da fenofase de
floragdo entre os individuos.

Com relacdo a B. verbascifolia, 0 més de novembro/2017 registrou inicio da floracdo de seus
individuos permanecendo com essa fenofase até o més de abril/2018 (Figura 3). O pico da
atividade de floracéo atingiu seu maximo na primeira quinzena de dezembro de 2017, onde cerca
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de 85% dos individuos acompanhados mostraram pico de intensidade nesse periodo, alcan¢ando
um indice de 41% em floracdo. A populacdo revelou alta sincronia (65% e 85%) na manifestacao
da fenofase de floracao entre os individuos. Observa-se que mesmo ocorrendo a floragdo em um
intervalo de tempo semelhante entre as espécies, as ocorréncias de picos se deram em momentos
diferentes. Para Everingham et al. (2023) [15], a falta de relagdo entre o tempo de floracdo pode
ser efeito de mudangas de temperatura que podem mudar o0 momento dos eventos fenol6gicos,
efeito do fotoperiodo ou devido aos intervalos de amostragem menos frequentes.
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Figura 3: Fenograma para a atividade e a intensidade de floragédo dos individuos das espécies de
Byrsonima coccolobifolia Kunth, Byrsonima gardneriana A. Juss. e Byrsonima verbascifolia (L.) DC., em
area remanescente de vegetagéo de caatinga na Bahia, Brasil.




J.M. Nascimento Junior et al., Scientia Plena 19, 070201 (2023) 12

As diferencas morfoldgicas/ecolédgicas das estruturas reprodutivas entre as plantas de cada
espécie e a ocorréncia de floragcdo em intervalos similares sugerem que a exploracao dos visitantes
florais ocorra no sentido de evitar competicao entre polinizadores em plantas da mesma espécie.
O padréo de floracdo do tipo anual, conforme assinala Newstrom et al. (1994) [30], e a duracdo
intermediaria na qual as espécies produzem muitas flores por dia podendo se estender por mais
de um més, é denominado por Gentry (1974) [31] como estratégia do tipo “Cornucopia”, seguindo
as consideragBes propostas que atribui a esta estratégia a atragdo, possivelmente, de mais
visitantes.

Estudos sobre os padrbes fenoldgicos encontrados para a regido Nordeste do Brasil
envolvendo espécies de Byrsonima spp. podem variar, conforme Seixas et al. (2011) [41]. Estes
autores atribuem a B. verbascifolia floragdo continua, enquanto no presente estudo foi registrada
uma floracéo de duracdo intermediaria. Ribeiro et al. (2006) [42], estudando B. chrysophylla no
Maranhdo, registraram para essa espécie o padrao de floracao anual, do tipo cornucopia e duragéo
intermediéria.

A sincronia interespecifica com distintos picos de floracdo observados nas trés espécies no
presente estudo, com sincronia maior entre B. gardeneriana e B. verbacisfolia, uma vez que houve
sobreposicdo dos picos de floragdo entre plantas dessas espécies, também foi notado por Batista
et al. (2005) [32] com espécies de Byrsonima spp. em areas de Cerrado.

Apesar de B. coccolobifolia apresentar flores concomitantemente com as outras duas espécies
de Byrsonima spp., seu pico de floragdo ocorreu trés meses mais tarde, podendo ser evidenciado
pela analise dos dados da Intensidade de floragdo, segundo Fournier (1974) [29]. Esse fato pode
ser um indicio de segregacdo do periodo de floragdo entre as trés espécies e a mudancga de um
padrdo de florag&o sincronico para um padrdo sequencial. Esse comportamento foi observado por
Barros (1992) [43] estudando sete espécies simpatricas deste género, sendo seis com floracdo
sequencial, onde duas das espécies estudadas pelo autor (B. coccolobifolia e B. verbascifolia) sdo
foco do presente estudo, vindo confirmar nossas observagoes.

Do ponto de vista evolutivo, a caracteristica de floracdo coincidente entre B. gardneriana e
B. verbascifolia retrata um impedimento de fluxo polinico interespecifico. Esse fendbmeno poderia
deixar B. verbascifolia em desvantagem reprodutiva em relacéo as outras espécies em termos de
numero de flores disponiveis aos visitantes florais, caso ndo fosse a compensacdo de outros
atributos como na antecipacdo da receptividade do estigma, maior viabilidade polinica e pela
duracéo da flor disponivel & polinizagdo, com tempo médio de 72 horas (trés dias) de longevidade
floral. Além de apresentar quantidade superior de grdos de pélen na pré-antese forrageado com
maior intensidade na segunda visita. Em outro aspecto, a variabilidade de flores produzidas,
portanto, pode reduzir a competicdo por polinizadores e aumentar o fluxo de polinizadores,
contribuindo ainda em uma ampliacdo da variabilidade genética, conforme ressaltam Depra e
Gaglianone (2018) [37].

Conforme as variacdes climaticas registradas durante o estudo, visto na Figura 4,
constataram-se temperaturas altas e umidade relativa baixa entre o intervalo de novembro de 2017
a marco de 2018 e com precipitacBes baixas e irregulares. Com relacdo a precipitacdo, um
fendmeno relacionado a irregularidade de chuvas é caracterizado pela existéncia de duas estagdes
anuais, popularmente conhecidas como "inverno" (quando ha ciclo de maior precipitacdo) e
"verdo" (com praticamente auséncia de chuva e baixa umidade relativa do ar). Com isso, é
importante ressaltar que nas florestas secas tropicais, a limitagdo da 4gua sazonal pode ser grave,
podendo estimular a reproducdo sincrénica durante periodos de chuva. No entanto, essas respostas
exibem limites em funcdo de eventos extremos de seca [13]. Est&gios fenoldgicos iniciais e tardios
séo fortemente ligados ao longo da estacdo de crescimento [38], o que pode explicar a variacdo
da resposta fenolégica no presente estudo.
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Figura 4: Variaveis climatologica de precipitagcdo (mm), temperatura (°C), umidade relativa do ar
(UR-%), radiacéo(kJ/m?) e velocidade do vento (m/s) em barras e atividades de floracéo (curvas),
referentes ao municipio de Euclides da Cunha, Bahia, Brasil. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia-
INMET-2017/2018 [23].

Apenas a temperatura e a umidade relativa apresentaram influéncia significativa (p<0,05) na
fenofase floral para as trés espécies de Byrsonima Rich. ex Kunth estudadas a partir do coeficiente
de postos de Spearman, conforme visto na Tabela 6.
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Tabela 6: Correlacao de postos de Spearman (p<0,05) da fenofase de atividade de floracdo com os
dados climaticos, temperatura e umidade relativa do ar, durante o periodo de estudo com espécies de
Byrsonima Rich. ex Kunth (Malpighiaceae), em &rea remanescente de vegetacdo de caatinga na Bahia,

Brasil.
Espécies Temperatura Umidade
Byrsonima coccolobifolia Kunth pr(é?dg(z)g)(s) [:: EOOOZ)%))
Byrsonima gardneriana A. Juss pr (%)ggzlg) [:: EOOOZ)Aé?l))
Byrsonima verbascifolia (L.) DC pr (%)gggg) pr(g%ggf;)

Nota-se, portanto, que todas as correlagbes encontradas entre as espécies e variaveis de
temperatura e umidade foram fortes (r>0,7). Entretanto, a correlacdo das espécies para a umidade
relativa do ar foi explicada de forma inversa (negativa), ou seja, quando menor a umidade, maior
a atividade da fenofase (ou vice-versa). Para a temperatura, além de forte, a correlagdo com as
espécies foi diretamente proporcional, demonstrando que o efeito da atividade da fenofase floral
respondeu aos crescentes niveis de temperatura, mostrando, possivelmente, que para a existéncia
do fendmeno da fenofase floragdo, a influéncia exercida pela temperatura € fortemente decisiva.

As espécies de Byrsonima spp. estudadas floresceram durante a estacéo seca, fato ja registrado
por diversos autores como Albuquerque e Régo (1989) [44], Teixeira e Machado (2000) [45],
Barbosa et al. (2005) [46], Benezar e Pessoni (2006) [47], Costa et al. (2006) [27], Bezerra et al.
(2009) [33], Mendes et al. (2011) [35] e Arauljo et al. (2014) [48] para outras espécies do mesmo
género em diferentes tipos vegetacionais.

O periodo de menor precipitacdo, de elevadas temperaturas e de baixa umidade, coincidiu com
a floracdo das espécies estudadas como apontado pela correlagdo entre a atividade de floragéo e
os fatores climaticos (temperatura e umidade). Segundo Aradjo et al. (2014) [48], o clima é um
dos principais fatores reguladores desta fenofase em Byrsonima spp. e, como afirmam Justiniano
e Fredericksen (2000) [49], o pico de floracdo na estacdo seca se assemelha ao padrdo encontrado
em varias florestas tropicais. Nesse sentido, para Lasky et al. (2016) [13], a diversidade fenoldgica
em florestas sazonalmente secas esta associada a estratégias ecologicas divergentes para lidar com
restrices climaticas sazonais, comoa umidade, por exemplo.

4. CONCLUSAO

As caracteristicas morfoldgicas da biologia floral das espécies de Byrsonima spp. estudadas
em area remanescentes de caatinga na Bahia, Brasil, foram mais similares entre as espécies
B. coccolobifolia e B. gardneriana. A espécie B. verbascifolia se distinguiu das demais por
possuir atributos florais mais acentuados, principalmente em nimero, tamanho e longevidade
floral e receptividade estigmatica antecipada.

As espécies produzem gréos de polen em quantidade satisfatoria, com alta viabilidade polinica
e ocorréncia de intenso forrageio dos visitantes florais, destacando-se a espécie B. verbascifolia
pela maior quantidade de grdo pdlen por antera produzida e nivel maior de capacidade
germinativa.

As espécies sdo potencialmente férteis e capacitadas a serem empregadas em programas de
reflorestamento e melhoramento genético.

As populagdes das espécies apresentaram padrdo de floracdo anual, estratégia cornucopia e
duracdo intermediéria. A sincronia é do tipo interespecifica, com distintos picos de floracéo,
ocorrendo maior sincronia entre B. gardeneriana e B. verbacisfolia.
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