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BIOLOGIA FLORAL E REPRODUTIVA DO GUARANAZEIRO [Paullinia cupana,
var. sorbilis (MART.) DUCKE]

Autor: Emmanoel Barbosa

Orientadora: Prof® Dr2 Maria Angélica Pereira de Carvalho Costa

Coorientador: Dr°. Carlos Alfredo Lopes de Carvalho

Coorientador: Dr°. Everton Hilo de Souza

RESUMO: O guaranazeiro, [Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke], é a espécie
mais conhecida da familia Sapindaceae, em funcdo da demanda de suas sementes
pelas industrias de bebidas, para atender ao promissor mercado de refrigerantes e
energeéticos, tanto o nacional como o internacional. O conhecimento sobre a biologia
floral e reprodutiva permite estabelecer o momento, duragéo e intensidade da florada
em uma espécie, assim como a sua influéncia sobre o comportamento dos
polinizadores. Estudos fenolégicos procuram discutir como eventos bioldgicos
repetitivos, tais como floragéo e frutificacéo, estdo relacionados com a sazonalidade
climatica e as interacbes ecologicas. Neste contexto, o objetivo do trabalho foi
estudar a morfoanatomia floral e foliar, bem como a biologia floral e reprodutiva do
guaranazeiro [Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke] em plantios comerciais
localizados na regido de Valenca, Estado da Bahia Brasil, visando estratégias de
manejo e melhoramento genético. O guaranazeiro apresenta antese noturna das
flores pistiladas e as flores estaminadas diurna. A maturacdo e consequentemente a
colheita dos frutos ocorre entre cinquenta a sessenta dias apds a antese. As
maiores porcentagens de germinagao e comprimento do tubo polinico foram obtidas
em meios de cultura BK. Os testes histoquimicos demonstraram que o reativo de
Alexander e o corante 1: 2,3,5-cloreto de trifeniltetrazélio (TTC) promoveram
resultados mais fidedignos quanto a estimativa da viabilidade e fertilidade dos graos
de pdlen. O estigma esta receptivo desde a antese até 14 h horas apds abertura
floral; portanto, a maior receptividade foi registrada 04 horas apos a abertura da flor.
A espécie é preferencialmente alégama autoincompativel, portanto, para manter a
producdo de sementes viaveis ha necessidade da presenca de agente polinizador.

Algumas espécies da familia Apidae foram os visitantes florais mais frequentes.

Palavras-chave: Polinizacdo; receptividade de estigma; desenvolvimento do fruto;
visitantes florais
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FLORAL AND REPRODUCTIVE BIOLOGY OF GUARANA TREE [Paullinia
cupana, var. sorbilis (MART.) DUCKE]

Author: Emmanoel Barbosa

Advisor: Prof. Dr. Maria Angélica Pereira de Carvalho Costa

Co-advisor: Dr. Carlos Alfredo Lopes de Carvalho

Co-advisor: Dr. Everton Hilo de Souza

ABSTRACT: The guarana tree [Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke], is the
most known species from the Sapindaceae family, because of the demand for its
seeds by the beverage industries, to serve the promising market of soft drinks and
energy drinks, both national and international. The knowledge about the floral and
reproductive biology allows stablishing the moment, duration and intensity of the
bloom of a species, as well as its influence on the pollinator’'s behavior. Phenological
studies look for discussing how repetitive biological events, such as bloom and
fruiting, are related with the climatic seasonality and with the ecological interactions.
In this context, the objective of this study was to study the floral and leaf
morphoanatomy, as well as the floral and reproductive biology of the guarana tree
[Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke] in commercial orchards located at the
Valenca region, Bahia state (Brazil), aiming at management strategies and plant
breeding. The guarana tree presents night anthesis at the pistiled flowers and day-
long anthesis at the staminate flowers. Maturation and consequently the harvest of
the fruits occurs between fifty to sixty days after the anthesis. The higher germination
percentages and the longer pollen tubes were obtained in the BK culture media. The
histochemical tests showed that the Alexander’s reactive and the dye 1:2,3,5-
tripheniltetrazolium (TTC) promoted more reliable results regarding the estimation of
the viability and fertility of the pollen grain. The stigma is receptive from the anthesis
until 14 hours after the floral opening, therefore, the greatest registered receptivity
was 04 hours after the floral opening. The species is preferentially allogam and self-
incompatible, therefore, to maintain the viable seeds production the pollinating
agents need to be present. Some species from the Apidae family were the most

frequent visitors at the flowers.

Keywords: Pollination; stigma receptivity; fruit development; floral visitors
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REFERENCIAL TEORICO

Sapindaceae é uma familia monofilética (BUERKI et al.,, 2010) e
representada por cerca de 2000 espécies e 145 géneros, que se distribuem nas
regides tropicais e subtropicais, com alguns géneros nas regibes temperadas
(ACEVEDO-RODRIGUEZ et al., 2011). No Brasil, ha registro de 27 géneros e 419
espécies, das quais 220 ocorrem na Floresta Amazénica e 191 na Floresta Atlantica
(SOMNER et al., 2017), dados que evidenciam estes locais como centros de
diversidade da familia.

Diversas espécies de Sapindaceae possuem importancia econémica, em
destaque para o guaranazeiro, [Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke], a mais
conhecida da familia, devido a utilizacdo de suas sementes e na fabricacdo de
refrigerantes e energéticos (GUARIM-NETO et al., 2000).

A importancia da cultura € evidenciada pela demanda de sementes pelas
industrias de bebidas, para atender ao promissor mercado de refrigerantes e
energeéticos, tanto nacional como internacional (SEBRAE, 2019).

O guarana é processado e consumido na forma de po, bastdo, xaropes e
extratos. E, ainda, utilizado na fabricagido de bebidas energéticas, sorvetes,
cosméticos, confeccéo de artesanato, entre outros usos (SEBRAE, 2019), a exemplo
de farmacos, utilizados para fins antitérmico, antigripal, antineural e antidiarréico
(GHEDIRA e GOETZ, 2013).

A producédo do guarana é exclusivamente brasileira, e esta concentrada na
regido norte e nordeste com 739 e 2600 toneladas por hectare, respectivamente, na
safra 2016. Na regido Norte, a maior producdo concentra-se no Estado do
Amazonas (689 toneladas por hectare), seguido de Rondénia (36 toneladas por
hectare), Para (12 toneladas por hectare) e Acre (2 toneladas por hectare). Na
regido Nordeste a producdo € exclusivamente no Estado da Bahia (IBGE, 2019),
especificamente na regido do Baixo Sul.

Embora tenha se constatado o aumento da é&rea colhida, ndo houve
aumento na producdo de guarana no Brasil, que demonstrou uma queda de 6,57%,
alcancando 3.288 toneladas e a produtividade teve uma retracédo de 31,9%, safra de
2016. Isto pode ser associada aos velhos guaranazeiros que tém diminuido

substancialmente suas produtividades, (CONAB, 2019) associado ao manejo da
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cultura e auséncia de material genético com potencial a atender resisténcia as
doencas e as condi¢des abidticas do meio de cultivo.
A obtencdo de materiais genéticos de alta produtividade associado a resisténcia
a pragas e doencas, bem como identificacdo praticas de manejo adequado
permitirdo melhorar o desempenho da cultura, preservando o meio ambiente e
aumentando a renda do produtor rural.
Neste contexto, compreender a biologia floral e reprodutiva possibilitara
auxiliar desenvolvimento de estratégias visando o aumento da produtividade e
realizacdo do manejo de polinizadores eficientes, principalmente em plantacbes

comerciais.

Origem, domesticacéo e importancia econémica

O primeiro registro da espécie foi atribuido ao Frei Betendorf, em 16609.
Apenas em 1810 dois botéanicos, Humboldt e Bonpland, em viagem pela Venezuela
coletaram material vegetal, os quais foram classificados por Kunt, como Paullinia
cupana, familia Sapindaceae. Esta espécie tem procedéncia conhecida apenas nas
areas ao sul das cachoeiras Atures e Maipures, no rio Orenoco, e na regidao do alto
rio Negro e seus afluentes, regido das fronteiras entre Brasil, Venezuela e Colémbia.
Posteriormente, Martius viajando pelo rio Amazonas coletou um material botéanico e
classificou como Paullinia sorbilis. Acredita-se que esse guaranazeiro ja era
cultivado na regido de Maués. Dessa forma, Paullinia cupana var. cupana foi
classificada como a forma tipica e é raramente encontrada; enquanto que, Paullinia
cupana var. sorbilis a forma cultivada, é comumente encontrada na regido
amazobnica (CLEMENT et al., 2010; SMITH et al., 2010).

Os biomas brasileiros com maior diversidade de Paullinia sdo a Floresta
Amazonica e a Mata Atlantica com 73 e 26 espécies, respectivamente (SOMNER et
al., 2014). Segundo Medeiros et al. (2016) cerca de 70% das espécies teveram sua
distribuicdo restrita ao dominio amazbnico e 44% estdo restritas ao sudoeste da
Amazobnia, sugerindo que esta regido € uma centro de diversidade para o género.

O guaranazeiro, Paullinia cupana var. sorbilis, € uma planta tipicamente
brasileira, nativa da Floresta Amazénica e hoje adaptada e cultivada também em

outras regioes do pais (HOMMA, 2014). Seu cultivo comecou ha era pré-colombiana



15

com as primeiras tribos indigenas do Baixo Amazonas, tais como os Sateré Maués e
os Andiras (PEREIRA, 1954).

A domesticacdo e distribuicdo da espécie no Brasil devem-se aos indios
Maués e Andiras que utilizavam as sementes do guaranazeiro como fonte de
energia e na cura de diversas doencas (MEURER-GRIMES et al., 1998). E a
espécie que apresenta a maior importancia econémica em todo o género e, tem a
mais ampla e difundida utilizagdo (HAMERSKI et al., 2013).

A importancia da cultura é evidenciada pela demanda de sementes pelas
industrias de bebidas, para atender ao promissor mercado de refrigerantes e
energéticos, produzidas a partir das sementes ou da sintese de bastdo, p6 ou
xarope (SANTOS, 2017, SEBRAE, 2019), bem como pela suas propriedades
farmacéuticas e medicinais (HAMERSKI et al. 2013, MARQUES et al., 2016).

O guarana apresenta-se como alimento funcional, pois desempenha funcdes
diversas que vao além das nutricionais, pois possui substancias que atuam no
organismo modulando funcdes bioquimicas e fisiologicas, o que confere protecéo a
saude, retardando, processos patologicos que conduzem a doencas cronicas e
degenerativas (SGARBIERI e PACHECO, 1999, SBRT, 2019).

Em 2017, a producdo nacional de guarana foi de 3.288 toneladas de
semente seca, em uma area colhida de 15.002 hectares e rendimento meédio de 219
kg/ha. A Regido Nordeste € a principal produtora da cultura, responsavel por 71,2 %
da producéo nacional, obteve 2 340 toneladas, em uma area colhida de 6 500
hectares, com um rendimento médio de 360 kg/ha, o que representa toda a
producdo da Bahia, dado que € o Unico estado produtor da regido. O segundo
estado maior produtor € Amazonas (22,6%), seguido do Mato Grosso (5,5%),Para
(4,4%), Ronddnia (0,2%) e Acre (0,06%) (IBGE, 2017; CONAB, 2019).

A maior parte da producdo atende praticamente ao mercado nacional.
Estima-se que 70% de producéo sejam absorvidas pelos fabricantes de refrigerantes
e o restante comercializado na forma de xarope, bastéo, p6 e extrato. A quantidade
exportada, cerca de 30%, ainda incipiente, tem sido realizada principalmente na
forma de extrato concentrado seco e em p6é (SEBRAE, 2019). Recentemente, na
Europa, o guarana vem sendo associado a cervejas e coquetéis alcodlicos, bebidas
gaseificadas e energéticas, a elixires e xaropes com plantas aromaticas, chicletes,
pastilhas e p&o de especiarias (FIGUEROA, 2016).
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Embora reconhecido potencial econébmico do guarana para o Pais, tem-se
constatado uma reducao da produtividade da cultura de 322 kg/ha, ano 2016, para
219 kg/ha, em 2017 (CONAB, 2019), fato este que deve ser atribuido as condi¢cfes
climaticas somado a baixa qualidade genética das mudas, que prejudicaram,
sobremaneira, a produtividade dos guaranazeiros nos Estados. Estes dados
demonstram a necessidade de se avancar nos programas de melhoramento,
buscando novas cultivares, que apresentem resisténcia as principais doencas da
cultura, maior produtividade e rentabilidade para os produtores, para as regides de
plantio da cultura.

Aspectos Botanicos

O guaranazeiro € uma planta lenhosa de habito trepador (ANGELO et al.,
2010). As flores ocorrem em inflorescéncias de dois tipos: as de ramo que se
desenvolvem nas axilas das folhas, e, as penduladas, que se desenvolvem nas
gavinhas, sédo zigomorfas, pequenas e de coloracdo branca (ESCOBAR et al., 1985,
NASCIMENTO FILHO et al., 2001). Na mesma inflorescéncia sdo encontradas flores
estaminadas e pistiladas, com picos de floracdo dessincronizados (GONDIM, 1984).
A antese inicia-se pela abertura das flores masculinas, seguida das femininas
(NASCIMENTO FILHO et al., 2001).

A espécie é albgama com polinizagdo feita principalmente por abelhas
(GONDIM, 1984). Entretanto, pode ocorrer consideravel grau de autofecundacéo,
por apresentar abertura de flores de ambos os sexos em ramos diferentes, numa
mesma planta (ESCOBAR et al., 1984).

O fruto é uma capsula pequena arredondada, deiscente, cresce em cachos e
guando maduro tem coloracdo que vai desde amarelo-alaranjada, passando por
vermelho-amarelada até vermelho-vivo e brilhante. Frutos com um, dois ou trés
6vulos fecundados sdo comuns (ANGELO et al., 2008).

As sementes sdo negras com arilo branco e espesso e, quando maduros, se
apresentam semi-abertos que lembram pequenos “olhos” (SOUZA et al., 1996).
Detém valor comercial, pois quando secas ou torradas, dao origem ao produto
comercial com alto teor de cafeina (2,5 a 6%), cerca de 2 a 5 vezes mais que as
sementes de café (SOUZA et al., 2010). Também apresentam grande quantidade

de amido (60% da semente seca), tanino (em torno de 10%), teobromina (0,03 a
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0,17%) e teofilina (0,02 a 0,06%) , além de serem ricas em fosforo, potéssio, ferro,
célcio, tiamina, vitamina A, proteina e acucares (ASHIHARA e CROIZIER, 2001;
BASILE et al., 2005;).

As folhas sao alternas, compostas de cinco foliolos, o peciolo é caniculado
no bordo superior e possui em torno de 8 a 19 cm ( NASCIMENTO FILHO et al.,
2001). O caule possui coloracdo castanho amarelada e o sistema radicular é do tipo
pivotante fasciculado (SOUZA et al., 1996).

A importancia do estudo da biologia floral e reprodutiva

O conhecimento da biologia floral e reprodutiva é fundamental para o
entendimento das interacdes entre o grdo de polen e estigma, flores e polinizadores,
bem como o sucesso reprodutivo das espécies vegetais para estratégias de
sobrevivéncia e mecanismos de preservacgdo (LENZI e ORTH, 2004; NEGRELLE e
MURARO, 2006). Adicionalmente, esses estudos também auxiliam trabalhos de
manejo, domesticacdo, melhoramento genético, taxonomia, relacdes ecologicas e
polinizacédo (OLIVEIRA et al., 2003; MAYER et al., 2011).

O conhecimento sobre a fenologia floral permite estabelecer o momento,
duracédo e intensidade da florada em uma espécie, assim como a sua influéncia
sobre o comportamento dos polinizadores (AKER, 1982; TSCHAPKA, 2004).

Estudos relacionados a biologia floral e reprodutiva de Paullinia cupana néo
demonstram o horario da antese e pds antese, o periodo de viabilidade do estigma e
grao de pdlen. Tais estudos ddo mais énfase ao padrdo de floracdo, habilidade de
polinizacéo e aos visitantes florais (MOREIRA FILHO et al., 1975; CARRANZA et al.,
1981; ERICKSON et al., 1984; ESCOBAR et al., 1984; GONDIM, 1984; KRUG et al,
2015), na regido Amazonica ainda que incipientes, vez que as investigacbes
relacionadas a cultura do guarana séo principalmente de carater antropoldgico,
fitoquimico e agronémico, nos campos de economia agricola, selecdo de mudas,
nutricdo mineral e fitopatologia.

Na Bahia, a literatura € escassa em relacdo a cultura e as caracteristicas como
padrao de floracéo, habilidade de polinizacéo e visitantes florais, viabilidade de pélen
e estigma, podem variar em funcdo do manejo da cultura e das condicbes
edafoclimaticas que a cultura € submetida. Portanto, entender o mecanismo da

biologia floral e reprodutiva na regido de cultivo do guaranazeiro na Bahia
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possibilitara auxiliar no desenvolvimento de estratégias visando o aumento da
produtividade, e realizar o manejo de polinizadores eficientes, principalmente em
plantagGes comerciais.

Neste sentido, o objetivo do trabalho foi estudar a morfoanatomia floral e foliar,
bem como a biologia floral e reprodutiva do guaranazeiro [Paullinia cupana, var.
sorbilis (Mart.) Ducke] em plantios comerciais localizados na regido de Valenga,

Estado da Bahia, visando estratégias de manejo e melhoramento genético.
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ARTIGO 1

CARACTERISTICAS  FLORAIS, FENOLOGIA DA FLORACAO E
DESENVOLVIMENTO DO FRUTO DE GUARANAZEIRO [Paullinia cupana, var.
sorbilis (MART.) DUCKE]*

'Artigo a ser ajustado e submetido ao Comité Editorial do periddico cientifico
Brazilian Journal of Botany.
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CARACTERISTICAS  FLORAIS, FENOLOGIA DE FLORACAO E
DESENVOLVIMENTO DO FRUTO DE GUARANAZEIRO [Paullinia cupana, var.
sorbilis (MART.) DUCKE]*

RESUMO: Apesar da grande importancia do guaranazeiro para o Pais, quase néo
h& estudos que abordem o desenvolvimento de érgdos reprodutivos e dos frutos da
cultura. Neste sentido, o objetivo do trabalho foi de compreender as caracteristicas
florais e descrever a ontogenia dos frutos do guaranazeiro, [Paullinia cupana var.
sorbilis (Mart.) Ducke], em plantio comercial localizado na cidade de Valenga, Bahia,
Brasil. Foram utilizadas 04 plantas em cada plantio para a realizacdo dos estudos.
De cada planta, foram avaliadas 04 inflorescéncias, tipo ramo e 04 tipo gavinha,
distribuidas mais uniformemente pela copa. Ao longo do periodo da floracdo das
plantas, foram avaliados o comprimento da inflorescéncia do tipo ramo e gavinha.
Para cada inflorescéncia também foram determinados o numero de fasciculo,
numero de botdes florais por fasciculo e nimero total de botbes por ramo. Para
descrever as estruturas florais, foram utilizadas trés flores frescas de cada
inflorescéncia de plantas diferentes. A fenologia de floracdo da espécie, foi
guantificada quanto ao numero de flores produzidas por individuo, a razdo flor
estaminada e flor pistilada, o horario da antese e senescéncia, o periodo de
disponibilidade da flor e o pico da floracdo. Para desenvolvimento do fruto, foram
realizadas medi¢cdes de comprimento (mm) dos frutos, (da distancia entre a base e o
apice do fruto), e o diametro (mm) dos frutos, (seis dias ap0s a antese quando o
comprimento e diametro dos frutos eram de aproximadamente de 2,6 a 3,0 mm até
0 ponto de colheita). Os resultados apontam que a inflorescéncia tipo racemo possui
maior numero de fasciculo e botbes florais, sendo a razédo flores pistilada e
estaminada de 2,6/1. A antese das flores pistiladas é noturna e das flores
estaminadas diurna. A maturacao dos frutos e consequentemente a colheita ocorre

entre cinguenta e sessenta dias apos a antese.

Palavras-chave: Crescimento do fruto; Sapindaceae; antese; guarana
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FLORAL, FLOWERING PHENOLOGY AND FRUIT DEVELOPMENT
CHARACTERISTICS OF GUARANA TREE [Paullinia cupana, var. sorbilis
(MART.) DUCKE]*

ABSTRACT: Despite the guarana tree being important for the country, there is
almost no study that approach the reproductive organs and of the fruit of this crop. In
this sense, the aim of this work was to comprehend the floral characteristics and to
describe the ontogeny of the guarana fruits, [Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.)
Ducke], in a commercial orchard located in the city of Valenca, Bahia, Brazil. Four
plants were used in each planting to perform the experiments. From each plant, four
inflorescences from the branches and four inflorescences from tendrils were
evaluated, evenly distributed at the canopy. During the flowering period, the
inflorescence length was evaluated. For each inflorescence we also determined the
number of fascicles, number of floral buttons, and the total number of floral buttons
per branch. To describe the floral structures, three fresh flowers were used from each
inflorescence and from different plants. The flowering phenology of the species was
guantified regarding the number of flowers per subject, the ratio between staminate
and pistiled flowers, the time of anthesis and senescence, the period of flower
availability and the flowering maxima. For the fruit development, measurements of
fruit length (from the base to the apex, mm) and the diameter of the fruits (mm).
These fruit measurements were performed beginning at six days after the anthesis
when fruit length and diameter were approximately 2.6 to 3.0 mm continuously until
the harvest point. Results point that the raceme inflorescences have greater number
of fascicles and of floral buttons, and the ration of pistiled and staminate flowers of
2.6/1. The anthesis of the pistiled flowers is at nighttime and of the staminate flowers
is at daytime. The fruits maturation and consequently the harvest occurs between

fifty to sixty days after the anthesis.

Keywords: fruit growth; Sapindaceae; anthesis; guarana
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INTRODUCAO

A familia Sapindaceae apresenta distribuicdo cosmopolita, sendo encontrada

em regides tropicas e subtropicais. Compreende 925 espécies e 144 géneros, dos
quais o Paullinia Lineu. engloba cerca de 17 espécies, dentre estas o guarana
(Paullinia cupana Kunth) (ACEVEDO-RODRIGUEZ et al., 2011; GILDENHUYS et al.,
2015).
As primeiras referéncias que reportaram sobre a botanica do guaranazeiro datam de
1937 nos estudos realizados pelos naturalistas Humblod e Bombland (DUCKE,
1937). Kunth, classificou este material como Paullinia cupana, o qual tem
procedéncia na regido das fronteiras entre Brasil, Venezuela e Colémbia. Martius,
vigjando pelo rio Amazonas, percebeu que o material botanico desta regido
apresentava caracteristicas botanicas diferentes do material descrito por Kunth, e os
classificou como Paullinia sorbilis (CLEMENT et al., 2010). Assim, segundo Smith e
Atroch (2010), P. cupana var. cupana foi classificada como a forma tipica e é
raramente encontrada, enquanto que [Paullinia cupana, var. sorbilis (MART.)
DUCKE] é a forma cultivada, comumente encontrada na regido amazonica.

A P. cupana observada por Humboldt e Bonpland apresenta foliolos
fortemente serrado-lobados nas plantas jovens e é desprovida de gavinhas em
gualquer idade. As flores e os frutos sdo maiores que os da variedade sorbilis e os
frutos sdo acentuadamente obovadopiriformes, de cor vermelha bastante escura e
com pouco brilho (DUCKE 1937).

A [Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke] é uma planta poliploide
(FREITAS et al., 2007) tipicamente brasileira, arbustiva, lenhosa, adaptada ao clima
guente e umido, alégama (ESCOBAR et al., 1984). As flores estaminadas possuem
ovarios rudimentares e diferencas no comprimento dos estames, sendo que de oito
estames deiscentes, cinco sdo expostos e trés ficam no interior da corola; ja as
flores pistiladas, possuem anteras indeiscentes, estigma trifido e ovario trilocular
com um ovulo por loculo, podendo ser fecundados um, dois ou os trés 6vulos. O
fruto € uma capsula deiscente e quando maduro tem coloragcédo, vermelho-vivo e
brilhante, que ao abrir expde a semente castanho-escura (ESCOBAR et al., 1984;
NASCIMENTO-FILHO et al., 2001).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Carolus_Linnaeus
https://pt.wikipedia.org/wiki/Kunth
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As sementes sao ricas em compostos bioativos, que apresentam
propriedades medicinais e estimulantes e durante séculos tem sido utilizadas pelas
civilizagbes indigenas (SCHIMPL et al., 2013). Tais compostos vém sendo utilizados
como ingredientes em uma gama de produtos, na indastria de cosméticos
(MARQUES et al.,, 2016), industria farmacéutica (AUDI e DE MELLO, 2000;
ANDERSEN e FOGH, 2001; YAMAGUTI-SASAKI et al., 2007; FUKUMASU et al.,
2008; RANGEL MELLO e AUDI, 2013; HERTZ et al., 2015; MARQUES et al., 2016),
bem como, na producdo de bebibas especialmente na industria de refrigerantes
(SUFRAMA, 2013). A semente é que detém valor comercial, pois secas ou torradas,
constituiam-se de matéria prima para diversos produtos comerciais (SOUZA et al.,
2010).

O Brasil é o maior produtor de guarana do mundo, com uma area plantada
de 15.002 ha e produgéo de 3 288 t em 2017 (IBGE, 2019). Estima-se que pelo
menos 70% da producéo seja absorvida pelos fabricantes de refrigerantes, enquanto
0 restante é comercializado na forma de xarope, bastdo, pd, extrato e outros
subprodutos. (SEBRAE, 2019).

A Bahia responde com 6.500 ha em area plantada e uma producéo de 2.600
t, abrangendo aproximadamente 70% da producao nacional (CONAB, 2017). Dentre
0S municipios baianos, o cultivo de guarana concentra-se essencialmente no baixo
sul, especificamente em Tancredo Neves, Teolandia, Taperoa, Nilo Pecanha, Cairu,
Camamu, Valenca, Ituberd, Igrapiiina, Wenceslau Guimaraes, Gandu, Pirai do Norte,
Jaguaripe, Aratuipe e Marau (MDA/BAIXO SUL BAHIA, 2019).

Ha na literatura poucos trabalhos de anatomia e desenvolvimento de érgaos
reprodutivos em guaranazeiro. Dentre eles destacam-se: Cabral (1932), Ducke
(1937), Schukz e Valois (1974), Moreira et al. (1975), Escobar et al. (1984) e
Erickson et al. (1984), realizados na Amazbnia. Embora tais estudos tenham
contribuido para o conhecimento da biologia reprodutiva da cultura, 0s mesmos sao
incompletos, pois ndo apresentam informacfes acerca da fenologia da floracdo e
frutificacdo. As caracteristicas florais tais como, tamanho, nimero e posicdo das
flores na inflorescéncia, relacdo flores estaminadas e pistiladas e sua relacdo com a
frutificacdo possibilita melhor entendimento das interacfes entre plantas e animais
polinizadores, portanto tendo implicacfes praticas no manejo e na producdo da
cultura. Adicionalmente, esses estudos também auxiliam trabalhos de melhoramento

genético e relagdes ecoldgicas sobre a cultura (MAYER et al., 2011)
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Neste sentido, considerando a importancia sécio econdmica da cultura, o
presente trabalho teve por objetivo estudar as caracteristicas florais e ontogenia do
fruto do guaranazeiro, [Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke], em plantios
comercias localizados na cidade de Valenca, Bahia, Brasil.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em um plantio comercial de guarana localizados na
cidade de Valenca, Bahia, no periodo de setembro de 2016 a abril de 2017. O
municipio esta localizado sob a coordenada geografica com latitude de 13° 22" 13”
sul e longitude de 39° 04" 23" oeste (CIDADE BRASIL, 2019), com temperatura
media anual de 24,6°C, umidade maxima de 90% e minima de 51% e indice
pluviométrico de 2000 mm (INMET, 2019).

As plantas de guarana tinham 20 anos, e foram marcadas 04 plantas ao acaso
para a realizacdo dos estudos. De cada planta, foram utilizadas 04 inflorescéncias,
tipo ramo e 04 tipo gavinha, distribuidas mais uniformemente pela copa.

Ao longo do periodo da floracdo das plantas, foram avaliados o comprimento
da inflorescéncia do tipo ramo e gavinha. As medi¢des foram realizadas no ponto de
insercao das inflorescéncias até a extremidade da mesma. Para cada inflorescéncia
também foram determinados o numero de fasciculo, nimero de botdes florais por
fasciculo e nimero total de botdes por racemo.

Para descrever as caracteristicas florais, foram utilizadas trés flores frescas
de cada inflorescéncia de plantas diferentes. As flores e suas estruturas foram
fixadas em solucdo de Karnovsky (KARNOVSKY, 1965) modificada [glutaraldeido
(2%), paraformaldeido (2%), CaCl, (0,001 M), tampé&o cacodilato de sodio (0,05 M)
em pH 7,2] por 48 horas, em seguida foram desidratadas em série etilica crescente
(35-100%). As amostras foram secas ao ponto critico através de CO, liquido e
montadas sobre suportes metéalicos e metalizadas com ouro.

Foram mensurados o tamanho da inflorescéncia (cm), comprimento da
pétala (um), largura da pétala (um), comprimento da sépala (um), largura da sépala
(um), comprimento do pistilo (um), comprimento do ovario (um), diametro do ovario
(um), comprimento do 6vulo (um), diametro do 6vulo (um), comprimento do estigma

(um), diametro do estigma (um), comprimento do estilete (um), didametro do estilete
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(um), comprimento da antera(pm), diametro da antera (um), comprimento do filete
(um); didmetro do filete (um), comprimento do receptaculo floral (mm), e
comprimento do peddnculo (mm)

A fenologia de floracdo da espécie foi quantificada quanto ao numero de
flores produzidas por inflorescéncia, a razdao flor estaminada e flor pistilada, o
periodo, horario da antese e senescéncia, o periodo de disponibilidade da flor
(periodo compreendido entre a antese até a senescéncia) e o pico de floracao.
Para o pico de floracdo foram observadas 100 plantas, sendo este considerado
guando mais de 70 % dos individuos estivam floridos.

Para o desenvolvimento do fruto, foram realizadas medi¢cdes de comprimento
(mm), da distancia entre a base e o apice do fruto, e o didametro (mm), seis dias apés
a antese quando o comprimento e diametro dos frutos eram de aproximadamente de
2,6 a 3,0 mm até o ponto de colheita, visualizado pela mudanca de coloracdo para
vermelho-brilhante, em inflorescéncias distribuidas nas posicdes apical, mediana e
basal da planta. As mensuracdes foram realizadas em 04 plantas, sendo 04 frutos
por inflorescéncia, de cada posicao.

Para todas as variaveis analisadas foi computado as medias e desvio padréo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As inflorescéncias do guaranazeiro séo do tipo racemo, tém forma de cachos
com flores pecioladas. Tais estruturas podem ser formadas nas axilas das folhas, as
de ramo (figura 1A), e ndo apresentam pedunculo, ou podem ser formadas na base
de uma gavinha (figura 1B), apresentando pedunculo bem desenvolvido. Observou-
se que as inflorescéncias de ramo e de gavinha estéo distribuidas na mesma planta

em nimeros e tamanhos variados.
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Fonte: Arquivo pessoal
Figura 1.Inflorescéncias do guaranazeiro [Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.)

Ducke], do tipo de ramo (A) e tipo gavinha (B).

As inflorescéncias tipo ramo tém tamanho 60% maior, (20,031cm) em relacédo a
de gavinha (12,188 cm) e consequentemente, maior numero de fasciculo e botdes
florais, respectivamente 110,813 + 14,41 e 866,813 + 114,57 (Tabelal). Estes dados
sugerem que as inflorescéncias de ramo sdo mais produtivas que as gavinhas. Este
fato esta relacionado ao maior niumero e tamanho das folhas presentes nos ramos,

pois a area foliar esta relacionada com a produgéo de fotoassimilados, os quais sao

direcionados para o processo de frutificacao.
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Tabela 1. Tamanho médio do racemo (cm), numero médio de fasciculo, numero
médio de botdes florais por fasciculo e numero total de botdes florais em
inflorescéncia de plantas adultas, 20 anos, de [Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.)
Ducke], cultivados em plantios comerciais do municipio de Valenca, BA.

Variaveis Inflorescéncia Inflorescéncia de
de Ramo Gavinha
Tamanho médio do racemo (cm) 20,031+1,40 12188 +1.12
Numero medio de fasciculo 110,813+14,41 46,875+ 6,02
Numero medio de botdes florais por fasciculo 7812013 5688+ 0,45

NUmero total de botdes florais 866,813+114,57 265,813 + 35,92

Estudos realizados em Manaus demonstram que ha diferencas entre o
tamanho das inflorescéncias. SCHULTZ e VALOIS (1974) mediram o comprimento
de 100 inflorescéncias de guarana, encontrando uma média de 13,43 cm com
extremos de 5 a 26,5 cm. As inflorescéncias de ramo apresentaram tamanho médio
de 24,1 cm, enquanto que as inflorescéncias de gavinha apresentaram 15,3 cm.
ESCOBAR et al. (1984) mediram o comprimento de 10 inflorescéncias de ramo e 10
de gavinha e verificaram que nas inflorescéncias de ramo, o maior tamanho
observado foi de 46,5 cm e o menor de 14,5 cm, nas inflorescéncias de gavinha a
amplitude foi de 31,5 a 7,5 cm. Esses autores também observaram que o namero
médio de botdes florais por inflorescéncia de ramo foi menor que o de gavinha.

Com relacdo ao comprimento das inflorescéncias, os resultados obtidos neste
trabalho s&o similares aos descritos por Escobar et al. 1984. No entanto, com
relacdo ao numero médio de fasciculo e numero total de botdes florais, obteve-se
valores muito maiores que por eles relatados, que computaram para inflorescéncia
de ramo e gavinha, respectivamente, 70 e 68 fasciculo e 360 e 415 botdes florais,
nas condi¢cdes de Manaus. Isto pode ser um dos motivos que explique a expressiva
producédo da cultura na regido de cultivo na Bahia.

As flores sdo pequenas de cor branca, com comprimento médio entre 5,832,17
+ 221,69 um (estaminadas) e 7,950,29 * 312,31 um (pistiladas), a partir do ponto
de insercdo do pedunculo. Encontram dispostas no eixo principal da inflorescéncia
formando fasciculos de 3 a 5 botdes. Apresentam os 6rgaos reprodutores de ambos

os sexos na mesma flor (hermafroditas), contudo, em virtude destes 6rgaos
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apresentarem dimensdes bem diferenciadas, sendo, portanto, classificadas como
pistiladas e estaminadas. Em ambos os tipos florais constatou-se que o
comprimento e largura da pétala, comprimento e largura da sépala, comprimento e
diametro da antera e diametro do filete apresentaram dimensdes bastante
semelhantes. O que difere nestas flores é que na flor pistilada o comprimento do
pistilo, comprimento e didmetro do ovario, comprimento e didmetro do O6vulo,
comprimento e diametro do estigma, comprimento e diametro do estilete sdo bem
superiores em relacdo a flor estaminada, a qual apresenta o comprimento do filete
cerca de 50% maior que a flor pistilada, ovario rudimentar e estigma curto. As flores
pistiladas apresentaram tamanho maior que as estaminadas, isto se deve as
maiores dimensodes de sua estrutura reprodutivas (Tabela 2).

SOMNER (2009), descrevendo a familia Sapindaceae relatou que ocorre
variacdo de tamanho desde 2,0 a 5,0 mm, para as flores femininas pistiladas e de
1,5 a 3,0 para as flores masculina estaminadas funcionais considerando variedades
dos géneros Allophylus, Cupania, Diatenopteryx, dentre outras. FERRUCI e
URDAMPILLETA (2011) analisando Cardiospermum hahianum verificaram que o
tamanho da flor feminina pistilada variou de 3,5 mm a 4,36 mm e da masculina
estaminada de 2,0 mm a 2,25 mm PERDIZ et al., (2012) estudando a Paullinia
unifoliolata verificaram que as flores pistiladas apresentam dimensfes de 3,5 a 4 mm
e as estaminadas entre 1,2 a 2,5 mm. Comparando os dados obtidos neste estudo
com os relatados na literatura pode-se constar que ha uma amplitude de variacdo de
tamanhos maior nas flores pistiladas que nas estaminadas.

O florescimento do guaranazeiro ocorreu no final da estacdo chuvosa, com pico
de floracdo nos meses de novembro e dezembro no ano de 2016. Contudo,
verificou-se que no ano de 2017, nos meses de fevereiro e marco 70% das plantas
floresceram, logo apés um periodo de alta precipitacdo, més de janeiro, mediante as
observacfes podemos inferir que a floracdo esta associada a dois condicionantes,

periodo de alta pluviosidade seguida de um breve stress hidrico (Figura 2).
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Tabela 2. Estruturas florais de [Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke]
mensuradas das flores masculina estaminadas e femininas pistiladas em

inflorescéncia de plantas adultas, 20 anos, cultivados em plantios comerciais do

municipio de Valenca, BA

Estruturas florais

Estaminadas (um)

Pistiladas (um)

Comprimento da Flor
Comprimento da pétala
Largura da pétala
Comprimento da sépala
Largura da sépala
Comprimento do pistilo
Comprimento do ovario
Diametro do ovario
Comprimento do évulo
Comprimento do estigma
Diametro do estigma
Comprimento do estilete
Diametro do estilete
Comprimento da antera
Diametro da antera
Comprimento do filete *

Diametro do filete *

5.832,17 + 221,69
4.515,45 + 432,18
2.048,98 + 19,72
2.092,37 + 26,79
1.789,56 + 31,33
1.087,58 + 21,63
366,12 + 32,67
851,93 +£45,21
198,75 + 4,21
260,87 £9,12
673,22 + 12,32
424,90 + 10,18
341,15 + 5,36
1.050,10 + 62,59
618,34 + 10,38
2.321,18 + 4.128,35
602,32 + 696,56

7.950,29 + 312,31
4.729,85+ 412,78
2.212,98 + 29,63
2.133,74 + 37,48
1.874,68 + 25,64
5.399,63 + 112,58
1.567,21 + 102,32
1.576,89 + 98,78
807,78 £ 21,76
744,02 + 16,38
1.832,31 + 32,29
2.900,18 + 102,46
708,67 + 32,49
911,43 + 52,17
583,78 + 9,86
1.612,33 + 3.834,10
602,35 + 628,54

Média obtida em trés flores de plantas diferentes.
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Figura 2. Numero de plantas floridas de [Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.)
Ducke], de plantas adultas, 20 anos cultivadas em plantios comerciais do municipio

de Valenca Bahia, em relacdo a temperatura e precipitacdo mensal acumulada no
ano de 2016 e 2017.

Estes dados demonstram que os meses que antecedem a floragcdo devem
apresentar alta pluviosidade seguido de stress. Por esta razdo que no ano de 2017,
houve a expressiva floracdo entre os meses de fevereiro e marco, fato que nao
ocorreu no ano anterior, em que a floracdo concentrou no final do ano. Portanto,
estes dados sugerem que os meses que antecedem a floracdo devem apresentar
alta pluviosidade. Por esta razdo que no ano de 2017, houve a expressiva floracao
entre 0 meses de fevereiro e marco, fato que ndo ocorreu no ano anterior, em que
a floracao concentrou no final do ano.

O namero médio de flores pistiladas por inflorescéncia tipo racemo foi de 44,
com maximo e minimo de 63 e 18, e de estaminada € 17, com maximo e minimo de
27 e 9. Arazdo média entre flores estaminadas e pistiladas foi de 2,6:1 por racemo.
A flor estaminada apresenta receptaculo floral com comprimento médio de 2,63 mm
e a pistilada de 2,58 mm, e comprimento medio do pedunculo, respectivamente de 5
mm a 4 mm.

A abertura das flores ocorre de forma desordenada na inflorescéncia. As flores
estaminadas e as pistiladas de uma mesma inflorescéncia abrem em um mesmo dia
em diferentes horarios. A antese das flores pistiladas ocorre em torno das 2:00
horas, permanecendo aberta por um periodo de 09 a 10 horas, o que implica que a

senescéncia ocorre a partir as 12 horas. Quanto a flor estaminada, a antese ocorre

Pluviosidade (mm)
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ao amanhecer as 05 horas, permanece aberta por um periodo de 10 horas e a
senescéncia ocorre a partir das 15 horas. Portando, a antese das flores pistiladas é
noturna e das estaminadas é diurna.

O fruto do guaranazeiro € uma capsula com pedunculo desenvolvido e
apresenta deiscéncia septicida, ou seja, abre pela linha de unido dos carpelos.
Internamente a capsula é branca, podendo apresentar de 1 a 4 sementes por fruto,
que segundo Angelo et al. (2008) esta relacionada ao nimero de évulos fecundados.
O fruto quando se abre, deixa aparecer a semente de coloracdo castanho-escuro e
envolta parcialmente por um arilo branco.

Do incio da floragcédo, (na antese), (Figura 3A,) até a colheira, (Figura 3L ),
guando os frutos apresentam mudanca de coloracdo de verde para alaranjado
(Figura 3D ate 3J), e de alaranjado para vermelho-brilhante (Figura 3J até 3L) ,teve
duracdo de cinquenta a sessenta dias .

Analisando a fenologia dos frutos em diferentes regides da planta apical,
mediana e basal, verificou-se que os frutos da regido basal foram os primeiros a
amadurecer (50 dias apO0s a antese), seguidos da regido mediana e apical,
respectivamente, com 57 e 60 dias. A modificacdo na dimenséo do diametro foi mais
acentuada entre as trés regides da planta quando comparado ao comprimento, que

apresentou uma maior uniformidade ao longo do desenvolvimento (Figura 4).
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Fonte: Arquivo pessoal

Figura 3. Sequéncia do desenvolvimento do botdo floral de Paullinia cupana var.
sorbilis (Mart.) [Ducke] até a formacao do fruto: A- Botbes recém abertos e
receptivos; B- Frutos em fase de desenvolvimento com 08 dias apds a polinizacao;
C- Frutos em fase de desenvolvimento com 12 dias ap0s a polinizacdo; D- Frutos
em fase de desenvolvimento com 29 dias apés a polinizacao; E- Frutos em fase de
desenvolvimento com 30 dias apds a polinizacdo;F- Frutos em fase de
desenvolvimento com 35 dias apds a polinizacdo; G-Frutos em fase de
desenvolvimento com 37 dias apdés a polinizacdo; H-Frutos em fase de
desenvolvimento com 41 dias apds a polinizacao(lnicio da mudanca de coloracéao
de verde para alaranjado); I-Frutos em fase de desenvolvimento com 43 dias apos
a polinizacdo; J-Frutos em fase de desenvolvimento com 44 dias apds a
polinizacdo( mudanca de coloracdo de verde para alaranjado torna-se mais
acentuado na posicao apical); K-Frutos em fase de desenvolvimento com 48 dias
apos a polinizagdo; L-Frutos em fase de desenvolvimento com 50 dias apés a

polinizacdo( mudanca de coloracéo de alaranjado para vermelho brilhante);
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Figura 4. Ontogenia do fruto de plantas de [Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.)
Ducke], de plantas adultas, 20 anos, cultivados em plantios comerciais do municipio

de Valenca Bahia. (A) comprimento do fruto (cm) e (B) diametro do fruto (cm).

Verificou-se que os frutos maduros apresentaram comprimento e diametro
médio de 12 mm x 12mm, portanto um formato globoide. A razdo do crescimento
médio dos frutos nas trés regides distintas (apical, mediana e base) foi
respectivamente de 0,16 mm dia™; 0,18 mm dia’ e 0,21 mm dia™* indicando assim,
uma precodidade de desenvolvimento dos frutos na posicao basal. Este processo de
maturacao da regido basal para apical esta relacionado com o inicio da floracdo. Foi
constatado que as primeiras flores a se abrirem estdo localizadas na regido basal da

planta, Figura 5.



39

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 5 Inflorescéncia do guaranazeiro [Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.)
Ducke], tipo ramo. Seta evidenciando inicio da antese na regido basal da
inflorescéncia.

CONCLUSOES

As Inflorescéncias tipo ramo possuem maiores numero de fasciculo e botdes florais,
em relacdo a gavinha.

As flores pistiladas sdo maiores que as flores estaminadas e apresentam antese
noturna, enquanto as estaminadas a antese é diurna.

A maturacdo e consequentemente a colheita dos frutos ocorre entre cinquenta a

sessenta dias apds a antese.
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ARTIGO 2

MORFOANATOMIA FOLIAR E FLORAL DE [Paullinia cupana var. sorbilis
(MART.) DUKE]*

1Artigo a ser ajustado e submetido ao Comité Editorial do peridédico cientifico Plant

Reproduction.
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MORFOANATOMIA FOLIAR E FLORAL DE [Paullinia cupana var. sorbilis
(MART.) DUCKE]

RESUMO: O guaranazeiro, [Paullinia cupana var. sorbilis (MART.) DUCKE] é a
espécie mais conhecida da familia Sapindaceae, em funcdo da demanda de suas
sementes pelas industrias de bebidas, para atender ao promissor mercado de
refrigerantes e energéticos, tanto o nacional como o internacional. Compreender a
morfoanatomia foliar e floral é essencialmente importante para desenvolver métodos
de manejo, visando aumentar a produtividade da cultura e até mesmo explorar
novas areas de plantio. Neste sentido, o objetivo do trabalho foi estudar a
morfoanatomia foliar e floral de [Paullinia cupana variedade sorbilis (Mart.) Ducke], a
fim de se obter informacdes dos caracteres epidérmicos e reprodutivos
determinantes na espécie que possibilitem estabelecer estratégias de manejo e
auxiliar em futuros trabalhos taxondmicos, filogenéticos e reprodutivos dessa
espécie. Para caracterizacdo morfologica de flores e folhas foram fixadas em
solugdo de Karnovsky. As imagens foram obtidas em microscopio eletrénico de
varredura de presséao variavel LEO 435 VP (Carl Zeiss, Jena, Alemanha) na Escola
Superior de Agricultura ‘Luiz de Queiroz’ da Universidade de Sdo Paulo. Para as
analises anatdmicas, foram realizados cortes histologicos seriados, os quais foram
analisados e fotografados em fotomicroscépio Axiosckop 2 (Carl Zeiss, Jena,
Alemanha). Para a caracterizacdo morfoanatémica foram utilizadas dez repeticdes,
considerando cada repeticdo uma folha ou flor estaminada/ pistilada. O guaranazeiro
possui folhas compostas, com cinco foliolos de textura coriacea, apresentando
grande namero de tricomas tectores e glandulares em ambas as faces, sendo em
maior quantidade na face abaxial. Os estbmatos sdo anomociticos e encontram-se
exclusivamente na face abaxial, caracterizando a folha como hipoestomatica. As
flores do guaranazeiro sdo zigomorfas medindo 7,4 + 1,8 mm de comprimento e
ocorrem em inflorescéncias terminais e axilares, podendo se desenvolver
diretamente do caule ou nas gavinhas. As flores estaminadas possuem gineceu
rudimentar, com 0,5 + 0,2 mm de comprimento e os 6vulos totalmente atrofiados. As
flores pistiladas apresentam estames rudimentares, gineceu com estigma trifido,

ovario supero, sincarpico, trilocular, medindo 1,4 £ 0,6 mm de comprimento.

Palavras-chave: Sapindaceae; anatomia foliar; guarana
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LEAF AND FLORAL MORPHOANATOMY OF [Paullinia cupana var. sorbilis
(MART.) DUCKE]

ABSTRACT: The guarana tree [Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke] is the
most known species from the Sapindaceae family, because of the demand for its
seeds by the beverage industries, to serve the promising market of soft drinks and
energy drinks, both national and international. To comprehend the leaf and flower
morphoanatomy is essential to develop management methods, aiming at increasing
the crop productivity and even to explore new areas for growing this crop. In this
sense, the objective of this work was to study the leaf and floral morphoanatomy of
[Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke], aiming at obtaining information of the
epidermal and reproductive determining characters of the species that allow
stablishing manage strategies and help future taxonomical, phylogenetic and
reproductive studies of this species. For the morphological characterization of leaves
and flowers, the samples were conserved in a Karnovsky solution. The images were
obtained in a scanning electron microscope of variable pressure LEO 435 VP (Carl
Zeiss, Jena, Germany) at the Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” at the
Universidade de S&ao Paulo. For the anatomical analysis, serial histological sections
were collected, which were then analyzed and photographed in a photomicroscope
Axiosckop 2 (Carl Zeiss, Jena, Germany). For the morphoanatomical
characterization, ten repetitions were used, considering each repetition one leaf or
staminate/pistiled flower. The guarana tree presents composite leaves, with five
leaflets of coriaceous texture, presenting great number of tector and glandular
trichomes in both sides, but in greater quantity in the abaxial surface. The stomata
are anomocytic and are found only in the abaxial side of the leaves, characterizing
the leaves as hypoestomatic. The guarana flowers are zigomorphs measuring 7.4 +
1.8 mm of length and occur in terminal and axillary inflorescences, occurring both
directly from the trunk and at the tendrils. The staminate flowers present rudimentary
apocarps, with 0.5 £ 0.2 mm of length and the ovules totally atrophied. The pistiled
flowers present rudimentary stamen, apocarps with tripartite stigma, ovary over the
receptacles, syncarpal, trilocular, measuring 1.4 + 0.6 mm of length.

Keywords: Sapindaceae, leaf anatomy, guarana
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INTRODUCAO

Paullinia Lineu pertence a subfamilia Sapindoideae, é nativo de &reas
tropicais e subtropicais do Novo Mundo com aproximadamente 225 espécies. No
Brasil, existem 99 espécies de Paullinia, distribuidas principalmente em
ecossistemas florestados, com o maior nimero de espécies nas regiaoes amazo6nica
e costeira Mata Atlantica, com 73 e 26 espécies, respectivamente (ACEVEDO-
RODRIGUEZ et al., 2011; SOMNER et al., 2014).

Dentre as espécies do género Paullinia, o guaranazeiro [Paullinia cupana
var. sorbilis (Mart.) Ducke], possui grande importancia para o pais, pois além de ser
uma planta nativa da regido Amazodnica, ha uma grande demanda de sementes
pelas industrias de bebidas, para atender ao mercado de refrigerantes e energético,
tanto nacional como o internacional (GUARIM-NETO et al., 2000; SEBRAE, 2017).
Séo também atribuidas ao guarana varias propriedades medicinais, tais como,
antitérmico, antigripal, antineural e antidiarréico (GARCIA et al., 1999; RANGEL
MELLO e AUDI, 2013; HERTZ et al., 2015; MARQUES et al., 2016).

A Bahia é o maior produtor de guarana, com 2.600 toneladas por hectare
(safra 2016), representando 70 % da producédo nacional (IBGE, 2017), sendo esta
producéo a concentracao na regiao do baixo sul.

O guaranazeiro € uma espécie monoica possuindo inflorescéncias com
flores brancas, sendo polinizadas principalmente por abelhas (GONDIN, 1984).
Entretanto, pode ocorrer consideravel grau de autofecundacédo, por apresentar
abertura de flores em ramos diferentes, numa mesma planta (ESCOBAR et al.,
1984). O numero de flores pistiladas em cada inflorescéncia €, geralmente, menor
gue o numero de flores estaminadas (ESCOBAR et al., 1984; NASCIMENTO-FILHO
et al., 2001).

Poucos séo os estudos relacionados a anatomia de P. cupana. As pesquisas
com a cultura sdo mais voltadas para as sementes (MILANEZ, 1959; MENDONCA et
al., 1992; GONCALVES et al., 2006), embora o entendimento morfoanatémico, que,
através de aspecto descritivo possibilita uma interpretacdo melhor das relacdes
sistematicas e filogenéticas finalmente conduzidas a uma terminologia mais
apropriada e uma utilizacdo melhor dessas caracteristicas em consideracdes
taxondémicas (DUARTE e HAYASHI, 2005; TOLEDO et al., 2006; BARBOSA et al.,
2007; BARROS e TEIXEIRA 2008; BUDEL e DUARTE, 2008; EMPINOTTI e
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DUARTE, 2008; MAURO et al., 2008; CARPANO et al, 2009; GETTE et al., 2009;
GOMES et al., 2009)

Além do aspecto taxondmico, estudos anatémicos podem auxiliar na selecao
de individuos adaptados as diferentes condi¢cbes de estresse. Gongalves et al.
(2006), relataram que caracteristicas fisiolégicas e anatbémicas de folhas, como
numero, tamanho e estrutura dos estdmatos podem ser utilizadas para selecionar
clones de guaranazeiro melhor adaptados as condi¢cfes de baixa disponibilidade de
agua.

Neste sentido, o objetivo do trabalho foi estudar a morfoanatomia foliar e
floral de [Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke], (Sapindaceae), a fim de se
obter informacfes para futuros trabalhos taxondmicos, filogenéticos e reprodutivos

dessa espécie de grande importancia econdémica.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em plantio comercial de guarana localizados na
cidade de Valenca, Bahia, Brasil. O municipio est4 localizado sob a coordenada
geografica com latitude de 13° 22’ 13” sul e longitude de 39° 04" 23" oeste (CIDADE
BRASIL, 2019), com temperatura media anual de 24,6°C, umidade maxima de 90%
e minima de 51% e indice pluviométrico de 2000 mm (INMET, 2019).

Para caracterizacdo morfoloégica das folhas e flores(pistiladas e
estaminadas), as estruturas foram coletadas e fixadas em solucdo de Karnovsky
(KARNOVSKY, 1965) modificada [glutaraldeido (2%), paraformaldeido (2%), CacCl,
(0,001 M), tampéo cacodilato de sddio (0,05 M), em pH 7,2], por 48 horas, em
seguida desidratadas em série etilica crescente (35-100%). As amostras foram
secas ao ponto critico através de CO, liquido e montadas sobre suportes metalicos e
metalizadas com ouro. As imagens foram obtidas em microscépio eletrénico de
varredura de presséao variavel LEO 435 VP (Carl Zeiss, Jena, Alemanha) na Escola
Superior de Agricultura ‘Luiz de Queiroz’ da Universidade de Sao Paulo.

Para as analises anatdbmicas, as mesmas estruturas foram fixadas em
solucdo de Karnovsky modificada, por uma semana, desidratadas em série etilica
crescente (35-100%), por 6 horas, infiltradas e emblocadas com kit Historesina
(hidroxietilmetacrilato, Leica Heldelberg). A polimerizacdo da resina foi feita a

temperatura ambiente por 48 horas. Cortes histologicos seriados (4-5 ym) foram
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obtidos em microtomo rotativo Leica RM 2155 (Leica, Nussloch, Alemanha),
dispostos em laminas histolégicas e corados com fucsina acida (0,1% p/v), seguido
de azul de toluidina (0,05% p/v) (FEDER; O'BRIEN, 1968) e cobertas com resina
sintética (Entellan®, Merck) e laminulas. Os cortes histoldgicos foram analisados e
fotografados em fotomicroscépio Axiosckop 2 (Carl Zeiss, Jena, Alemanha). Para a
caracterizacdo morfoanatémica foram utilizadas dez repeti¢cdes, considerando cada

repeticdo uma folha ou flor estaminada/ pistilada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Morfoanatomia foliar

O guaranazeiro possui filotaxia alterna, folhnas compostas, com cinco foliolos
(pinado-pentafolioladas) de textura coriacea. Quando jovens, as folhas possuem
coloracdo avermelhada e apresentam grande numero de tricomas tectores e
glandulares em ambas as faces, sendo em maior quantidade na face abaxial (Figura
1A, 1F, 1G). As folhas de individuos maduros apresentam uma coloracao verde-
escura brilhante e um namero reduzido de tricomas glandulares em ambas as faces
(Figura 1B, C, D, E).

O mesofilo é dorsiventral, composto por parénquimas palicadico e lacunoso
bem diferenciados e revestidos por epiderme (Figura 1l). O tecido palicadico
apresenta um soO plano de divisdo celular. O parénquima lacunoso situa-se na face
abaxial, consistindo em diversas camadas de células, com grandes espacos
intercelulares (Figura 1H). No mesofilo sdo distribuidos pequenos feixes vasculares,
do tipo colateral e envoltos por uma bainha esclerenquimatica, que pode se
prolongar até a face adaxial da epiderme (Figura 1H).

A epiderme foliar € uniestratificada e possui células relativamente maiores na
face adaxial. Ambas as epidermes consistem em células com paredes sinuosas e
recobertas por uma cuticula moderadamente espessada e praticamente lisas com
presenca de cera epicuticular (Figura 1-J).

A organizacdo estrutural das folhas demonstrou estbmatos anomociticos,
inseridos praticamente no mesmo nivel das demais células epidérmicas e

encontram-se exclusivamente na face abaxial, caracterizando a folha como
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Figura 1. Morfoanatomia da folha de [Paullinia cupana var.
sorbilis  (Mart.)) Ducke] (Sapindaceae), observados em
microscépio de varredura (C-H) e microscopia de luz (A-B; I-M).
A) Vista adaxial e abaxial da folha jovem. B) Vista adaxial e
abaxial da folha madura. C) Vista abaxial da folha com nervura
proeminente com presenca de tricomas glandulares. D) Detalhe
do estdbmato anomocitico. E-F) Detalhe da nervura principal na
superficie abaxial da folha com presenca de tricomas glandulares.
G) Vista dos diferentes tipos de tricomas na superficie abaxial da
folha e detalhe da ornamentacéo do tricoma tector. H) Detalhes
dos estdbmatos e tricomas. 1) Seccao transversal da folha e
nervura principal observados em microscopia de luz. J) Secédo
transversal da folha, mostrando detalhes do mesofilo e epiderme.
K) Detalhes da nervura central. L) Detalhe do tricoma tector
inserido na epiderme da lamina foliar. M) Detalhe do tricoma
glandular pluricelular na superficie da folha. ab) face abaxial; ad)
face adaxial; co) colénquima; eb) epiderme abaxial; ed) epiderme
adaxial; es) estbmatos; ec) esclerenquimatica; fl) floema; fv) feixe
vascular; ne) nervura; pl) parénquima lacunoso; pp) parénquima
palicadico; tg) tricomas glandulares; tt) tricomas tectores; xi)
xilema. Barras: A-H =1 mm; | = 300 um; J = 500 pum; K-M = 200

um.
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hipoestomatica com densidade média de 298,20 estdmatos mm? (Figura 1H). Este
tipo de organizacdo dos estdmatos € comum em Sapindaceae (METCALFEE
CHALK (1950), CRONQUIST (1981), POLE (2010) e MOHTASHAMIAN et al, 2017).

Fatores ambientais como a umidade, tem sido um fator que influencia na
densidade de estbmatos nas folhas (EL-SHARKAWY et al., 1985; BAKKER, 1991;
CASSON e GRAY , 2008 e HOVENDEN et al., 2012). Maior densidade de estdmato
por area foliar pode influenciar nas trocas gasosas. Dow et al. (2013) relatam que a
reducdo nas trocas gasosas pode ser uma adaptacao a seca ambiental.

No parénquima fundamental, ocorrem células parenquimaticas com
espessamento parietal anelar, isoladas ou em pequenos grupos, bem como se
encontram diversos feixes vasculares colaterais praticamente unidos em um arranjo
céntrico. O sistema vascular é envolto por uma bainha esclerenquimatica completa
formada de véarias camadas de células (Figura 1K).

Dois tipos de tricomas (tector e glandular) foram observados nas epidermes
foliares dos guaranazeiros (Figura 1L-M). Tricomas tectores estdo implantados em
depressdes do estrato epidérmico e constituidos de uma Unica célula alongada,
medindo aproximadamente 150 a 600 um, conico, ereto, de paredes espessas e
pontiagudas, e revestido por uma cuticula escamosa (Figura 1G-detalhe; L). Os
tricomas glandulares séao curtos, pluricelulares, capitados, de formato ovoide, com
diametro variando de 30 a 50 um, possuindo de trés a oito células (Figura 1M). A
presenca destes tipos de tricomas € caracteristica de espécies da familia das
sapindaceas (MANFRON et al.,, 2010; MOHTASHAMIAN et al., 2017).

Morfoanatomia floral

As flores do guaranazeiro sao zigomorfas, diminutas, medindo 7,4 £ 1,8 mm
de comprimento e ocorrem em inflorescéncias de dois tipos: terminais e axilares,
podendo se desenvolver diretamente do caule ou nas gavinhas (Figura 2A-B). As
flores sdo mondclinas (bissexual), apresentam cinco sépalas das quais duas séo
menores e externas, enquanto que as outras trés sdo mais estreitas e semelhantes
as pétalas; quatro pétalas brancas com o dobro do tamanho das sépalas, em forma
de capus ou calha, possuindo internamente escamas coreaceas, com apéndices
petaldides carnosos fusionados na base das pétalas inseridos numa concavidade no

centro de cada um dos quatro nectarios. As flores possuem dois nectarios centrais
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mais desenvolvidos e dois laterais menores ou quase ausentes em algumas flores.
Pode-se observar inumeros estdmatos na superficie dos nectarios (Figura 2I). As
flores possuem oito estames e trés carpelos fundidos (Figura 2D-F).

As flores estaminadas possuem gineceu rudimentar, com 0,5 + 0,2 mm de
comprimento e os Ovulos totalmente atrofiados (Figura 2H). Apresentam também
diferencas no comprimento dos estames, sendo que dos oito estames, cinco sao
exertos (expostos) e trés ficam insertos (interior da corola) (Figura 2F-H).

Para as flores pistiladas, foram observados estames rudimentares, gineceu
com estigma trifido, ovario supero, sincarpico, trilocular, medindo 1,4 £ 0,6 mm de
comprimento, placentagdo axilar e um évulo/ Iéculo, com 0,3 mm de comprimento,
podendo ocorrer fecundacdo em um, dois ou os trés évulos (Figuras 2D, E, G). Os
ovulos sao bitegumentados, eretos e anatropos (Figura 2K-O). O gineceu ultrapassa
em tamanho os estaminddios na mesma flor e € notavelmente maior do que o
pistilédio da flor estaminada (Figura 2D-E). Os 6vulos estdo inseridos em grande
parte do léculo principalmente na regido basal, possuindo micropila localizada na
face lateral (Figuras 2K-L). No interior de cada lIéculo foram observados numerosos
tricomas unicelulares inseridos na parede interna do ovario (Figuras 2K-0O).

O androceu na flor estaminada é composto por oito estames, filetes
pubérulos a vilosos, anteras bitecas e rimosas, com poélen triporado. O gineceu na
flor pistilada, com trés carpelos e um évulo por carpelo, inserido na metade basal do
I6culo, trés estiletes filiformes unidos até o apice, estigma trifido com placentagao
axilar. Para ambas as flores os estames nao funcionais apresentam anteras com
morfologia similar aos estames funcionais. O funiculo é bastante espesso e distinto
da placenta (Figura 2M-0O). Ao lado da regido micropilar, pode-se observar o
obturador com uma superficie densamente papilosa (Figura 2L-O). Caracteristicas
estas comuns ao género Paullinia (SOLIS e FERRUCCI, 2009;. ACEVEDO-
RODRIGUEZ et al. 2017).



Figura 2. A) Inflorescéncia de [Paullinia cupana var.
sorbilis(Mart.)Ducke] (Sapindaceae). B) Flor
funcionalmente pistilada e estaminada. C) Botdo em fase
de pré-antese observada ao microscépio eletrénico de
varredura (MEV). D-E) Flor pistilada observada ao MEV.
F) Flor estaminada observada ao MEV. G) Flor pistilada
observada ao microscopio de luz (ML). H) Flor
estaminada observada ao microscopio de luz (ML). 1)
Nectario observado ao MEV (detalhe dos estdomatos). J)
Nectario observado ao ML. K) Pistilo em vista
longitudinal observado em MEV. L) Ovulo observado em
MEV. M) Pistilo em vista longitudinal observado em ML.
N) Ovério em vista longitudinal observado em ML. L-O)
ovulo em vista longitudinal observado em ML. an =
antera; es = estilete; et = estigma; fi = filete; ff = flor
funcionalmente pistilada; fm = flor funcionalmente
estaminada; mi = micrépila; ne = nectério; ov = ovario; ou
= Ovulo; pe = pétala; re = receptaculo; rq = raquis; sc =
saco embrionario; se = sépala; st = estbmato; tt = tricoma
tector. Barras: A-G, J-M = 1 mm; H-l = 300um; N =
500um; O =200 pm.
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A estrutura anatbmica das sépalas e pétalas € analoga a das folhas, pois
apresenta em geral epiderme adaxial ondulada, uniestratificada, convexa, com
inumeros tricomas (tectores e glandulares), com a presenca de estdmatos apenas
na epiderme adaxial (Figura 3). O numero de tricomas nas sépalas é bem
superior (Figura 3D) aos observados nas pétalas (Figura 3A-C), principalmente na
face abaxial, sendo semelhantes aos das folhas. Abaixo da epiderme esta
presente um parénquima fundamental com idioblastos contendo drusas de oxalato

de calcio, parénquima clorofiiano com duas a cinco camadas de células e

pequenos feixes de fibras(Figura3-F).

Figura 3. Verticilos protetores (corola) de [Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.)
Ducke], (Sapindaceae) observados ao microscopio eletrénico de varredura (A-E)
e microscopio de luz (F). A) Superficie adaxial da pétala. B) Tricomas na
superficie adaxial da pétala. C) Superficie abaxial da pétala. D) Superficie adaxial
da sépala. E) Superficie abaxial da sépala. F) Seccéao longitudinal observada por

microscopia de luz das pétalas e sépala e detalhe dos idioblastos contendo

drusas de oxalato de calcio. ee = epiderme externa; ei = epiderme interna; fv
feixe vascular; pe = pétala; pf = parénquima fundamental; se = sépala; tg =
tricoma glandular; tt = tricoma tector. Barras: A, C-E =1 mm; B = 100 um; F = 500

pm.

As anteras da flor estaminada apresentaram grande quantidade de graos
de pdlen (Figura 4D). Os gréos de pdlen sdo de tamanho médio, isopolar, oblato,

3-porados, triangular de contorno convexo-céncavo (Figuras 4-E, F).



Figura 4. Androceu de[ Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke] (Sapindaceae) observados ao
microscopio eletronico de varredura (A-B, E-F) e microscépio de luz (C-D). A) Superficie adaxial do
androceu. B) Superficie abaxial do estame. C) Seccdo longitudinal do androceu. D) Seccéo
longitudinal da antera. E) Vista polar do grdo de podlen. F) Vista equatorial do gréo de pdlen. an =
antera; co = conectivo; en = endotélio; ex = exotélio; fi = filete; fv = feixe vascular; gp = grao de
poélen; po = poro; sp = saco polinico; tg = tricoma glandular; tt = tricoma tector. Barras: A, B = 300
pm; C, D =200 um; E, F = 20 um.

A superficie estigmatica da flor pistilada é densamente papilosa, de
natureza secretora (Figura 5A-C). Pode-se observar um parénquima fundamental
com epiderme uniestratificada e presenca de estdmatos. O tecido transmissor
forma um canal no estilete sélido com varias camadas de células de citoplasma
denso (Figura 5C). A superficie estigmatica da flor pistilada € densamente
papilosa, de natureza secretora (Figura 5A-C). Pode-se observar um parénquima
fundamental com epiderme uniestratificada e presenca de estdbmatos. O tecido
transmissor forma um canal no estilete solido com véarias camadas de células de
citoplasma denso (Figura 5C). Em relacdo a flor estaminada, o estilete € bem
reduzido, assim como a superficie estigmatica, papilas pequenas e normalmente

deformadas, sem a presenca do tecido transmissor bem definido (Figuras 5D-F).
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Figura 5. Gineceu de [Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke] (Sapindaceae)
observados ao microscopio eletronico de varredura (A-B, D-E) e microscépio de
luz (C-F). A) Vista longitudinal das anteras, estilete e estigma da flor pistilada. B)
Superficie do estigma, evidenciando as papilas da flor pistilada. C) Seccao
longitudinal do estilete e estigma da flor pistilada. D) Vista longitudinal do pistilo na
flor estaminada. E) Superficie do estigma, evidenciando as papilas da flor
estaminada. F) Seccao longitudinal do estilete e estigma da flor estaminada. F)
Vista equatorial do grdo de pdélen. an = antera; ep = epiderme; es = estigma; et =
estilete; ov = ovario; pf = parénquima fundamental; pp = papilas estigmaticas; tr =
tecido transmissor; tt = tricoma tector. Barras: A, B = 300 um; C, D = 200 um; E, F

=20 pm.
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CONCLUSOES

O guaranazeiro possui folhas compostas, com cinco foliolos (pinado-
pentafolioladas) de textura coridcea, apresentando grande numero de tricomas
tectores e glandulares em ambas as faces, sendo em maior quantidade na face
abaxial.

Os estdbmatos sdo anomociticos e encontram-se exclusivamente na face abaxial,
caracterizando a folha como hipoestomética.

As flores do guaranazeiro sdo zigomorfas medindo 7,4 + 1,8 mm de comprimento
e ocorrem em inflorescéncias terminais e axilares, podendo se desenvolver
diretamente do caule ou nas gavinhas.

As flores estaminadas possuem gineceu rudimentar, com 0,5 + 0,2 mm de
comprimento e os ovulos totalmente atrofiados.

As flores pistiladas apresentam estames rudimentares, gineceu com estigma
trifido, ovario supero, sincarpico, trilocular, medindo 1,4 + 0,6 mm de

comprimento, placentacao axilar e um évulo/ I6culo, com 0,3 mm de comprimento.
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BIOLOGIA FLORAL E REPRODUTIVA DE [Paullinia cupana, var. sorbilis
(MART.) DUCKE]

RESUMO: Este trabalho teve como objetivo estudar a biologia floral e
reprodutiva do guaranazeiro [Paullinia cupana, var. sorbilis (Martius) Duke]. A
viabilidade dos grédos de pdlen foi avaliada por meio da germinacao in vitro e
testes histoquimicos. A receptividade do estigma foi determinada com peréxido
de hidrogénio. Os sistemas reprodutivos foram verificados em campo e
determinados pelos indices de autogamia e autoincompatibilidade. As
sementes produzidas foram submetidas a teste de germinacdo em bandeja
com areia lavada. Os visitantes florais foram observados por 1045 horas ao
longo do dia. A antese das flores pistiladas € noturna com inicio as 2:00 h
prolongando-se até as 12:00 h, enquanto as flores estaminadas a antese é
diurna, iniciando as 5:00 horas, durando até as 15:00 horas. As maiores
porcentagens de germinacdo e comprimento do tubo polinico foram obtidas em
meios de cultura BK. Os testes histoquimicos demonstraram que o reativo de
Alexander e o corante TTC promoveram resultados mais fidedignos no que diz
respeito a estimativa da viabilidade e fertilidade dos gréos de pdlen. O estigma
apresenta-se receptivo desde a antese até 14 h horas apds abertura floral,
entretanto, a maior receptividade foi registrada 04 horas apds a abertura da flor.
O podlen apresentou-se viavel desde a antese até 12 horas ap0s a antese, com
maior viabilidade no momento da abertura da flor. A espécie ¢é
preferencialmente aldgama autoincompativel, portanto, para manter a producéo
de sementes viaveis ha necessidade da presenca de agente polinizador. A
ordem hymenoptera apresentou maior representatividade nas avaliacdes. A

familia Apidae foram os visitantes florais mais frequentes.

Palavras-chave: Guaranazeiro; viabilidade dos gréos de poélen; receptividade

do estigma, sistemas de polinizacao, visitantes florais.
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FLORAL AND REPRODUCTIVE BIOLOGY OF [Paullinia cupana var.
sorbilis (MART.) DUCKE]

ABSTRACT: This work has as objective to study the floral and reproductive
biology of the guarana [Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke]. The
viability of pollen grains was evaluated through the in vitro germination and
histochemical tests. The receptivity of the stigma was determined with hydrogen
peroxide. The reproductive systems were verified at field and determined by the
autogamy and self-incompatibility indexes. The produced seeds were subjected
to germination tests in trays with washed sand. The floral visitors were observed
during 1045 hours throughout the day. The anthesis of the pistiled flowers is
during nighttime beginning at 02:00 h lasting until 12:00 h, meanwhile the
staminate flowers the anthesis is at daytime, beginning at 05:00 h until 15:00 h.
The bigger germination percentages and pollen tube lengths were obtained at
the BK culture media. The histochemical tests demonstrated that the
Alexander’s reactive and the TTC dye promoted more reliable results regarding
the estimation of viability and fertility of pollen grains. The stigma is receptive
from the anthesis until 14 hours after the flower opening, however, the greatest
receptivity was registered 04 hours after flower opening. The pollen presented
viable from anthesis until 12 hours after the anthesis, with greater viability at the
moment of flower opening. The species is preferentially allogam and self-
incompatible, therefore, to maintain the viable seeds production the pollinating
agents need to be present. The hymenoptera order presented the greater
representativity in the evaluations. The Apidae family were the most frequent

flower visitors.

Keywords: Guarana tree; pollen grains viability; stigma receptivity; pollination

systems, floral visitors.
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INTRODUCAO

O guaranazeiro, Paullinia cupana var. sorbilis é uma planta tipicamente
brasileira, nativa da Regido Amazé6nica e hoje adaptada e cultivada na regiédo
do Baixo Sul do Recdncavo da Bahia.

A producao do guarana é exclusivamente brasileira e esta concentrada na
regido Norte e Nordeste com 739 e 2600 toneladas por hectares,
respectivamente, safra 2016. Na regidao Norte, a maior producédo concentra-se
no Estado do Amazonas (689 toneladas por hectares), seguido de Rondénia
(36 toneladas por hectares), Para (12 toneladas por hectares) e Acre (2
toneladas por hectares) (IBGE, 2017). Na regido Nordeste, a producdo é
exclusivamente no estado da Bahia, especificamente na regido do Baixo Sul.

O conhecimento da biologia floral e reprodutiva é fundamental para o
entendimento das interacbes entre os grdos de podlen e estigma, flores e
polinizadores, bem como o0 sucesso reprodutivo das espécies vegetais para
estratégias de sobrevivéncia e mecanismos de preservacédo (LENZI e ORTH,
2004; NEGRELLE e MURARO, 2006).

Os estudos sobre viabilidade dos graos de polen possibilitam direcionar
possiveis cruzamentos, pois tais conhecimentos indicam a fertilidade
masculina, o que resultam em aumento na eficiéncia reprodutiva (TECHIO et
al.,, 2006; SOARES et al., 2011). Para se estudar a viabilidade, os testes
histoquimicos, realizados a partir de corantes especificos, séo rapidos e de facil
realizacao, proporcionando resultados confiaveis (TECHIO et al., 2006).

Por outro lado, o conhecimento da receptividade do estigma também
consiste em um fator importante, principalmente, quando se busca a
polinizacéo controlada, e esta ligada a atividades enzimaticas especificas como
a peroxidase, desidrogenase e esterase. Tais enzimas sdo fundamentais na
germinacao dos graos de pdlen, na introduc¢édo do tubo polinico no estigma e
também nas respostas de incompatibilidade (DAFNI e MAUES, 1998;
BHATTACHARYA e MANDAL, 2004; KULLOLI et al., 2010).

A planta é albgama, monoica, apresentando flores pistiladas e
estaminadas na mesma planta com alternancia espacial e temporal (SCHULTZ

e VALOIS, 1974). Como planta aldogama a presenc¢a de polinizadores para a
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reproducdo do guaranazeiro € de extrema importancia para transferir o pélen
das flores estaminadas para flores pistiladas e garantir a produgdo das
sementes, que sdo consideradas o produto de comercializacao da cultura.

A polinizacéo do guanarazeiro tem sido atribuida a insetos, principalmente
as abelhas (KRUG et al., 2015). A importancia econdmica das abelhas como
polinizadoras de plantas foi demonstrada por Gallai et al. (2009), assim como a
vulnerabilidade da producdo de alimento. Trabalhos relacionados com a
biologia floral e polinizagdo da cultura tém demonstrado que a cultura depende
da presenca de insetos polinizadores para a producdo (ESCOBAR et al., 1984;
GONDIM, 1984;).

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo estudar a biologia floral e
reprodutiva da [Paullinia cupana, var. sorbilis (MART.) DUCKE], contribuindo
com a obtencédo de dados ainda inéditos ou pouco conhecidos relacionados as
formas de reproducédo e aos mecanismos de polinizacdo desta espécie na

regido do Baixo Sul do Recdncavo da Bahia.

MATERIAL E METODOS

Plantas de plantio comercial, localizadas na cidade de Valenca, Bahia,
Brasil, foram utilizadas para os diferentes estudos. O municipio esta localizado
sob a coordenada geografica com latitude de 13° 22’ 13” sul e longitude de 39°
04" 23" oeste (CIDADE BRASIL, 2019), temperatura média anual de 24,6°C,
umidade maxima de 90% e minima de 51% e indice pluviométrico de 2000
mm (INMET, 2019).

Viabilidade dos graos de pdlen

Para os estudos da viabilidade dos graos de polen, dez flores do mesmo
racemo de quatro plantas foram coletadas em trés tempos diferentes: pré-
antese (00:00 h), antese (2:00 h) e pos-antese (13:00 h). Os grédos de pdlen
foram espalhados com pincel e distribuidos uniformemente em placas de Petri,
contendo 25 mL de quatro meios de cultura BM (PARTON et al., 2002); BK
(BREWBAKER; KWACK, 1963); MBK (BREWBAKER; KWACK, 1963)
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modificado com sacarose (20 %) e SM (SOARES et al., 2008) e mantidos em
camara escura a temperatura de 27 + 1 °C.

O delineamento experimental utilizado para a germinacdo dos graos de
pélen foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial (4 x 3) sendo quatro
meios de cultura (BM, BK, MBK e SM) e trés tempos (00:00, 2:00 e 13:00 h),
em 12 repeticbes, sendo cada repeticdo representada por trés placas de Petri,
cada uma subdividida em quatro quadrantes.

A contagem dos grdos de pélen germinados e a medida do comprimento
do tubo polinico foram realizadas 24 horas ap6s a inoculacdo em meio de
cultura. Para a porcentagem de germinagdo foram contabilizados todos os
graos de pdlen de cada quadrante, enquanto que, para o comprimento do tubo
polinico foram mensurados aleatoriamente cinco tubos em cada quadrante,
totalizando 60 tubos polinicos de cada tratamento. Foram considerados
germinados os graos de pdélen que possuiam tubo polinico com tamanho igual
ou superior ao didmetro do proprio grao de pdlen. As microfotografias foram
obtidas com auxilio de estereomicroscopio Leica EZ4 D (Leica, Wetzlar,
Alemanha).

Os dados de porcentagem de germinacdo foram transformados para
arcsen (Vx/100) antes da analise estatistica. Para a comparacdo das medias,
os dados foram submetidos a analise de variancia e utilizou-se o teste Tukey
(p<0,05), por meio do programa SAS (SAS Institute, 2010).

Quanto aos testes histoquimicos, os graos de polen foram coletados as
de 8:00 h, distribuidos sobre laminas de vidro e submetidos a trés corantes, o0
Reativo de Alexander a 1 %. (ALEXANDER, 1980), o 1: 2,3,5-cloreto de
trifeniltetrazdlio (TTC) a 1% diluido em tampdo Tris HCI 0,15 M, pH 7,8
(SHIVANNA; RANGASWAMY,1992); e Carmim Acético 1 % em agua
(KEARNS e INOUYE, 1993). A amostragem dos graos de polen corados foram
realizada ao acaso por meio do método de varredura da lamina em microscopio
Optico GmbH 77081 (Carl Zeiss, Jena, Alemanha), contabilizando-se 100 graos
de pdlen por [amina com trés repeti¢cdes por tratamento, perfazendo um total de
300 graos de pdlen para cada corante. No caso das avaliagbes com o corante
1: 2,3,5-cloreto de trifeniltetrazélio (TTC), a contagem dos grdos de podlen
viaveis foi realizada 40 minutos apds a preparacao das laminas, ja que esse

corante requer um periodo maior para que ocorra a reacao enzimatica.
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Receptividade do estigma

A receptividade do estigma foi avaliada utilizando-se o perdéxido de
hidrogénio (3 %) (ZEISLER, 1933) em trés diferentes tempos, pré-antese
(00:00 h), antese (2:00 h) e pés-antese (13 horas ap6s antese) com trés
repeticoes, sendo cada repeticAo composta por um estigma de diferentes
plantas. A receptividade do estigma foi estimada conferindo graus, conforme
adaptacdo de (DAFNI e MAUES 1998): (-) sem reacio; (+) resposta positiva
fraca; (++) resposta positiva forte; (+++) resposta muito forte.

Sistemas reprodutivos

Os sistemas reprodutivos foram verificados em campo, com base na
metodologia de KEARNS e INOUYE (1993).
a) Polinizac&o aberta: botbes florais foram apenas selecionados e identificados;
b) Autopolinizagdo espontanea: flores em pré-antese foram isoladas com
sacos de “voil” e permaneceram assim até a frutificacao;
c) Autopolinizacdo manual: flores foram ensacadas com “voil” na pré-antese e
na antese foram polinizadas com gréos de pélen da mesma planta;
d) Polinizacdo cruzada manual: flores foram ensacadas com “voil” na pré-
antese e na antese e foram polinizadas com graos de polen de outros
individuos;
e) Agamospermia: flores foram emasculadas (anteras retiradas) e ensacadas

com “voil”, permanecendo assim até a frutificacao;

As polinizacbes foram realizadas 04 horas apds a antese, as 6:00 horas,
sob as mesmas condices de temperatura (24 + 3 °C) e umidade (90 %). Para
cada sistema reprodutivo foram utilizados 10 flores de cada racemo na mesma
planta, em 03 repeti¢cbes, totalizando 150 flores. A frutificacdo foi acompanhada
semanalmente até a maturacdo dos frutos e estes coletados antes da
deiscéncia. Foram avaliadas a porcentagem de frutificacdo, comprimento (cm)
e diametro (cm) dos frutos, nimero de sementes e porcentagem de
germinacéo. O Indice de Autogamia (IA) e Autoincompatibilidade (IAl) foram
calculados conforme (RAMIREZ e BRITO,1990). A espécie foi considerada
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autbgama ou parcialmente autégama, quando o indice de autogamia foi
superior a 0,30, e ndo-autégamas quando inferior a 0,30.

As sementes resultantes dos diferentes sistemas de polinizagdo foram
retiradas de frutos maduros e desinfestadas em solucao de hipoclorito de sédio
(2% de cloro ativo) e &gua destilada (2:1) por 20 minutos, seguida de trés
lavagens em agua destilada, esterilizada. Posteriormente as mesmas foram
distribuidas em bandeijas plasticas contendo areia lavada e esterilizada. As
sementes foram mantidas em camara de germinagao sob temperatura de 25 +
2°C. . O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado e o numero
de sementes utlizadas variou em fungdo do sistema reprodutivo. Foi
determinada a porcentagem de germinacdo nos diferentes sistemas

reprodutivos.

Visitantes florais

Os visitantes florais foram observados diretamente no campo em dois
periodos. O primeiro periodo, ocorreu durante 05 dias (um total de 55 horas) no
pico da floracdo durante 0 més de outubro de 2017, onde foram estabelecidos
o horario de maior incidéncia de insetos visitantes. O segundo periodo
concentrou durante 05 dias (um total de 165 horas) nos meses de marco, abril
e maio do ano de 2018, das 6:00 h as 17:00 h, perfazendo um total de (220
horas) sendo registrada um total 2045 visitas. Durante o transecto, todas as
plantas que apresentavam mais de 10 racemos foram avaliadas/observadas,
sendo que nesse periodo, praticamente todos os visitantes florais presentes
nas flores foram coletados com auxilio de rede entomoldgica. As observacdes
foram de 2 mim por flor considerando como 10 o niumero maximo de flores
avaliadas. Foram contabilizados o comportamento, recurso floral, horario e
duracdo da visita, frequéncia relativa de cada visitante floral. Os visitantes
foram fotografados com céamera digital em trés angulos diferentes e os
invertebrados coletados com auxilio de rede entomolégica e sacrificados em
camara mortifera (frasco com acetato de etila) foram posteriormente enviados
para identificacdo no Laboratério de Entomologia da Universidade Federal do

Reconcavo da Bahia. Os espécimes de insetos foram depositados nas
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dependéncias do Instituto Federal Baiano, Campus Valenca, no laboratoério de
Biologia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Viabilidade dos gréos de pdlen

O guaranazeiro apresentou uma baixa viabilidade dos grdos de poélen e
uma interacdo positiva entre os estadios de floracdo independentemente do
tipo de teste realizado, (histoquimica ou germinacdo in vitro) variando de
64,25% a 47,73% respectivamente. Viabilidade polinica inferior a 70% é
considerada baixa, podendo trazer problemas para a espécie, como a
infertilidade (HISTER e TEDESCO, 2016), que pode indicar irregularidades
meioticas induzindo a diferentes graus de esterilidade.

Observou-se uma interacao significativa (meios de cultura e horarios de
coleta de podlen) para a porcentagem de germinacéo in vitro dos graos de polen
e comprimento do tubo polinico. O meio de cultura BK proporcionou as maiores
porcentagens de germinacdo durante a antese com 70,94%, e maior
comprimento do tubo polinico 3,15 um (Tabela 1). Um maior desenvolvimento
do tubo polinico significa maiores possibilidades de ocorrer polinizacao.
Segundo Soares et al. (2008) tubos polinicos bem desenvolvidos aumentam a

probabilidade dos gametas se encontrarem e ocorrer a fecundacéao.
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Tabela 1. Porcentagem de germinacdo in vitro de grdos de podlen e
comprimento do tubo polinico (um) de guaranazeiro [Paullinia cupana, var.
sorbilis (Mart.) Ducke], em diferentes meios de cultura e horario da coleta.

Horérios de coleta do polen

Meios” ~pré- Antese Antese Pés—Antese
(00:00h) (2:00 h) (13:00)
Germinacéo in vitro (%) Média
BK 68,89 aA 70,94aA 25,71bB 55,18a
MBK 33,81 bA 44,71bA 6,68dB 28,40b
SM 12,08 cB 41,71bA 31,05aA 28,28b
BM 4,19 dB 32,34cA 16,69cB 17,74b
Média 29,74B 47, 43A 20,03B
CV(%) 48,8
Comprimento do tubo polinico (um) Média
BK 0,56aB 3,15 aA 0,93aB 1,55 a
MBK 0,74aA 0,88Ab 0,38aA 0,67 b
SM 0,74aAB 1,30Ac 0,50aB 0,84b
BM 0,56aA 0,39bcA 0,28aA 0,41b
1,3A 1,43A 0,52B
CV(%) 2,0

Médias seguidas por letras iguais mindsculas na coluna e mailuscula na linha dentro do mesmo fator, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade. ~ Meios de cultura: BK (BREWBAKER;KWACK, 1963), MBK (BREWBAKER;
KWACK, 1963, modificado), SM (SOARES et al., 2008) BM (PARTON et al., 2002).

Com relacédo ao teste histoquimico a maior porcentagem de graos de
polen viaveis foi obtida com o corante Carmim Acético 1 % , com 80,35% de
viabilidade, seguido do Reativo de Alexander a 1%, com 52,69% e 2,3,5-
cloreto de trifeniltetrazélio (TTC), com 51,36% (Tabela 2) sempre no
momento da antese, as 2:00 horas. Os grdos de pdolen corados com Carmim
Acético 1% quando viaveis apresentam coloracdo rosa escuro e 0S nhao
corados ou com morfologia anémala sao considerados inviaveis. A coloracéo
vermelha do Carmim Acético baseia-se na integridade cromossémica
(KEARNS e INOUYE,1993).
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Tabela 2. Avaliagdo da viabilidade(%) de grédos de pdlen do guaranazeiro

[Paullinia cupana, var. sorbilis (Mart.) Ducke] submetidos a teste

histoquimico.
Horarios
Reagentes 00:00h 2:00h 13:00
(Pré- Antese) (Antese) (Pés—Antese)
Viabilidade (%) Média
Carmim acético 1 % 7,99 aB 80,35 aA 1,43 aC
29,93a
Reativo de Alexander 1 % 8,59 aB 52,69 bA 0aC 20,53b
2,3,5-cloreto de 20,10 b
trifeniltetrazélio (TTC) 845aB 51,36 bA 05aC
Média 8,34B 64,25A 0,64C
CV(%) 7,7

Médias seguidas por letras iguais mindsculas na coluna e mailscula na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade.

Em contrapartida, o Reativo de Alexander 1%, por conter fucsina acida e
verde malaquita que apresentam coloracdo reversa, reagem, respectivamente
com o protoplasma e a celulose. Assim, os pélens viaveis sao corados de azul-
arroxeado, pela afinidade da fucsina acida com o protoplasma da célula,
enquanto que os poléns inviaveis ou abortados apresentam coloracdo de azul-
esverdeado,uma vez que o verde malaquita reage com a celulose presente na
parede celular.

Com relacdo ao corante TTC, os grdos pdlens viaveis apresentaram
coloracdo rosa escuro assim como, 0S gréos corados por carmim aceético, e
nao viaveis sem coloracdo ou muito claros. A diferenca esta em relacdo a acéo
do corante, o Carmim Acético 1% age com o material nuclear, retratando a
integridade do mesmo, enquanto o corante TTC reflete a atividade das enzimas
desidrogenase envolvidas na atividade respiratéria de tecidos vivos. Quanto
maior a taxa de respiracao celular, mais intensa sera a coloracdo adquirida pelo
polen, pois as enzimas ativas presentes nas células vivas provocam mudancas
na cor dos graos, para o vermelho por realizarem atividade oxidativa (MUNHOZ
et al., 2008). Alguns autores argumentam que o teste do TTC é uma estimativa
confiavel da viabilidade polinica, sendo préxima aquela fornecida pelos testes

de germinac&o in vitro.
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A grande vantagem de se realizar o teste histoquimico esta associada
com a rapidez dos resultados e o baixo custo. No entanto, se faz necessario
avaliar diferentes tipos de corantes para que se possa estimar a viabilidade
polinica com maior confiabilidade, ou seja, aquele que forneca resultados mais
proximos ao obtido pela germinac@o de pdlen in vitro, pois ndo ha um corante
especifico para cada espécie.

Para muitos autores, a presenca da coloracdo fornecida pelos corantes
apenas estimam a viabilidade do pélen, mas nao necessariamente a fertilidade.
Neste sentido, o Reativo de Alexander 1% e o corante TTC promoveram
resultados mais fidedignos no que diz respeito a estimativa da viabilidade e
fertilidade dos graos de pdlen. Rodrigues et al., (2006), relataram que a
presenca de conteudo celular, como pode ser observada pela coloracéo
purpura fornecida pelo Reativo de Alexander 1%, ndo garante que o podlen é
metabolicamente ativo ou capaz de crescer em tubos polinicos, sendo portanto,
possivel apenas estimar a viabilidade. Ja a fertilidade do polen é determinada
por testes de germinacao e crescimento do tubo polinico in vitro ou por meio de
testes fluorocromaticos.

O pdlen apresentou-se viavel desde o inicio até 12 horas apds a antese,

com maior viabilidade no momento da abertura da flor.

Receptividade do estigma

Verificou-se que o estigma apresenta-se receptivo desde a antese até 14
h horas apds abertura floral; entretanto, a maior receptividade foi registrada 04
horas apos a abertura da flor(pos antese) (Tabela 3). Estes resultados indicam
gue em programa de melhoramento da cultura, os cruzamentos controlados
devem ser programados no periodo entre 2:00 horas até as 14 horas, para as
condi¢cBes em que foram realizados os estudos.

A receptividade do estigma esta associada a abertura floral e influencia
diretamente no sistema de polinizacdo, porque € neste estadio de
desenvolvimento floral que os grdos de pélen devem ser depositados sob o
estigma para que ocorra a fecundacdo (CRUDEN, 2000; PANNEL e
LABOUCHE, 2013). Portanto, nas condi¢des que foram realizados os estudos,

os trabalhos de hibridacdo poderéo ser realizados no periodo das 6 as 11
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horas, dado que os grdos de pdlen apresentam alta viabilidade e o estigma
esta receptivo.

Tabela 3. Receptividade do estigma do guaranazeiro [Paullinia cupana, var.
sorbilis (Mart.) Ducke],avaliada com solucéo de Peroxido de Hidrogenio entre a
pré-antese e pos-antese

Horarios H20;
Pré-antese (00:00h) -
Antese (2:00-12:00h) ++
04 horas pés-antese (6:00h) +++
14 horas pés-antese (16:00h) ++
18 horas pos-antese (20:00h) +

(-) sem reacéo; (+) resposta positiva fraca; (++) resposta positiva forte; (+++)resposta positiva
muito forte. Metodologias adaptadas de Dafni e Maués (1998); peréxido de hidrogénio 3%;

LENZA e FERREIRA (2000) avaliando a receptividade estigmatica de
Serjania erectada familia Sapindaceae com solucao de peréxido de hidrogénio,

verificaram ocorrer 0 mesmo comportamento do guaranazeiro.

Sistemas Reprodutivos

Foram observadas diferencas significativas, entre os sistemas de
polinizacdo, com formacdo de frutos com sementes férteis para polinizacéo
cruzada manual (35,6%), polinizacdo aberta (28,4%) e autopolinizacdo manual
(flores da mesma planta) (20,6%). Para os tratamentos com autopolinizacéo
espontanea e agamospermia, ndo houve formacéo de frutos, indicando que a
espécie ndo € autocompativel e ou apresenta apomixia (Tabela 4).

Nos tratamentos que apresentaram frutificacdo, o comprimento dos
frutos variaram de 11,05 + 0,69 mm a 14,95 + 0,57mm, e o didmetro dos frutos
de 12,47 £ 0,74 a 16,33 £ 0,49 mm. O namero de sementes produzidas diferiu
significativamente entre os tratamentos, com um maior nimero de sementes
formadas na polinizacdo cruzada manual (10,68 = 1,16), seguida da
polinizacdo aberta (6,56 + 1,43) e da autopolinizagdo manual (5,42 + 1,35). A

porcentagem de germinagao das sementes foi de 71%, no caso da polinizagéo
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cruzada manual contrastando com 40% de germinagao para polinizacao aberta

e autopolinizacdo manual.

Tabela 4. Producéo de frutos, comprimento e didmetro dos frutos, nimero de
sementes e porcentagem germinacdo de sementes do guaranazeiro [Paullinia

cupana, var. sorbilis (Mart.) Ducke] em funcdo dos diferentes sistemas de

polinizagéo

Sistemas de fo'?:#;?j?)s Cofrpup:;)gos Diametro dos NUumero de Srermﬁr;tje;s

polinizacéo (%) (mm) frutos (mm) sementes 9 (%)

:g('e';‘t:a‘?ao 28,4(47/160)ab 11,05+ 0,69ab 12,47+0,74b 6,56+ 1,43 b 40b
L Oc

Auto polinizagédo 0(0/160) c

expontanea 0c 0c 0c

g‘gﬁﬁ’;"“'za‘?a" 20,6 (33/160) bc  13,05:0,54b 12,22+ 0424b 542+1,35b 40 b

Polinizagéo

cruzada manual 35,6 (57/160)a  14,95+057a  16,33+049a 10’68; 1.16 71a

Agamospermia 0 (0/160) c Oc Oc Oc Oc

IA 0

IAI 0,58

O numero de frutos produzidos/ nimero de flores utilizadas sdo apresentados
entre paréntesis. (IA) Indice de autogamia; (IAl) indice de incompatibilidade. As
médias com diferentes letras na coluna diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 1% de probabilidade

A porcentagem de germinacdo das sementes foi de 71%, no caso da
polinizacdo cruzada manual contrastando com 40% de germinacdo para
polinizacdo aberta e Autopolinizacdo manual (Tabela 3).

O guaranazeiro apresentou indice de autogamia zero e indice de
autoincompatibilidade 0,58 (tabela 4). Com base nesses resultados é possivel
afirmar que essa espécie é preferencialmente alégama autoincompativel. No
entanto, para manter a producdo de sementes viaveis ha necessidade da

presenca de um agente polinizador.
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Visitantes florais

Foram registradas 2.045 visitas de insetos, representados por 46 espécies,
15 familias e 5 ordens , sendo que a ordem Hymenoptera foi a mais frequentes
com 76%, seguida da ordem Diptera com 12,53%, Lepidoptera com 5,18% e
Coleoptera com 4,24%, e a ordem Orthoptera que registrou a menor

frequéncia relativa, com apenas 2,05 % (Figura 1).

4,242,05
5,18

12,563
@ Hymenoptera
B Dyptera
Lepidoptera
O Coleoptera

® Crthoptera

Figura 1. Frequéncia relativa (%) por ordens de insetos visitantes em

guaranazeiro [Paullinia cupana, var. sorbilis (Martius) Duke]

Segundo Alves dos Santos et al. (2016), os visitantes florais sdo animais
que buscam nas flores recursos para si ou para sua prole. As vezes uma
mesma planta pode receber um espectro grande de visitantes, como é o caso
de espécies cujas flores oferecem muito néctar. Porém, nem todo visitante floral
realiza a polinizacdo. Para ser um polinizador efetivo € necessario cumprir
alguns requisitos, como: contato com a antera e o estigma, frequéncia de visita
suficiente, fidelidade floral e a realizacdo de uma rota adequada de visitacao.

A familia Apidae compreendeu os visitantes florais mais observados

visitando as flores do guanarazeiro, perfazendo 59,41% das visitas (Figura 2).
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L |

@ Oxea cf. Aavescens
H Apis meliifera

O Bombus cf. atratus
O Melipona scutellaris
W Paratrigona sp. 1

@ Trigoma sp. 1

W Trigoma spinipes

O Xylocopa sp. 1

@ Xylocopa cf. frontalis
W Augochloropsis sp.1
139 [0 Megalopta sp.1

Figura 2. Numero de visitas realizadas pelas abelhas visitantes de flores do
guaranazeiro na regido de Valenca-BA (1215Visitas).

Resultados semelhantes foram encontrados por Gondim (1978) coletou
trinta e duas espécies de insetos de cinco ordens diferentes no guaranazeiro.
Os espécimes de Hymenoptera representaram 71% dos individuos, com 27
espécies de abelha visitando as flores. O autor sugere que a polinizacdo do
guaranazeiro esta adaptada aos Hymenoptera e que as espécies Melipona sp.,
Xylocopa muscaria e Apis mellifera estdo entre 0s mais importantes
polinizadores, sendo 0s outros apenas ocasionais.

As abelhas s&o os principais polinizadores de Paullinia weinmanniifolia.
Isso também € observado em outras espécies de Sapindaceae como
Allophylus serratus (ALURI et al., 1998), Cupania guatemalensis (BAWA, 1977),
Paullinia cupana (ESCOBAR et al.,, 1984) e Xerospermum intermedium
(APPANAH ,1982). Nestas espécies, o néctar é o principal recurso floral, mas o
polen de Cupania guatemalensis (BAWA, 1977) e Talisia striata (VARY et al.,
2011) aparentemente € um importante recurso trofico para as abelhas.

Entre as espécies coletadas, Apis mellifera e Bombus cf. atratus foram
as mais abundantes, com frequéncia de 33,08 e 20,49% respectivamente das

visitas registradas, e a espécie de menor representatividade foi Megalopta sp.1
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com 0,08%(figural). Esta ultima espécie € caracterizada como insetos de
habito noturno e crepuscular.

Tal eficiéncia j& foi descrita para outra espécie de planta, a Campomanesia
phaea (Myrtaceae), conhecida popularmente por cambuci, espécie com inicio
de antese a noite, assim como o guarana (CORDEIRO et al., 2017). Garibaldi
et al. (2013), comentaram que em cultivos agricolas, a producdo é maior
guando estdo presentes Apis mellifera scutellata (abelha africana) e abelhas
nativas. Para aumentar a producéo de frutos de guarana em cultivos agricolas
€ interessante a adoc¢do de praticas agricolas favoraveis aos polinizadores. As
praticas mais comuns sdo a reducdo no uso de agrotéxicos, especialmente
durante a floragdo e a manutencdo da mata adjacente ao cultivo, sendo um
ambiente ideal e favoravel a nidificacdo e oferta de recursos florais para as
abelhas, diversificagéo dos cultivos com incluséo de espécies floristicas.

A ordem Diptera expressou-se como a segunda maior em porcentagem
de frequénciade visitagdo com o indice de 12,53%(figural). Muscidae sp.2
destacou-se com 6,36% de frequéncia de visitacdo. Em relacdo as outras
ordens ndo houve expressividade.

A ordem Lepidoptera com 5,18% frequéncia (figural). Na ordem
Lepidoptera merece destaque sp.3, representada por 42 individuos atingindo
uma frequéncia relativa de 2,05%.

Observando em campo os Lepidopteros, verifica-se que, ao pousarem,
estes insetos tocam as asas nas partes das flores, provavelmente carregando
ou depositando o pélen e polinizando as flores. Eles atuam também, com a
utilizacdo da probdscide quando vao retirar o nécta toca no estigma da flor, a
acao de retirar néctar, atuam como provaveis agentes polinizadores. Esses
insetos permanecem pouco nas inflorescéncias, levantando voo na
aproximacao de outros insetos, principalmente das abelhas.

As atividades dos insetos de uma forma geral foram registradas a partir
das 06h, intensificando ao longo da manha, tendo seu periodo de maior
atividade entre 7h e 10h. A partir das 11h, as visitas diminuem, embora tenham
sido observados visitantes, como as espécies Augochloropsis sp.1 e Oxaea cf.
flavescens, em flores até as 17:30 h ao entardecer. O comportamento das

abelhas na flor foi semelhante, isto é, elas pousam nas sépalas, caminham
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sobre a flor e coletam poélen e néctar, em seguida voam em dire¢do a outras

flores e agem da mesma forma.

CONCLUSOES

Os graos de polen do guaranazeiro apresentaram baixa porcentagem de
viabilidade polinica independente do método utlizado (histoquimico e
germinacao em vitro).

As maiores porcentagens de germinacdo e comprimento do tubo polinico foram
obtidas em meios de cultura BK (BREWBAKER; KWACK, 1963),com (70,94%)
e SM (SOARES et al., 2008) com (1,30%).

O estigma esta receptivo a partir da antese, permanecendo até 14 h apds a
abertura floral, sendo este periodo ideal para a realizagéo de cruzamentos.

A espécie é preferencialmente aldgama, necessitando de agentes polinizadores
para a fertilizagéo.

A ordem Hymenoptera apresentou maior representatividade nas visitas florais
as plantas do guarana.

A familia Apidae apresentou os visitantes florais mais frequentes nas plantas do

guaranazeiro.
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CONSIDERACOES FINAIS

Diversas espécies de Sapindaceae possuem importancia econdmica, em
destaque para o guaranazeiro [Paullinia cupana, var. sorbilis (Mart.) Ducke], a
mais conhecida da familia, devido a sua utilizacdo como energético e na
fabricacdo de refrigerantes. A importancia da cultura é evidenciada pela
demanda de sementes pelas industrias de bebidas, para atender ao promissor
mercado de refrigerantes e energéticos, tanto o nacional como o internacional.
Embora tenha se constatado o aumento da &rea colhida, ndo houve aumento
na producgdo de guarana no Brasil. A obtencdo de materiais genéticos de alta
produtividade associado a resisténcia a pragas e doencas, e a utilizacdo de
manejo adequado permitirdo melhorar o desempenho da cultura, preservando
0 meio ambiente e aumentando a renda do produtor rural. Neste contexto
compreender a biologia floral e reprodutiva, estabelecer programas de
melhoramento na cultura além de possibilitar entender os possiveis agentes
visitantes florais. As informacdes geradas a partir do presente estudo
permitiram estabelecer o momento, duracdo e intensidade da florada da
espécie, assim como a sua influéncia sobre o comportamento dos
polinizadores. Outro aspecto a destacar ainda relacionado a biologia floral e
reprodutiva foi a determinacao do horario da antese e pos antese, o periodo de
viabilidade do estigma e grdo de podlen. Estudos anatdomicos possibilitaram
conhecer a morfoanatomia floral e foliar, informacfes que serdo utilizadas
como suporte para futuros trabalhos taxondémico, filogenético e reprodutivo
dessa espécie. Os estudos referentes aos visitantes florais, permitiram avaliar
as principais ordens, familias e espécies, e quantificar a espécie mais
frequente, oferecendo suporte para possiveis trabalhos sobre agentes
polinizadores. Finalmente, o trabalho realizado permitiu um avanco importante

na biologia floral e reprodutiva da espécie em estudo.



