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1. RESUMO

A polinizagao ¢ essencial para a produgao de produtos agricolas em todo o mundo, auxiliando
na economia e na seguranca alimentar das pessoas. Mesmo em plantas capazes de se
autopolinizar, a polinizagao por animais pode resultar em melhoria na produgdo, por aumentar
o peso dos frutos, evitar suas malformagdes e melhorar as caracteristicas quimicas do alimento.
Este trabalho tem por intuito estudar a influéncia da polinizagdo por insetos na produgao da
pimenta biquinho (Capsicum chinense), interligando o aumento de produgdo, a importancia e
eficiéncia dos polinizadores, com o lucro do agricultor que utilizara deste beneficio. Foram
geradas informacgdes basicas e ainda indisponiveis na literatura sobre a biologia floral, sistema
reprodutivo, limitacao polinica, a frequéncia de visitas as flores. O estudo gerou informagdes
relevantes para o cultivo da espécie no Brasil. A primeira autora deste trabalho ¢ estudante de
graduacao da Universidade Federal de Sao Carlos e pequena produtora rural, sendo que o
trabalho de campo foi realizado na propriedade de sua familia, configurando uma coprodugao
do conhecimento envolvendo a universidade e os usudrios finais da aprendizagem gerada. A
partir dos dados obtidos conclui-se que a producdo de pimenta biquinho (Capsicum chinense;
BRS Moema) tem um aumento significativo (cerca de 70%) quando ocorre a polinizacao
natural, gerando pimentas com maior peso, frutos maiores e uma maior quantidade de sementes,
acarretando no aumento do lucro do produtor.

Palavras chave: Capsicum chinense, eficiéncia da polinizagdo, agricultura, servico
ecossistémico.

1. ABSTRACT

Pollination is essential for agricultural production worldwide, assisting in people's economy
and food security. Even in plants capable of self-pollinating, pollination by animals can result
in improved production by increasing the weight of fruits, avoiding their malformations, and
improving the chemical characteristics of food. This work aims to study the influence of
pollination by insects on the production of pepper (Capsicum chinense), linking the increase in
production, importance, and efficiency of pollinators with the profit of the farmer who will use
this benefit. Basic and still unavailable information is available in the literature on floral
biology, reproductive system, pollen limitation, frequency of visits to flowers. The study
generated relevant information for the cultivation of the species in Brazil. The first author of
this work is an undergraduate student at the Federal University of Sdo Carlos and a small rural
producer. The fieldwork was carried out on her family's property, configuring a co-production
of knowledge involving the university and the end users of the learning generated. Our results
showed that the production of red peck pepper (Capsicum chinense; BRS Moema) significantly
increases (about 70%) when natural pollination occurs, generating peppers with greater weight,
larger fruits, and more seeds, resulting in increased producer profit.

Keywords: Capsicum chinense, pollination efficiency, agriculture, ecosystem service.
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2.INTRODUCAO

Os polinizadores sdo fornecedores de servigos ecossistémicos para a agricultura, e
dependem de habitats naturais para sua sobrevivéncia, estabelecendo uma relacao espacial entre
0 meio natural e as culturas agricolas (IMPERATRIZ-FONSECA, 2004). A poliniza¢ao por
animais ¢ importante para 87 dos 115 tipos de cultivo de alimentos mais utilizados no mundo,

que em volume respondem por 35% da producao agricola mundial (KLEIN et al., 2007).

A polinizagdo por insetos € essencial para a manutengdo da biodiversidade por
apresentar aumento significativo na producao agricola, visto que a producao de hortaligas no
Brasil resulta em 55 bilhdes de reais anualmente, com 820 mil hectares utilizados para as
plantagdes (ABRASEM, 2003). Além de sua contribui¢do econOmica, esse Servigo
ecossistémico ¢ fundamental para a seguranga alimentar dos brasileiros, pois 60% dos alimentos
consumidos (em gramas por pessoa) sdo fornecidos por cultivos dependentes de polinizadores

(NOVAIS et al., 2016).

Assim como espécies de plantas apresentam diferengas no seu grau de dependéncia de
polinizadores, a polinizagdo de um determinado cultivo pode depender mais de algumas
espécies de visitantes florais do que de outros (NOVALIS et al., 2016). Para considerar um
visitante floral como um polinizador eficiente a partir de observa¢des comportamentais ele deve
realizar visitas legitimas, contatar as anteras das flores, carregando polen e tocar o estigma, ser
frequente, ter fidelidade a planta, além de desenvolver uma rota de voo favoravel entre as flores
da mesma espécie (ALVES-DOS-SANTOS et al., 2016). Além dessas evidéncias indiretas, ¢
possivel estimar diretamente a eficiéncia de uma espécie de visitante floral como polinizadora
a partir da frequéncia de visitas as flores € do nimero de graos de pdlen depositados a cada

visita (KEARNS e INOUYE, 1993).

Na familia Solanaceae, que abrange o tomate, batata, berinjela, jilo e as pimentas e
pimentdes, ¢ comum a polinizacdo por vibracao, na qual as abelhas agarram o 4pice das anteras
poricidas, e realizam o procedimento de vibracao, quando o polen ¢ depositado em seus corpos
(buzz pollination) (STEHMANN et al., 2010, MONTEIRO, 2018). Essa necessidade de
métodos especificos para retirada dos graos de pdlen geralmente faz com que espécies de
abelhas capazes de tal performance sejam particularmente importantes, podendo ser

fundamentais para a manutencao das varios cultivares (RAW, 2000; RECH et. al, 2014).

Por exemplo, na berinjela (S. melongena), as abelhas podem resultar em um aumento

de mais de 50% na produgdo de frutos, e por isso sao polinizadores primordiais para as mesmas
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(MONTEIRO, 2018). Nessa espécie, a fecundagdo por apenas uma abelha, faz com que
aconteca a frutificacdo, sobretudo se houver a polinizagao por vibragdio (MONTEIRO, 2018).
Porém, apesar de uma visita gerar um produto maior com mais peso, uma maior quantidade de
visitas incluindo visitantes de diversas espécies garante resultados mais eficientes quanto a
formag¢do dos frutos e nimero de sementes, ressaltando a importancia diversidade de

polinizadores nos cultivos (ZAMBON e AGOSTINI 2017).

Algumas variedades de pimenta da familia Solanaceae sdo bastante consumidas e
produzidas no Brasil, como por exemplo a malagueta, dedo-de-moga, bode, cumari-do-para,
murupi e jalapefio (GRAVINA et al.,, 2004). Muitas dessas espécies dependem de seus
polinizadores para a produtividade do cultivo (WOLOWSKI et al., 2019). A deficiéncia na
polinizacao, portanto, pode resultar em frutos perdidos ou malformados, acarretando em um
déficit na produgdo agricola, e redu¢do do lucro para o produtor (VAISSIERE et al., 2011;
FREITAS, 2014).

Deste modo, o presente estudo visa avaliar a importancia da polinizagdo no cultivo da
pimenta biquinho (Capsicum chinense), Solanaceae, por produtores rurais na regido de Sao
Carlos, SP. Apesar dessa pimenta ser muito produzida e comercializada no Brasil, nao
encontramos estudos descrevendo a fundo os aspectos basicos de sua biologia floral, seus

polinizadores e sua polinizagao.

Atualmente, sdo consideradas da espécie Capsicum chinense as pimenta-de-cheiro,
pimenta-bode, cumari-do-pard, biquinho, murupi e habanero, que apresentam caracteristicas
muito diferentes em relacao a seus frutos (EMBRAPA, 2015; MUNIZ et al., 2020). Em revisao
recente sobre estudos de polinizagdo de C. chinense apresentado no VI Encontro de Ecologia
do Agreste de Pernambuco, encontraram-se quatro estudos sobre polinizagdao de C. chinense
referentes a pimenta habanero no México (MUNIZ et al., 2020). Uma pimenta com
caracteristicas muito diferentes da pimenta biquinho. Na revisao bibliogréafica para este projeto
encontramos um trabalho de polinizagdo de C. chinense referente as pimentas de cheiro e
murupi, também diferentes da pimenta biquinho, realizado no setor de olericultura da

Universidade Federal do Amazonas (COSTA et al., 2008).

Foram registradas 36 espécies de abelhas de tamanhos variados visitando flores da
pimenta habanero (também da espécie C. chinense) no México, com predominancia de espécies
pequenas ou médias da familia Apidae, possivelmente em fun¢do do tamanho da flor (MUNIZ

et al., 2020). Segundo Costa et al. (2008), as pimentas de cheiro e murupi (também da espécie
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Capsicum chinense), tem polinizacao natural eficiente na cidade de Manaus, Amazonia. No
estudo, os genotipos apresentam o comportamento de plantas autdgamas, que possuem flores
hermafroditas e fazem a autopoliniza¢ao. Porém, verificou-se que ha uma melhora significativa
na frutificacao em flores polinizadas em condigdes naturais, nos genotipos de pimenta de cheiro
RIH25 (de 21,1% com Autopolinizagdo Espontanea ou protecdo de botdes, segundo os autores,
para 30,0% com a polinizacdo natural); RIH24 (13,3% para 67,8%); e RIH35 (14,4% para
77,8%); e de pimenta murupi RIH15 (25,6% para 54,4%) e RIHOS (25,6% para 54,4%)
(COSTA et al., 2008).

Como resultado do projeto "Conservation and Management of Pollinators for
Sustainable Agriculture, through an Ecosystem Approach", financiado pelo GEF (Global
Environment Facility) e coordenado pela FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations), em 2011 a FAO elaborou um protocolo que pode ser realizado em culturas
estudadas, de acordo com o tamanho da area de produgdo. Tem o objetivo de encontrar e
estipular os déficits de polinizagdo no campo (VAISSIERE et al., 2011). Além do mais, com o
mesmo, ¢ possivel planejar acdes de manejo, a fim de reduzir ou eliminar a deficiéncia de
polinizagdo encontrada no cultivo. Pode ser usado também para avaliar a abundancia e
diversidade de polinizadores em comparagdo com outros ambientes de cultivo (VAISSIERE et

al., 2011).

O objetivo dessa pesquisa foi entender a relagdo entre producgao e polinizagdo agricola,
indagando as seguintes questdes: as plantas de pimenta biquinho (EMBRAPA BRS Moema)
precisam de polinizagdo para produzir frutos e sementes? A polinizagdo aumenta peso e
tamanho dos frutos e numero de sementes? Quais sdo os visitantes florais da pimenta biquinho
no local do experimento? H4 evidéncia de deficiéncia de polinizadores e de polinizagdo em

condig¢des naturais na regido estudada?
3.METODOLOGIA
3.1 Area de estudo

O experimento foi desenvolvido na propriedade rural em que reside a primeira autora
deste trabalho, em que ha predominantemente a tradicional cultura do café. A orientacdo desta
pesquisa foi realizada pelos demais autores por meio de ferramentas como Google Meet, com
a finalidade de respeitar o isolamento social. Foram observados os protocolos de saide em

relacdo a COVID-19.
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A éarea esta localizada no municipio de Sao Carlos (21° 30’ e 22° 30’ latitude sul e 47°
30’ e 48° 30’ longitude oeste), regido central do estado de Sao Paulo. O clima desta regido ¢
descrito como umido subtropical ou mesotérmico brando, sendo de outubro a margo quente e
umido (verdo), e de abril a setembro inverno seco (OLIVEIRA et al., 1999). A temperatura
média anual ¢ de 26,82°C, e média minima de 15,63°C, pluviosidade média anual de 1440 mm.,

com altitude média de 850 m, predominando o Latossolo Vermelho Distrofico tipico (SILVA

e SOARES, 2002).
Legenda
®) Area de estudo

Fazenda Lageado

Fazenda Lacerda

Recreio.Campestre

‘A
N
| 10 km

Figura 1. Area urbana de Sio Carlos-SP, e localizagdo da area de estudo indicada pelo simbolo

amarelo. Fonte: Google Earth (2022).
3.2 Sistema de estudo

De acordo com Embrapa (2015), C. chinense (BRS Moema), conhecida popularmente
como pimenta biquinho, possui alta produtividade dos frutos, sem pungéncia, ou seja, ndo sao
picantes, podendo ser utilizados de diversas maneiras na culindria. A planta apresenta em torno
de 60 cm. de altura, 1m. de didmetro, os frutos sdo vermelhos quando maduros, com formato
pontiagudo, triangular, no Brasil, os mesmos podem ser colhidos proximo de 90 dias depois

que for feito o transplantio das mudas (EMBRAPA, 2015).

Segundo Fonseca (2016), a espécie apresenta de duas a cinco flores por no, corola
branca esverdeada, sem manchas, lobos planos, anteras azuis, roxas ou violetas, frutos com

varias cores e formas, e sementes cor de palha, porém ha pouca informac¢ao disponivel sobre as
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diferengas morfologicas das flores e frutos, bem como da polinizagdo entre as diferentes

pimentas consideradas como sendo dessa espécie.

Figura 2. P¢ de pimenta biquinho no estagio inicial da producdo. Fonte: autoria propria.
3.3 Sementes e Canteiro

As sementes de pimenta biquinho utilizadas sdo da variedade BRS Moema, produzida
pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria). O plantio foi feito a partir de
uma mistura de solo local, com substrato biologico (esterco bovino), essa jun¢do de esterco e
terra, foi colocada dentro de caixinhas de leite, com a intengdo de trabalhar de maneira
sustentavel, por meio da reutilizacdo de materiais. Foram plantadas 5 sementes por caixinha, as
quais ficaram neste sistema até a selecdo das melhores mudas, que foram transplantadas no
canteiro permanente. O canteiro para plantio possui 5 m de largura, por 5 m de comprimento,
com 4 linhas de cultivo (A, B, C, D), e espacamento de um metro entre linhas, 6 covas por linha
(espagamento de 60 cm entre elas), totalizando 24 individuos (figura 3). Foram mantidas mudas
reserva para transplante no canteiro permanente, levando em consideracdo que as mesmas

estavam sujeitas a intempéries.
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Figura 3. Imagem do delineamento experimental ap6s o plantio das mudas. Fonte: autoria

propria.
3.4 Biologia floral

Um conjunto de botdes foi marcado, e foi testada a receptividade do estigma, com o uso
de dgua oxigenada 10 volumes (KEARNS e INOUYE, 1993). Foram utilizadas 3 flores a cada
duas horas (as 8h, 10h, 12h, 14h, 16h, 18h), para registro da receptividade do estigma ao longo
do dia, usando a escala de Likert para analise. Também foram coletadas 30 flores para medidas
de comprimento e largura da corola, usando um paquimetro, e 10 botdes para contagem do

nimero de graos de polen por flor, em placas de Neubauer (KEARNS e INOUYE, 1993).

Figura 4. Flor de pimenta biquinho (Capsicum chinense) visualizada a partir de uma lente de

aumento. Fonte: autoria propria.
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3.5 Sistema reprodutivo e limitacio polinica

Figura 5. Tratamento com polinizagdo controlada (Autopolinizacdo Espontanea). Fonte:
autoria propria.

A fim de determinar as caracteristicas do sistema reprodutivo da pimenta biquinho (C.
chinense), e a ocorréncia de deficiéncia de polinizacdo na area de estudo, foram executados
dois tratamentos de polinizacdo controlada. A) Autopolinizacdo Espontanea - botdes ensacados
com saquinhos de poliéster de 3 x 2 cm e acompanhados apos antese (Figura 3); B) Condigdes
Naturais - flores marcadas as 8h da manha e ficaram expostas a condi¢des naturais durante 48h
e depois ensacadas. C) Polinizagdo manual cruzada - botdes emasculados (por remogdo ou
colagem das anteras) foram ensacados e, apo6s antese, flores receberam polen de trés outros
individuos de pimenta biquinho (C. chinense), sendo novamente ensacadas para evitar contato
com visitantes florais. Para os tratamentos de Autopolinizacdo Espontinea (A) e condi¢des
naturais (B) foram realizadas 5 repeti¢cdes de cada tratamento em 15 individuos de C. chinense
totalizando 75 flores por tratamento. Os tratamentos foram realizados dia 19 de abril e os frutos

foram colhidos no dia 14 de junho de 2022.

O tratamento de polinizacdo manual cruzada foi realizado em 10 individuos com 5
repeticdes (total 50 flores; 16/02/2022), com emasculagdo dos botdes por remocdo e
transferéncia do poélen utilizando-se de pinga e lupa de cabega, porém ndo resultaram em
nenhum fruto. Considerando a possibilidade de que a transferéncia de pdlen ndo ocorreu
adequadamente repetimos o experimento utilizando uma agulha para transferéncia de pdlen ao
invés da pinga, obtendo novamente frutificagdo nula (10 individuos com 5 repetigdes, total 50

flores; 05/03/2022). Na terceira tentativa, a emasculacao foi realizada passando cola nas anteras
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dos botdes tratados para que eles ndo liberassem pdlen, evitando danos a flor da emasculagdo
pela remogdo das anteras e a transferéncia de polen foi realizada com a pata traseira de uma
abelha morta aderida a um palito de madeira (12 tratamentos, um por planta), resultando
também em frutificacdo nula. Em todas as tentativas os tratamentos foram realizados em varios

horérios, incluindo os periodos mais quentes do dia.

Todas as flores dos tratamentos permaneceram ensacadas para acompanhamento da
formagdo de frutos, evitando a remocao dos mesmos ou herbivoria. As pimentas produzidas
foram pesadas logo apds a colheita em balanga semi-analitica (peso fresco), com o comprimento

e largura medidos com paquimetro digital.

Figura 6. Mensuracao dos frutos com paquimetro digital. Fonte: autoria propria.

3.6 Visitantes florais

Para analisar os principais visitantes das pimenteiras estudadas, foi realizada uma coleta
durante doze dias, nos meses de junho a agosto de 2022, das 10:00 as 13h., totalizando trinta e
seis horas. Foi usada uma rede para coleta de insetos, e conforme os dados obtidos por meio
deste levantamento, foram amostrados 16 exemplares de abelhas na area rural da cidade de Sao
Carlos -SP, sendo todas elas meliponas (sem ferrdo), as quais foram identificadas de acordo
com as familias, Apidae e Halictidae, e uma ndo identificada até entdo. Exemplares das
principais espécies de visitantes florais foram utilizados para formar uma colegdo de referéncia,
a fim de confirmar sua identificacio e propiciar treinamento da autora do trabalho na
identificacdao das familias. As coletas foram realizadas utilizando-se sob licenca de coleta no
SISBIO do orientador do trabalho, os visitantes foram refrigerados, até que pudessem ser
montados com alfinete entomologico, etiquetados, e identificados e serdo depositados na
colecdo de abelhas da USP de Ribeirdo Preto. Estes registros mensuram o componente
quantitativo associado a polinizagio (HERRERA, 1987; HERRERA, 1989; MAUES et al.,
2016).
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3.7 Teste de germinacio das sementes

O experimento para verificar a germinagdo das sementes foi iniciado no dia 20\09\2022,
a partir da extracdo de 20 sementes de 5 pimentas maduras de pés diferentes, selecionadas
aleatoriamente, num total de 100 sementes, que foram lavadas com agua corrente ¢ inseridas
em uma mistura de 500 ml de agua e duas colheres de vinagre de alcool (&cido acético). O
vinagre de alcool foi eficiente para a quebra da dorméncia, em pesquisas referentes ao
tamarindo (DA SILVA et al., 2011). Ficando nessa solugao cerca de duas horas, apos esta etapa
as sementes foram novamente lavadas com agua corrente e depositadas em um recipiente de
plastico com algodao umedecido com agua. Este método foi pensado para a quebra de uma
possivel dorméncia das sementes de Capsicum sp, que poderiam afetar a germinagdo das
sementes (JUSTINO, 2013). Utilizamos materiais acessiveis e de baixo custo para que

agricultores e demais interessados possam desenvolver este método em suas propriedades.
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Figura 7. Sementes de pimenta biquinho germinando. Fonte: autoria propria.

3.8 Analise de dados

Para o teste das hipoteses estatisticas de diferenca na média da variavel resposta entre
os dois tratamentos realizados, foi utilizado o teste z-Student que compara duas médias de
amostras independentes (BARROS e MAZUCHELLI, 2005; OLIVEIRA, 2008). O valor critico
utilizado foi de p =0.05. A fim de averiguar os dados, foram elaboradas analises estatisticas no

Software R e gerados os graficos.

4.RESULTADOS

4.1 Sementes e Canteiro



20

No dia 26 de setembro de 2021 as sementes foram plantadas nas caixinhas de leite, e no
més seguinte ocorreu o preparo das covas para plantio com 300g de esterco bovino e 100g de
NPK 2520, quando atingiram o tamanho esperado. Onze dias depois as sementes comecaram a
germinar, € um meés apos o plantio as mudas comecgaram a trocar as folhas iniciais, mas s6 em
90 dias apds a semeadura as pimentas atingiram entre 10 ¢ 15 cm e foram transplantadas para
o solo, algumas ja estavam apresentando suas primeiras flores, foi feito o uso da mesma

quantidade de adubo quimico uma vez por semana.

4.2 Biologia floral

Figura 8. Abertura das anteras. Fonte: autoria propria.

Observou-se que abertura das flores ocorria no inicio da manha, por volta das 6h e as
mesmas se fechavam em torno das 18h, periodo em que o sol se punha, ¢ a liberagdo de pélen
acontecia entre as 12h e 15h. Apds as quatro da tarde, as anteras comecgaram a se fechar,
reduzindo as visitas dos insetos naquele dia. A frutifica¢do levava dois dias, nos quais as pétalas
e anteras caiam e davam inicio a formagao dos frutos, que demoravam 120 dias para atingirem
sua maturagdo (més de janeiro), foram realizadas cerca de 6 colheitas variando entre 500g e 3

kg (colheitas mais volumosas).

Para testar a receptividade do estigma foi considerada a escala de Likert (I- ndo
borbulhou; 2- pouco; 3 médio; 4 muito; 5 maximo) e com estes dados foi gerado um grafico no

Excel.
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Figura 9. Teste da receptividade do estigma em diferentes horarios. Cada barra representa uma
flor colhida e testada no horario indicado. Fonte: autoria propria.

Conseguinte, o estigma mostra-se receptivo ao longo do dia, porém seus picos
ocorrem por volta das 12h e 15h, sendo os horarios mais quentes, apesar da experiéncia ter sido
feita em um dia com pouca incidéncia solar (no inicio da primavera), havendo algumas

pancadas de chuva entre 17h e 18h da tarde.

® Comprimento @ Largura

Milimetros
[ ]
[

5 10 15 20 25 30

Numero da flor

Figura 10. Medidas de comprimento e largura da corola das flores de pimenta biquinho. Fonte:
autoria propria.

As medidas de comprimento apresentaram em média 6,7 milimetros, e as de largura
11,9mm. mostrando que as flores de pimenta biquinho (Capsicum chinense) sdo relativamente
pequenas, o que afeta na interacdo entre flor e polinizador, acarretando na necessidade de
polinizadores especificos para que este fator seja bem sucedido.

Ja os dez botdes utilizados para contagem de polen foram coletados pela manha, e logo

apos, foi inserida em uma placa de Petri, uma solu¢ao 100ul de 4gua destilada, e em seguida
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foi retirado o polen de todas as cinco anteras do botdo, com o uso de uma pinga e um alfinete,
e o pélen foi misturado de forma homogénea a aliquota de dgua destilada, e logo apds
depositado na camara de Neubauer, a fim de contar o numero de graos por meio do uso de um
microscopio Optico com aumento de 10x.

Para estimar a quantia de polen foi calculada a média de graos em cada uma das séries
de 16 quadrados de canto, com isso, o resultado obtido foi multiplicado por 1000, a contagem

corresponde ao numero de graos de polen por flor.

100000

75000

50000

25000

Numero de graos de pélen por flor

Numero do botao

Figura 11. Numero de graos de pdlen por flor da pimenta biquinho. Fonte: autoria propria.

Fazendo a leitura deste grafico podemos analisar de maneira geral, que a média do
numero de graos de polen por flor, foi de 51487, a quantidade minima e méxima de graos varia
entre 30350 e 84250.

4.3 Sistema reprodutivo e limita¢io polinica

Referentes ao peso, comprimento, largura, volume, quantidade de sementes,
(considerando os frutos ndo fecundados), porém, nos trés ultimos graficos, houve a exclusao
dos ndo fecundados, para observar se hé diferenca de produtividade na Polinizacdo Natural e

Autopoliniza¢ao Espontanea.
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Figura 12. Comparagdo entre o peso em gramas dos frutos de pimenta biquinho (Capsicum
chinense) em Condigdes Naturais e Autopolinizacdo Espontanea. O simbolo X representa a
média, a linha horizontal representa a mediana, as caixas representam o intervalo que contém
50% dos dados e as linhas horizontais acima e abaixo das caixas representam os valores
maximos e minimos, respectivamente. Fonte: autoria propria.

Conforme o grafico acima, as flores expostas a Condi¢des Naturais de polinizagdo
formaram frutos com maior peso médio (0,80g) do que flores do tratamento Autopolinizagdo

Espontanea, impossibilitadas de receber visitantes (0,46g; t =-4,271; p <0,001).
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Figura 13. Diferenca do comprimento e da largura dos frutos de pimenta biquinho utilizando
o método de Polinizacdo em Condigdes Naturais e Autopolinizagdo Espontanea. O simbolo X
representa a média, a linha horizontal representa a mediana, as caixas representam o intervalo
que contém 50% dos dados e as linhas horizontais acima e abaixo das caixas representam os
valores maximos e minimos, respectivamente. Fonte: autoria propria.

Seguindo a mesma tendéncia, o comprimento dos frutos produzidos em Condigdes

Naturais (média = 16,91 mm), foi maior que em Autopolinizacdo Espontinea (média =

10,86mm., t = -4,58; p < 0,001; Figura 9). Da mesma forma, a largura média dos frutos em
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Condigdes Naturais foi de 10,04mm e em Autopolinizacdo Espontanea foi de 6,34mm (t = -

4,83; p<0,001; Figura 13).
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Figura 14. Volume dos frutos em milimetros ctibicos aproximados a um cilindro (pi. r*.altura)
nos tratamentos envolvendo as Condi¢des Naturais e a Autopolinizacdo Espontanea. O simbolo
X representa a média, a linha horizontal representa a mediana, as caixas representam o intervalo
que contém 50% dos dados e as linhas horizontais acima e abaixo das caixas representam os
valores maximos e minimos, respectivamente. Fonte: autoria propria.

No caso do volume do cilindro dos frutos, em Condigdes Naturais a média dos mesmos
¢ de 155,99mm?, enquanto na Autopoliniza¢ao Espontanea a média ¢ 87,55mm? (t=-5,29 ¢ p

<0,001).
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Figura 15..Quantidade de sementes geradas pelas pimentas biquinho (Capsicum chinense)
considerando a Autopoliniza¢cdo Espontanea e a Polinizagdao em Condigdes Naturais. O simbolo
X representa a média, a linha horizontal representa a mediana, as caixas representam o intervalo
que contém 50% dos dados e as linhas horizontais acima e abaixo das caixas representam os
valores maximos e minimos, respectivamente Fonte: autoria propria

O numero de sementes por fruto em Condi¢gdes Naturais apresentou em média 30,58, e

na Autopolinizagdo Espontanea, 15,08, (t=-5,82, p <0,001).



25

Como citado anteriormente, com a retirada dos frutos que ndo vingaram, a analise foi
dividida em duas partes, a primeira busca saber quantas flores produzem frutos em cada
tratamento, e a segunda se quando o fruto foi produzido houve diferengas entre os tratamentos

e no numero de sementes e peso, o que acaba sendo util para a comercializagao deste produto.
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Figura 16. Porcentagem da frutificagdo da pimenta biquinho nos diferentes tratamentos
desconsiderando as flores ndo fecundadas. Fonte: autoria propria.

Pode-se constatar que em Condicdes Naturais 88% das 75 flores usadas neste tratamento

produziram frutos, ja na Autopolinizagdo Espontanea, somente 62.7% produziram pimentas.
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Figura 17. Peso nos diferentes tratamentos desconsiderando as flores que ndo produziram
frutos. O simbolo X representa a média, a linha horizontal representa a mediana, as caixas
representam o intervalo que contém 50% dos dados e as linhas horizontais acima e abaixo das
caixas representam os valores maximos e minimos, respectivamente. Fonte: autoria propria.

Sendo assim, a média do peso foi de 0,91g e a Autopolinizagao Espontanea 0,73g (t = -

2,29, p < 0,05).
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Figura 18. Numero de sementes produzidas na Autopolinizagdo Espontinea (verde) e em
Condigdes Naturais (vermelho) retirando os valores nulos obtidos nas flores ndo fecundadas. O
simbolo X representa a média, a linha horizontal representa a mediana, as caixas representam
o intervalo que contém 50% dos dados e as linhas horizontais acima e abaixo das caixas
representam os valores maximos e minimos, respectivamente. Fonte: autoria propria.

Levando em conta o nimero de sementes no caso da Autopoliniza¢do Espontanea, a

média 24,06 difere da Polinizagdo em Condig¢des Naturais: 34,75, (t = -4,24, p < 0,001).

4.4 Visitantes florais

Figura 19. Halictidae na flor de pimenta biquinho. Fonte: autoria propria.

Nesta pesquisa, a familia Apidae compreende um total de sete amostras, sendo duas da
espécie Paratrigona lineata, e cinco da espécie Tetragonisca angustula, e a familia Halictidae
possuia 8 amostras diferentes (uma de Halictidae 1, seis amostras de Halictidae 2, e uma de

Halictidae 3), e uma amostra ainda sem identificacao.
4.5 Teste de germinacido das sementes

Nove dias apos o plantio em condi¢des controladas, houve o inicio da germinacao das

sementes, as quais comegaram a apresentar suas primeiras folhas dia 05\10\2022.
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Figura 20. Relacdo das sementes germinadas e ndo germinadas da pimenta biquinho por meio
da férmula (nimero de sementes germinadas\ nimero de sementes da amostra) *100. Fonte:
autoria propria.

Considerando a quantidade de sementes em que ocorreu a germinagdo, had uma

viabilidade de 90% das sementes.

5.DISCUSSAO

O resultado mais relevante deste trabalho é que a polinizagdo em condigdes naturais,
com polinizadores, resultou na maior produgao de frutos, que também continham mais sementes
e eram maiores e mais pesados, quando comparada a Autopolinizagdo Espontinea, sem
polinizadores. Tais decorréncias evidenciam a importancia dos polinizadores para a producao
da pimenta biquinho. Esses efeitos reforgam e ampliam resultados semelhantes obtidos para
outras espécies do género. Em estudo anterior, a partir da analise dos cinco genotipos (dois
morfotipos da pimenta murupi, e trés morfotipos da pimenta-de-cheiro), verificou-se que,
apesar destas pimentas identificadas como C. chinense ndo apresentarem alta dependéncia de
agentes polinizadores, a polinizacdo natural ¢ efetiva (COSTA et al., 2008). No pimentdo, por
exemplo, a quantidade de sementes e a polinizagdo estdo inteiramente relacionadas, pois a ndo
fecundacao dos dvulos acarreta em frutos mal formados, com a disposi¢do irregular de sementes
(JUNIOR, 2008).

Nosso estudo evidenciou que o cultivo com agentes polinizadores acarretou em um
aumento de 73% na producao, considerando-se o peso dos frutos produzidos a partir das flores
observadas. Esse valor indica um importante aumento no lucro propiciado pelos agentes
polinizadores. Nesse sentido, os produtores rurais sdo privilegiados com os servigos prestados
pelos polinizadores, que atualmente compdem os custos operacionais dos cultivos

(IMPERATRIZ-FONSECA, 2004). Nossos resultados sugerem também que produtividade
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pode variar de acordo com fatores que alterem a abundancia e diversidade de espécies de
polinizadores, como o tamanho e a regido em que estiver situada a lavoura de pimentas,
acarretando em impactos no lucro do produtor, bem como na economia € na seguranca
alimentar da sociedade (WOLOWSKI et al., 2019).

Do ponto de vista metodolégico encontramos dificuldades com o experimento de
polinizagdo cruzada. O teste de receptividade do estigma apresentou respostas significativas
nos horarios préximos ao meio-dia, quando a incidéncia solar foi maior. Presumiu-se, entao,
que a polinizagdo controlada, se realizada nestes horarios, resultaria na formagao de frutos.
Porém, a ndo formagdo de frutos nestes tratamentos nos levou a suposi¢do de que danos
causados nas estruturas florais poderiam ter resultado na queda das mesmas (COSTA et al.,
2008). O procedimento de emasculacdo ou at¢ mesmo a deposi¢cdo do pdlen, poderiam ter
causado danos imperceptiveis mesmo com o uso da lupa, que provocaram o aborto das
estruturas reprodutivas e a ndo formacao de frutos (COSTA et al., 2008). Por esse motivo,
refizemos o experimento impedindo a abertura das anteras por deposi¢ao de cola, ao invés de
remové-las, porém esse também nao ocasionou a frutificagao.

Outra suposi¢do levantada para explicar esses resultados foi de que haveriam poucos
graos de polen vidveis em comparagdo com outras variedades de pimenta biquinho que
conheciamos e que essa quantidade mais baixa dificultou a realizagdo dos experimentos. No
entanto, testes realizados pela EMBRAPA a partir de acessos do banco de germoplasma para a
espécie C. chinense indicaram viabilidade dos grdos de polen sempre superiores a 64% e
normalmente acima de 90% (POZZOBON et al., 2015). Além disso, as contagens de graos de
polen mostraram uma quantidade relativamente grande de pdélen nas anteras, sendo semelhante
a estudos feitos com o pimentdo, os quais apresentaram 100000 graos de pdlen por flor (LIN et
al., 2022; SHAKED et al., 2003). Por dificuldades metodologicas e de tempo nao realizamos
experimentos para avaliar a deficiéncia de polinizadores e de polinizacdo em condigdes
naturais. Estes experimentos deverdo ser realizados em estudos futuros. Faltam-nos dados das
outras variedades de C. chinense para comparacao, indicando caminhos para perguntas futuras.
Apesar das flores serem pequenas em relagdo ao comprimento e largura da corola, houve
compatibilidade de tamanho com os visitantes florais, que em sua maioria apresentaram porte
médio ou pequeno. Além disso, os resultados dos tratamentos de Autopolinizagdo Espontanea
e condi¢des naturais de polinizacdo sugerem que essas abelhas executam com destreza a
polinizagdo das flores de pimenta biquinho (C. chinense).

Foram observadas espécies de abelhas das familias Apidae e Halictidae. A espécie

Paratrigona lineata (Apidae), com seus ninhos subterraneos e populosos, possuem o
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comportamento milking na polinizacdo, em que os graos de polen sdo tirados do apice do cone
das anteras por meio da inser¢do e remocdo da glossa (MONTEIRO, 2018). A espécie
Tetragonisca angustula (Apidae), possui porte pequeno e ¢ bem distribuida geograficamente,
com grandes colonias (NOGUEIRA-NETO, 1997), mas nao apresenta mecanismos especificos
de poliniza¢do que indicam sua eficiéncia na polinizagdo da pimenta biquinho. Por fim, as
espécies da familia Halictidae, apresentam o comportamento de vibrar seu corpo produzindo
som alto (buzz pollination), relacionado a remocao de poélen das anteras poricidas, como de
pimenta biquinho C. chinense (POSTERARE, 2018; BARRETO et al., 2006).

A assiduidade das abelhas responsaveis pela polinizagdo ¢ um indicador de qualidade
ambiental. Neste sentido, € importante se atentar para a preservagao das mesmas, grandemente
afetadas pelas mudancas ambientais promovidas pela humanidade (BARBOSA et al., 2017).
Sem elas, a grande maioria das espécies vegetais ndo se reproduziriam sexualmente, sendo
impossivel produzir sementes e frutos utilizados pela sociedade humana (FREITAS e
IMPERATRIZ-FONSECA, 2005).

Por fim, as sementes produzidas a partir das plantas cultivadas nessa pesquisa
apresentaram boa qualidade, visto que 90% delas germinaram, taxa semelhante a obtida na
pimenta dedo de moga (Capsicum baccatum var. pendulum; JUSTINO, 2013). Comprovando
que o produtor poderad utilizar na proxima safra as sementes provenientes de sua propria

plantagdo.

6.CONCLUSAO
De acordo com os resultados conclui-se que a producao de pimenta biquinho (Capsicum
chinense; BRS Moema) tem um aumento significativo (cerca de 70%) quando ocorre a
polinizagd@o natural, gerando pimentas com maior peso, frutos maiores e uma maior quantidade

de sementes, acarretando no aumento do lucro do produtor.
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