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RESUMO

A polinizagdo é um servico ecossistémico essencial e ao mesmo tempo altamente
sensivel. Em centros urbanos, os animais polinizadores sofrem diversas interferéncias
antropicas, que dificultam a interacdo com as plantas das quais evoluiram
conjuntamente. A poluicdo luminosa é constante nesses ambientes, com fontes de luz
artificial sempre presentes, que atuam sobre os ciclos metabdlicos dos animais e
vegetais envolvidos neste fendmeno biolégico. A partir da observacdo da solanacea
Cestrum strigilatum (Ruiz & Pav.), uma espécie de polinizacdo noturna, conhecida
popularmente como coerana, € possivel inferir se este impacto é significativo o
bastante para prejudicar o ciclo reprodutivo e frutificacdo desta espécie, no ambiente
do Jardim Botéanico de Porto Alegre. Ao final de quatro meses de observacao, o
sucesso reprodutivo, medido pela abundancia de frutos em relacéo aos botdes florais,
nao apresentou diferencas relevantes entre os dois grupos de plantas: um grupo
proximo as fontes luminosas e o outro grupo mais distante. Nota-se que outros fatores,
como o clima e presenca de cobertura vegetal sdo variaveis que influenciam de forma

mais pertinente no evento da polinizacao.

Palavras-chave: Poluigdo luminosa. Polinizagcdo. Cestrum strigilatum.



ABSTRACT

Pollination is an essential ecosystem service, and at the same time, a highly sensible
one. In urban centers, pollinating animals suffer from a variety of anthropic
interferences that hinder the interaction between animal and plant, which coevolved.
Light pollution is constant at urban landscapes, with artificial light sources always
presente, disrupting metabolic cycles of animals and plants involved in the event of
pollination. Through the observation of the Solanaceae species Cestrum strigilatum
(Ruiz & Pav.), with nocturnal pollination, it is possible to infer it the impact of said
pollution is significant enough to affect the reproductive cycle and fructification of these
species, at the Jardim Botanico park, Porto Alegre city, Brazil. At the end of four
months of observation, the reproductive success, measured by the relation between
flower buds and ripe fruits, showed no noticeable differences in the two groups: plants
under light pollution and plants far Away from light sources. Other factors, such as

climate and vegetation cover are more influential and pertinent to the pollination event.

Keywords: Light pollution. Pollination. Cestrum strigilatum.



LISTA DE FOTOS

Foto 1 — Ramo com botdes, demarcado com linha azul. Registro do dia 27/04,

A PIANTA L. 18
Foto 2 — O mesmo ramo da foto anterior, dessa vez com flores, demarcado
com linha azul. Registro no dia 05/05, da planta 1............cccooeeiiiiiii 19
Foto 3 — Saco de tecido que isola um ramo de polinizadores. ..................... 21
Foto 4 — Saco de tecido contendo ramo com botdes florais. ..........cc........... 22
Foto 5 — Saco de tecido contendo ramo com flores. .........cccceevveeeiivieeiiinnnnnn. 23
Foto 6 — Planta em situagc&o de sombra, com sacos de tecido. Registro diurno,
da planta 4, dia 05/05. ........ooeiiiii e ———— 24

Foto 7 — Planta em situacdo de sombra, com ramo demarcado por fita
vermelha. Registro noturno, com iluminacgéo por lanterna, da planta 4, dia 20/05. ...25
Foto 8 — Planta com interferéncia de fonte luminosa. Registro noturno, da
planta 11, did 16/05. ......ccccoiiieiiiiee et e e 26
Foto 9 — Planta 13, com abundéancia de frutos maduros. Registro do dia 18/08.

Foto 10 — Saco de tecido aberto, mostrando as flores secas caidas. Registro
(o (030 [T 24 07 01 SRR 34
Foto 11 — Ramo com frutos verdes, onde havia um saco de tecido isolando a
acao de polinizadores. Este resultado ocorreu uma vez, de todas as verificacfes do

MEétodo. Registro do did 23/07. ... 35
Foto 12 — Mariposa em interacdo com flor. Capturada com lente Macro.
Registro de 07/05, AS 19N44. .........uiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e sarssanaesnnannnannnnes 38

Foto 13 — Mariposa da Foto 12, com detalhe para probéscide inserida na flor,
demonstrando a alimentacao do animal e evidenciando a polinizacdo. Capturada com
lente Macro. Registro de 07/05, &S 19h43.......ccoo i 39

Foto 14 — Mariposa em visitacao floral. Capturada com lente Macro. Registro
de 07/05, @S 21N20.....cci i a e e e e aaaaas 40

Foto 15 — Mariposa em visitacao floral. Capturada com lente Macro. Registro
dE 22/05, QS 2LNAB......ccc i a e 41

Foto 16 — Mariposa em visitacao floral. Capturada com camera de aparelho
celular. Registro de 24/05, as 18h50. ..........cciiiiiieiiiieiiiee e 42



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Codigo de cores para a estrutura reprodutiva e simbologia para
abundéancia empregados nas tabelas para ilustracdo dos resultados.............cc.c........ 28
Tabela 2 - Resultados de estrutura reprodutiva e respectiva abundancia, nos
treze individuos de C. strigilatum, para os dias do experimento, em ordem numérica e
COM dAAO CHIMALICO. ..o e 29
Tabela 3 - Resultados de estrutura reprodutiva e respectiva abundancia, nos
treze individuos de C. strigilatum, para os dias do experimento, com a distancia
temporal entre as datas eXpPreSSada. .........cvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 30
Tabela 4 - Resultados de estrutura reprodutiva e respectiva abundancia, nos
seis individuos de C. strigilatum longe de fontes luminosas, para os dias do
L2 (ST 118 =T 1o PO 31
Tabela 5 - Resultados de estrutura reprodutiva e respectiva abundancia, nos
seis individuos de C. strigilatum expostas a fontes luminosas, para os dias do
EXPEIIMEINTO. ..o 31
Tabela 6 - Resultados de estrutura reprodutiva e respectiva abundancia, nos
seis individuos de C. strigilatum expostas a fontes luminosas, em diferentes
distancias, para os dias do experimento. O primeiro grupo se encontra a 10 metros ou
menos de distancia, o segundo grupo, entre 10 e 15 metros, e a planta 13, a 25 metros
de distancia da fonte luminosa Mais ProXimMa...............ceeeeieeeeereeeiiiiieee e e, 32
Tabela 7 - Dias de verificacdo de sacos de tecido, demonstrando Unico evento
de frutificagc@o em ramo iSOIAUO...........cooevvviiiiii e 36



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Localizacao das plantas no Jardim Botanico de Porto Alegre, com
indicagéo de fontes luminosas proximas, e raio de 30 metros da fonte. ................... 16



SUMARIO

RESUMO ..ottt ettt ee ettt es ettt ettt es ettt een st et e s en s et et et e s e saeteenen e, 5
ABSTRACT ..ottt ettt s ettt ettt s ettt en et et et en et e et eens 6
1 INTRODUGAOD ...t 10
11 OBJIETIVOS ..ottt en e, 13
1.1.1  ODJELIVO GEIal ... 13
1.1.2  ODbjetivoS ESPECITICOS .uuuiiiiieiiiiiieiiie e 13
2 METODOLOGIA........oouieeeeeeeeeee e ee et n st s e 14
3 RESULTADOS ...ttt 27
4 DISCUSSAD ...t ane e, 43
5 CONCLUSAOD. ...ttt 47

REFERENCIAS . ..ot 48



10

1 INTRODUCAO

A poluicao luminosa é causada por luzes artificiais que alteram padrdes e ciclos
naturais de luz e escuriddo em organismos e ecossistemas. A nivel de espécie, pode
afetar em diversas esferas, como na fisiologia, comportamento, comunicacao inter e
intraespecifica, na facilitacdo da predacéao e no prejuizo da reproducao de animais e
plantas (Rich and Longcore, 2006), além da desorientacdo, atracdo ou repulsédo as
fontes, interrupcao de periodos de descanso, alteracbes nas competicoes e alteracéo
na percepcao do fotoperiodo para animais e plantas (Lyytiméaki, 2009).

Este fator de mudanca ecolégica é um entre outros fatores que impactam o
servigo ecossistémico da polinizagéo, e atua sobretudo nos organismos envolvidos
com a polinizacdo noturna, visto que sua atividade é regulada pela presenca e
auséncia da luz. A interacdo direta com as fontes poluidoras, somada aos efeitos
residuais dessas fontes (que geram luz de fundo) prejudicam de diversas formas os
individuos, populacdes e comunidades (Holker et al., 2010; Lyytiméaki, 2013; Lewanzik
& Voigt, 2014). A luz de fundo ocorre quando a luz é refletida em superficies e
difundida no ar por particulas suspensas e umidade (Lyytiméki, 2009).

A principal classe responséavel pelo servi¢co ecossistémico da polinizacdo sao
0s insetos. A coadaptacdo de insetos e plantas resultou em espécies altamente
especializadas envolvidas nesta interacdo. Os efeitos nestes animais incluem, de
forma direta, a danificacdo de asas, pernas e antenas, e eventual morte do individuo.
Além disso, a poluicdo luminosa pode suprimir a oviposicdo, através da atracao e
desorientacdo pela fonte luminosa, e até mesmo agir como armadilhas ecoldgicas,
fazendo com que fémeas depositem seus ovos em densidades e locais inadequados
(MacGregor et. al., 2015). Insetos noturnos possuem olhos compostos que produzem
uma visdo extremamente adaptada, incluindo visdo escotOpica, que permite a
producdo de imagens em condi¢cdes de baixa luminosidade. A exposicéo elevada a
luz pode reduzir drasticamente a sensibilidade ocular, prejudicando a visdo dos
insetos a noite, quando longe destas fontes luminosas (MacGregor et. al., 2020).

As luzes artificiais impactam também na liberagdo de sinais quimicos
produzidos pelas flores, que orientam os polinizadores na realizacéo deste servigo. As
plantas possuem ciclos fisiologicos internos governados pela presenca luminosa, e

uma exposi¢ao continua a luz pode desregular a liberacdo de compostos organicos
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volateis, perfumados, que estimulam a visitacdo a flor e a consequente polinizacéo
(MacGregor et. al., 2020). Estes compostos sdo essenciais, principalmente, para
plantas que florescem a noite, quando os polinizadores priorizam a atragdo quimica
sob a visdo. Além disso, os ciclos naturais de luz e escuriddo informam o momento
adequado para o florescimento, e rupturas nesses ciclos podem resultar em uma
dissociacdo na interagdo com o0s polinizadores. Assim, as fontes luminosas
prejudicam diretamente 0 sucesso reprodutivo de diversas espécies vegetais,
podendo acarretar em consequéncias drasticas para populagbes mais sensiveis a
este tipo de poluicao.

Estas mudancas antropogénicas nos ecossistemas impactam na diversidade
e abundéancia de animais e plantas, resultando num declinio global de diversas
espécies. O impacto é ainda mais drastico para insetos polinizadores, e, como
consequéncia, para as plantas polinizadas por estes. A preocupacao se torna maior
ao considerar que um terco da producdo agronémica mundial, em volume, depende
de polinizacdo animal (MacGregor et. al., 2020). Espécies vegetais ameacadas e
espécies de importancia cultural somam ao prejuizo econémico, evidenciando a
necessidade de alternativas na iluminacao urbana. Além da substituicdo por lampadas
LED, que sdo mais custo-efetivas e de menor impacto, a implementacao de detectores
de movimento nas fontes de luz em meios urbanos pode ser um bom comeco para
preservar esta relacdo ecoldgica de extrema importancia para todos os ecossistemas
do mundo.

Com a observacao do ciclo reprodutivo de individuos de uma espécie, pode-
se avaliar o sucesso reprodutivo, com a observacdo da abundéancia de estruturas
reprodutivas, desde botbes até floracao e frutificacdo. A espécie escolhida como
objeto de estudo foi a solanacea Cestrum strigilatum, que se utiliza da polinizacéo
noturna para a sua reproducéo. As flores de C. strigilatum exalam um agradavel aroma
durante a noite. (Vagnoli-Silva, 2009) O género é conhecido pelo seu ciclo rapido de
floracdo e frutificacdo e incapacidade de autofertilizagéo, o que a torna uma espécie
ideal para avaliar o impacto da poluicdo luminosa. Cestrum strigilatum é conhecida
popularmente como coerana.

Soares, em sua chave para identificacdo das espécies de Solanaceae do

Parque Estadual de Itapué, descreve a espécie como:
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Ao incluir plantas em condicfes luminosas diferentes, espero estipular,
qualitativamente, o impacto da poluicdo causada pelas fontes luminosas artificiais no
sucesso reprodutivo de uma espécie. Também é possivel testar a necessidade de
polinizac&o para a espécie por meio de um método consagrado, que isola, com sacos
de tecido, alguns ramos com botdes florais, at¢é 0 momento da frutificacdo. Dessa
forma, se verifica a capacidade de autofertilizacdo espontanea da planta, o que
diminuiria a importacdo do servi¢co ecossistémico para a biologia da espécie. Dados
adicionais também serdo coletados, a partir da observacdo experimental, como a
identificacdo dos visitantes florais e a sua atividade polinizadora. Estas informacdes,
sobre as interacdes polinizador-planta, serdo Uteis e necessarias para a elaboracéo

de uma alternativa sustentavel e custo-efetiva para o problema tratado neste projeto.
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1.1 OBJETIVOS

A seguir sdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € definir a significancia do impacto causado
pela poluicdo luminosa na solanacea Cestrum strigilatum (Ruiz & Pav.), espécie de

polinizacdo noturna abundante no Jardim Botanico de Porto Alegre.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos desta pesquisa séo:
a) avaliar o sucesso reprodutivo de individuos de Cestrum strigilatum
em diferentes condi¢fes luminosas.
b) testar a necessidade da polinizacéo e a autoincompatibilidade da
espécie.
c) definir a fenologia reprodutiva da espécie.

d) identificar os polinizadores desta espécie, para este ambiente.
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2 METODOLOGIA

O experimento foi realizado no Jardim Botanico de Porto Alegre, um parque
estadual na Avenida Salvador Franga, na zona leste da capital gaucha. Este, possui
a missado de conservacdo e estudo da flora nativa do estado e € administrado pela
Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura do Rio Grande do Sul. Ao longo de seus
39 hectares, encontram-se diversos exemplares da solanacea nativa Cetrum
strigilatum, espécie de estudo.

O experimento se deu com o0 acompanhamento e avaliagado de treze individuos,
sendo trés destes ao redor do Museu de Ciéncias Naturais, um proximo ao prédio
administrativo, um no estacionamento atras do prédio e dois no viveiro. Estas sete
plantas se encontram em condi¢cdo de maior poluigao pela luz artificial. Os outros seis
individuos se encontram afastados de fontes luminosas. Dois se localizam no
anfiteatro do parque, nos fundos da propriedade, nenhuma vez utilizado ao longo do
experimento, ou pelo menos nos dois anos anteriores. Outras duas plantas
observadas se encontram na cerca que limita o parque, em borda de mata, que
proporciona grande cobertura vegetal. Também, proxima ao limite do parque, ao lado
do jardim de cactos, hd um exemplar da espécie, contemplado pelo experimento.
Estes locais ndo sao iluminados a noite. O ultimo individuo, e o menos afetado pelas
fontes luminosas, se encontra na trilha que circunda o lago, com muita cobertura
vegetal, na porcao sul do parque.

As plantas foram numeradas conforme inclusdo no experimento, e a
numeracao nao se relaciona a condi¢ao luminosa. As plantas 1, 7, 9, 10, 11, 12 e 13
estdo préximas as fontes luminosas, dentro de um raio de 30 metros. As plantas 2, 3,
4, 5, 6 e 8 estdo consideravelmente distantes de qualquer fonte luminosa. A Figura 1
€ um mapa que ilustra a posi¢do das plantas e das fontes, demarcando um raio de 30
metros para cada fonte luminosa. As fontes variam entre postes, no estacionamento,
e refletores, além da luz emitida pelas estruturas do parque (ex: serpentario, museu
de ciéncias naturais, prédio administrativo, viveiro, galpdo). As coordenadas foram
retiradas utilizando o aplicativo Coletum, para dispositivos celulares, e o0 mapa e
legenda foram elaborados utilizando o software de mapeamento ArcGIS. Observa-se
gue determinadas plantas estavam muito proximas as fontes luminosas, sofrendo a

influéncia até mesmo de mais de uma fonte simultaneamente. Os grupos foram
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divididos em quatro, relativos a sua distancia da fonte luminosa mais proxima, sendo

estes:

Distancia de 10 metros ou menos: planta 9, planta 10 e planta 12.
Distancia entre 15 metros e 10 metros: planta 1, planta 7 e planta 11.
Distancia de 25 metros: planta 13.

Distantes de fontes luminosas (mais de 75 metros): planta 2, planta 3,
planta 4, planta 5, planta 6 e planta 8.
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Figura 1 — Localizacéo das plantas no Jardim Botanico de Porto Alegre, com indicagéo

de fontes luminosas préximas, e raio de 30 metros da fonte.
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O sucesso reprodutivo foi mensurado de forma qualitativa, com a observagao

da abundancia de frutos maduros, em relacdo aos botbes florais e flores que os

antecedem. Além disso, alguns ramos foram selecionados e demarcados com linha
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colorida, para localizacéo espacial e para coletar informacdes sobre o ciclo de floracéo
e frutificacdo, destes mesmos ramos. A Foto 1 e a Foto 2 demonstram esse método.
A cada semana, ao longo de quatro meses, as plantas foram visitadas e categorizadas
em relagéo ao seu estado reprodutivo: com presenca de botdes florais, com presenca
de flores, com presenca de frutos verdes, com presenca de frutos maduros e sem
presenca de estruturas reprodutivas. Junto deste registro, uma observagdo de
abundéancia destas estruturas, para mensuragéo qualitativa do sucesso reprodutivo.
Se uma planta apresenta muitas flores, mas poucos frutos, € indicativo de baixa
polinizacdo, e baixo sucesso reprodutivo. As estruturas reprodutivas foram
categorizadas como abundantes, de média abundancia e raras, para cada planta, em
cada visita ao parque. A contagem individual de frutos ndo é uma medida viavel pela
diferenca de biomassa entre individuos. Com uma caracterizacdo qualitativa e
individual para cada planta, € possivel mensurar um grau de frutificacdo adequado

para cada individuo.
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Foto 1 — Ramo com botdes, demarcado com linha azul. Registro do dia 27/04, da

planta 1.




Foto 2 — O mesmo ramo da foto anterior, dessa vez com flores, demarcado com

linha azul. Registro no dia 05/05, da planta 1.

19
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Para verificar a dependéncia de polinizadores na espécie, foi testada a
capacidade de autofertilizacdo espontanea, realizando um experimento de isolamento
dos botdes florais até 0 momento que a planta apresentou inicio da frutificagdo. Foram
utilizados sacos de pano, vedados com lacres de arame, que impedem que o0 ramo
em questao receba visitantes, e impedira a polinizacdo. Este método consagrado em
estudos de polinizacdo € demonstrado na Foto 3. Este experimento secundario &
realizado como medida de seguranca, pois a autopolinizagdo espontanea (se ocorrer)
descartaria a necessidade de polinizacdo para a Cestrum strigilatum. Caso, ao final
do ciclo, quando os ramos ndo apresentarem mais flores, haja frutos dentro destes
sacos de tecido isolados, € seguro assumir que a planta € capaz de se autofecundar,
0 que limitaria a influéncia da iluminacao artificial sobre a biologia reprodutiva da

espécie.



21

Foto 3 — Saco de tecido que isola um ramo de polinizadores.

O experimento que testa a possivel autopolinizacdo espontanea na
espécie contou com dois sacos de tecido na planta 2, um saco de tecido na planta 4,
dois sacos de tecido na planta 5 e trés sacos de tecido na planta 8. Estes sacos foram
verificados todas as vezes que houve vistoria dos individuos, sem a necessidade de
abertura, pela transparéncia do material, exemplificado pela Foto 4 e Foto 5. Este
método foi aplicado quando havia a presenca de botfes florais, e se manteve até a
perda das flores. Houveram dois momentos em que as plantas apresentavam botées
florais ao longo do experimento, quando era possivel a reposi¢cdo dos sacos de tecido
para novos ramos. Na Foto 5, é possivel verificar a floragdo dentro de um dos sacos.



22

Foto 4 — Saco de tecido contendo ramo com botdes florais.

=
t

e
a,.ﬁ.é.




23

Foto 5 — Saco de tecido contendo ramo com flores.

Os polinizadores e sua interacdo com as flores foram documentados através
de registros fotogréaficos, com lente macro, além de telefone celular. A observacéo
focal foi 0 método para a obtencédo destes dados, e ocorreu das 18 horas as 22 horas,
periodo onde ocorrem a maior parte das visitages florais. O esforgco amostral para
esta atividade foi determinado a partir da necessidade, encerrando quando um
panorama dos polinizadores desta espécie no Jardim Botanico for satisfatorio.
Compilando todas estas informacdes, ao longo de diversas noites, nos meses de maio
a agosto de 2022, nas estagfes do outono e inverno, € possivel estabelecer quem
séao os polinizadores de C. strigilatum para esta regidao de Porto Alegre, e se a luz
interferiu na aparicdo dos polinizadores e no sucesso reprodutivo das plantas, bem

como proporcionar um entendimento da fenologia reprodutiva da espécie, no inverno.



Foto 6 — Planta em situacdo de sombra, com sacos de tecido
planta 4, dia 05/05.
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. Registro diurno, da




Foto 7 — Planta em situacdo de sombra, com ramo demarcado por fita

vermelha. Registro noturno, com iluminagao por lanterna, da planta 4, dia 20/05.

25



26

Foto 8 — Planta com interferéncia de fonte luminosa. Registro noturno, da
planta 11, dia 16/05.
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3 RESULTADOS

A tabela abaixo caracteriza a abundéancia de cada estrutura reprodutiva com
o simbolo “+”. Trés destes simbolos significam abundancia da estrutura reprodutiva,
duas apari¢cdes do simbolo representam um namero intermediario e quando o simbolo
“+” aparece solitario na tabela, é indicativo de que haviam poucos botdes, flores ou
frutos para aquela planta em determinado momento. O tipo de estrutura floral é
ilustrado por meio das cores de cada célula, e o significado de cada cor pode ser
verificado na Tabela 1, abaixo. As cores foram escolhidas com o intuito de facilitar e
agilizar o entendimento, e de tornar visual o ciclo reprodutivo de cada planta ao longo

do tempo.
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Tabela 1 - Cédigo de cores para a estrutura reprodutiva e simbologia para

abundéancia empregados nas tabelas para ilustracao dos resultados

Estruturas reprodutivas: Abundancia de estruturas
Sem estruturas reprodutivas X Baixa
Com botdes XX Média
Com flores XXX Alta

Intermediério entre flor e fruto
Com frutos verdes

- Com frutos maduros

Outros indicativos:
N&o incluida até entdo
Suprimida

N3o visitada na data

Os resultados das estruturas reprodutivas e sua abundancia para cada dia do
experimento podem ser visualizados da Tabela 2, abaixo. As observagdes foram
realizadas a partir do dia 27 de abril de 2022, com conclusé&o no dia 26 de agosto do
mesmo ano. Foram realizadas um total de treze visitas ao Jardim Botanico de Porto
Alegre, para a realizacao deste experimento. As plantas foram incluidas em datas
diferentes, sendo o primeiro dia um experimento piloto, com apenas um individuo.
Houve, nos dias 01 de junho, 07 de junho e 30 de julho, supressao das plantas 11, 5

e 3, respectivamente, pela equipe do Jardim Botanico.
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Tabela 2 - Resultados de estrutura reprodutiva e respectiva abundancia, nos treze individuos de C. strigilatum, para os dias do
experimento, em ordem numeérica e com dado climético.

27/abr  05/mai  16/mai  20/mai  0l/jun  07/jun  15/jun  23/jun 30/jun 07/jul 21/jul  18/ago  26/ago
Plantal xxx XXX XX xX XX XX

Planta 2 XXX XXX XX -

XX

XX XXX XXX X

Planta 4 XX XX

Planta 5 XX XX

Planta 6 XXX X

Planta 7 XX X

Planta 8 X X

X X X XX XX X X

Planta 10 X

Planta 11 X

Planta 12
Planta 13 XXX XXX XXX
°Cas 18h 33,4 22 13,4 16,4 11,7 19,2 20,9 14,7 16,9 21,3 25,8 13 27,7
Chuva/dia 0 0.6mm 0 0 0 0 0,2mm  2,6mm 0 0 0 6,4mm 0

KXAX

Fonte: Dados retirados dos registros do INMET.
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A Tabela 3 expressa a disparidade temporal entre as visitas, e evidencia as lacunas de dados ao longo destes quatro meses

contemplados. A partir desta tabela, € possivel verificar a fenologia reprodutiva da espécie, para o inverno de 2022.

Tabela 3 - Resultados de estrutura reprodutiva e respectiva abundancia, nos treze individuos de C. strigilatum, para os dias do

experimento, com a distancia temporal entre as datas expressada.

Plantal xxx XXX XX XX XX XX

Planta2 XXX XXX XX . XX XX XXX XX

Planta3 XX XXX XXX X XXX . .

Planta 4 X XX XX X X XX X X
Planta 5 X XX XX l l l l l

Planta & XX XXX X X X X

Planta 7 XX X X X X X

Planta 8 X X X X XX XXX XXX l XX

Planta 9 X X X X XX XX X
Planta 10 X X

Planta 11 X X I l l l l

Planta 12 I I XXX XX XX

Planta 13 0 XXX XXX XXX l(

Data das visitas: 27/04, 05/05, 16/05, 20/05, 01/06, 07/06, 15/06, 23/06, 30/06, 07/07, 21/07, 18/08 e 26/08.
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Tabela 4 - Resultados de estrutura reprodutiva e respectiva abundancia, nos seis individuos de C. strigilatum longe de fontes

luminosas, para os dias do experimento.

27/abr  05/mai  16/mai 20/mai  01/jun  07/jun 15/jun  23/jun  30/jun 07/jul 21/jul  18/ago  26/ago
XXX XXX XX XXX XX

XX XXX XXX X
X XX XX

XX XX

Planta 2
Planta 3
Planta 4
Planta 5

Planta 8

Tabela 5 - Resultados de estrutura reprodutiva e respectiva abundancia, nos seis individuos de C. strigilatum expostas a fontes

luminosas, para os dias do experimento.

27/abr  05/mai  16/mai  20/mai 01/jun 07/jun 15/jun 23/jun 30/jun 07/jul 21/jul 18/ago  26f/ago
Plantal xxx XXX XX XX XX ‘
X X X X
X X X

XX XX X X

Planta 10
Planta 11
Planta 12
Planta 13
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Tabela 6 - Resultados de estrutura reprodutiva e respectiva abundancia, nos seis individuos de C. strigilatum expostas a fontes
luminosas, em diferentes distancias, para os dias do experimento. O primeiro grupo se encontra a 10 metros ou menos de

distancia, o segundo grupo, entre 10 e 15 metros, e a planta 13, a 25 metros de distancia da fonte luminosa mais préxima.

Dist. {m)

27/abr  05/mai

16/mai  20/mai  01/jun 07/jun 15/jun 23/jun 30/jun 07/jul 21/jul

18/ago  26/ago
Planta 9

X X XX XX X X

<10 Planta 10
Planta 12 B xR
Plantal xxx XX

10a15 Planta7
Planta 11

XX X X
X

25 planta 1 | s oo I o o
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Foto 9 — Planta 13, com abundancia de frutos maduros. Registro do dia 18/08.

A Foto 10 e a Foto 11 foram registradas ao final do experimento, e
mostram a abertura dos sacos de tecido. Ao longo do experimento, nunca foi
observada a presenca de frutos dentro dos sacos, salvo em uma ocasido. A
probabilidade de um erro experimental (como exemplo, saco furado, mal vedado),
pode explicar este resultado Unico.
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Foto 10 — Saco de tecido aberto, mostrando as flores secas caidas. Registro
do dia 26/08.
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Foto 11 — Ramo com frutos verdes, onde havia um saco de tecido isolando a acéo

de polinizadores. Este resultado ocorreu uma vez, de todas as verificacdes do
método. Registro do dia 23/07.




Planta 2
Planta 2

Planta 4

Planta 5
Planta 5
Planta 8
Planta 8

Planta 8

Tabela 7 - Dias de verificacdo de sacos de tecido, demonstrando Unico evento de frutificacdo em ramo isolado.

27/abr

05/mai

16/ mai

20/mai

01/jun

07/jun

15/jun

23/jun

30/jun

07/jul

21/jul

18/ago

36

26/ago
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Quanto a identificacdo dos animais polinizadores, foram realizadas 16 horas
de observacgéo focal, na qual quatro espécies de Lepidoptera foram registradas. O
apice de atividades de polinizadores ocorreu entre as 19 horas e as 22 horas,
confirmando a polinizacdo noturna para a espécie. As espécies polinizadoras de C.
strigilatum no Jardim Botanico de Porto Alegre sdo mostradas nas Foto 12, Foto 14,
Foto 15 e Foto 16. A partir dos registros fotograficos - sem a captura e montagem dos

individuos - foi possivel a identificacéo a nivel de superfamilia, a Noctuoidea.
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Foto 12 — Mariposa em interacdo com flor. Capturada com lente Macro. Registro de
07/05, as 19h44.
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Foto 13 — Mariposa da Foto 12, com detalhe para probdscide inserida na flor,

demonstrando a alimentag&o do animal e evidenciando a polinizagdo. Capturada
com lente Macro. Registro de 07/05, as 19h43.




Foto 14 — Mariposa em visitacao floral. Capturada com lente Macro. Registro de
07/05, as 21h20.
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Foto 15 — Mariposa em visitacao floral. Capturada com lente Macro. Registro de
22/05, as 21h46.

" .
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Foto 16 — Mariposa em visitacao floral. Capturada com camera de aparelho celular.
Registro de 24/05, as 18h50.
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4 DISCUSSAO

No inicio do experimento, trés a cinco ramos eram demarcados para cada
planta, com linhas coloridas. Entdo, fazia-se a contagem de botdes florais e frutos
maduros, ao final do ciclo reprodutivo, para cada individuo. Os resultados nao
aparentavam ser correspondentes a totalidade da planta. Em ocasido, os frutos
contados poderiam ser um numero insignificante para esses ramos, mesmo com a
planta apresentando grande abundéancia de frutos. Extrapolar para o individuo o
sucesso reprodutivo de alguns ramos, com a razdo entre botbes e frutos, ndo se
mostrou um método fidedigno, representativo do sucesso reprodutivo verificado para
aquela planta, naquele momento. Além disso, pela diferenca de volume de cada
individuo, uma estipulacdo numérica da abundancia também ndo parece ser
informativa, j& que para uma planta um numero de frutos pode significar grande
abundancia e sucesso reprodutivo satisfatério, e para outra 0 mesmo namero pode
significar baixa atividade reprodutiva. Felizmente, observac¢des qualitativas foram
feitas em conjunto com a contagem dos ramos individuais, e com essas informacoes
foram elaborados os resultados para essa parte do experimento. Um modo de
quantificar o sucesso reprodutivo destes vegetais seria a contagem do total de botdes
e, ao final de um ciclo, total de frutos maduros, para o individuo inteiro, além de fatorar
a biomassa ou volumetria da planta. Este método se mostra extremamente trabalhoso,
com o numero de individuos contemplados neste trabalho, mas poderia ser viavel em
menor escala.

Quanto ao teste de dependéncia de polinizadores, por C. strigilatum, o
experimento que tinha como objetivo isolar as flores dos polinizadores, ilustrado na
Foto 3, resultou em apenas um ramo frutificando, com 13 frutos verdes, resultantes
de 24 botdes florais contados antes do ramo ser isolado pelo saco de tecido. A vistoria
foi efetivada em todas as visitas, para considerar as diferencas individuais dos ciclos
reprodutivos de cada individuo. Sempre foram observadas flores ou flores secas no
interior do saco, nunca havendo frutos. O registro Unico de ramo isolado com frutos
verdes pode ser atribuido a um erro experimental. O saco de tecido poderia estar
furado, ou a vedacdo com o arame mal efetuada. O vento pode ter inadequado o
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meétodo, alterando a posicéo do saco, expondo as flores aos polinizadores. Também,
deve-se levar em consideracdo que o Parque Jardim Botanico de Porto Alegre € um
espaco de lazer, que recebe visitantes diariamente, que interagem com a vegetacao,
e podem ter influenciado com este segmento do experimento. Considerando os
resultados gerais das inspecdes dos sacos de tecido, pode-se concluir que a espécie
em questdo € auto incompativel, ou seja, ndo é capaz de autofertilizacdo. Este
resultado reforgca a necessidade do servico da polinizacdo para a frutificacéo e
sucesso reprodutivo de C. strigilatum.

Quanto a fenologia, ao analisar a Tabela 4, a exemplo da planta 2, entre 20/05
e 01/06; da planta 8, entre 07/06 e 07/07; da planta 12, entre 27/07 e 18/08 e da planta
13, de 07/07 e 21/07, o tempo estimado entre flor e fruto maduro é de duas semanas
a um més. A planta 1, entre os dias 27/04 e 05/05, e as plantas 2, 3, 4,5, 6 e 7, entre
os dias 16/05 e 20/05 e a planta 8, entre 20/05 e 01/06, mostram o tempo de floracao,
de botéo a flor, levando entre 4 e 12 dias.

A partir da andlise da Tabela 2, percebe-se a importancia das variantes
climaticas na conducédo do ciclo reprodutivo de C. strigilatum. Nas datas de maior
temperatura, se percebe mais abundancia de estruturas reprodutivas e velocidade nos
fenbmenos reprodutivos. Percebe-se a capacidade da espécie de agilizar e retardar
seu ciclo reprodutivo, desde botdo até fruto maduro. Os meses de maio e julho
apresentaram maior temperatura, e coincidem com momentos de mais abundancia de
estruturas reprodutivas e maior floracéo e frutificacéo.

A andlise climética demonstra que temperaturas mais elevadas podem ser um
fator benéfico para agilizar o ciclo reprodutivo, onde dias mais quentes antecedem
estes eventos de aceleracdo da maturacao das estruturas reprodutivas. Esta hipétese
é fortalecida quando consideramos a fotossintese: em dias com mais radiacdo solar,
0 vegetal € capaz de produzir mais energia. Este excedente energético pode ser
investido pela planta em crescimento e reproducao.

Com relacgéo a interferéncia da poluicdo luminosa no sucesso reprodutivo de C.
strigilatum, visualizada na Tabela 5 e Tabela 6, percebe-se que a frutificagdo ocorreu
de forma similar para a plantas sombreadas ou expostas a luz, em diferentes graus.
Na Tabela 7, é considerada a distancia entre a planta e a fonte luminosa, em grupo

de 10 metros ou menos, entre 10 e 15 metros, e a maior distancia, de 25 metros.
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Independente da distancia da fonte luminosa, ndo se percebe influéncia deste tipo de
poluigcdo no ciclo e sucesso reprodutivo da espécie.

O Jardim Botanico de Porto Alegre € um parque de cobertura vegetal notavel,
que cria “ilhas de sombra”, onde os polinizadores podem se recuperar do estresse
causado pelas fontes luminosas (Lyytimaki, 2009). E possivel que, neste ambiente, a
presenca de luz artificial ndo prejudique o servico ecossistémico da polinizacao, e
consequentemente, 0 sucesso reprodutivo da espécie. Além disso, sob condi¢des
ambientais Otimas, 0s recursos energéticos sao alocados prioritariamente ao
crescimento do vegetal - evidenciado pela maior biomassa das plantas nesses
ambientes - mais do que para atrair polinizadores amplamente disponiveis, para
garantir a fertilizacdo (Soteras, 2022). Também, ndo se deve desconsiderar 0s
compostos volateis que compdem o perfume da flor, que atrai quimicamente 0s
polinizadores. Esta interacdo sensorial e quimica, mutuamente benéfica para
polinizador e planta, é resultado de uma coevolucéo entre os grupos, e possivelmente
atua como um estimulo muito forte para estes animais, independente da presenca de
luz artificial. O sentido quimico orienta estes animais no momento de busca por
alimento, por ser mais desenvolvido e possuir maior alcance que a visdo para 0s
Lepidoptera.

Fatores climaticos possivelmente regem de forma mais importante estes
eventos, tendo em vista que 0s animais polinizadores também apresentam maior
atividade em temperaturas maiores. A abundancia, indicada pela simbologia “+”,
também parece se manter similar entre todos os grupos, com uma eventual queda
esperada de abundancia entre botdes e flores, e flores e frutos.

O experimento executado analisa qualitativamente o sucesso reprodutivo de C.
strigilatum, de forma que os resultados séo sujeitos a subjetividade do observador.
Todavia, o impacto da poluicdo luminosa pode ser avaliado de forma qualitativa, com
a baixa produtividade de frutos, em relacdo aos botdes florais. Independente da
proximidade da fonte luminosa, ou em auséncia total de luz artificial, o ciclo reprodutivo
se deu de forma muito similar em todos os individuos estudados. Caso a presenca de
frutos maduros fosse visivelmente menor do que a presenca de botbes em plantas

proximas as fontes luminosas, seria possivel sugerir que a poluicdo luminosa interfere
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de forma negativa na polinizacdo e no sucesso reprodutivo da espécie. Com a
homogeneidade dos resultados para todos os grupos de plantas do experimento,
pode-se assumir que, para esse ambiente, este tipo de poluicdo ndo atua de forma
tdo significativa quanto outros fatores (clima, cobertura vegetal) na polinizacdo e no
sucesso reprodutivo de C. strigilatum.

A superfamilia Noctuoidea se mostrou responsavel pela polinizacdo de C.
strigilatum no Jardim Boténico de Porto Alegre. Essa superfamilia constitui a linhagem
de mariposas mais abundante em espécies, somando mais de 70.000, presentes em
todo o globo. A monofilia do taxon é denotada pela presenca apomorfica de 6rgaos
timpanicos metatorécicos, e estruturas abdominais associadas. A classificagdo
histérica inclui caracteristicas superficiais, como a venacao das asas, vestimenta dos
olhos e espinhos nas pernas (Kitching & Rawlins, 1999). Desde o final do século XX,
dados filogenéticos moleculares levaram a modificac6es na taxonomia de Noctuoidea,
que ainda nao atingiu uma classificacao estavel ou satisfatéria. (Lafontaine & Fibiger,
2006).
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5 CONCLUSAO

No Jardim Botanico de Porto Alegre, durante os meses de maio a agosto, a
polinizacdo de Cestrum strigilatum ndo parece ter sofrido influéncia da luz artificial
produzida pelas estruturas do parque (prédio administrativo, postes do
estacionamento, museu, serpentério e viveiro). Este resultado pode ter sido fruto da
elevada cobertura vegetal neste ambiente, atuando como um diferencial que garante
a polinizacdo. Polinizadores se encontram mais expostos a poluicdo luminosa em
ambientes abertos, quando comparado com areas com grande cobertura vegetal, pois
as arvores provém refugio e local de repouso, além de impedir a difusdo da luz
artificial. Para Lepidoptera, plantas também proporcionam abrigo, local de oviposi¢éao
e recurso alimentar para as larvas, além de atuar como corredores ecolégicos
(Lyytimaki, 2009). A ampliacdo do periodo experimental, contemplando as outras
estacles, é necesséria para a validacéo dos resultados. Uma contagem numérica de
todas as estruturas reprodutivas para andlise estatistica também pode ser de grande
importancia para a confirmacéo da auséncia de impacto, em menor escala, para este
ambiente.

Para proteger a polinizagéo, servigo essencial para o funcionamento de todos
0s ecossistemas, de demasiada importancia econdmica e natural, sdo imperativos a
preservacdo e o plantio de novas arvores, principalmente em meios urbanos. A
similaridade no resultado entre os dois grupos amostrais, independente da condicao
de luz ou sombra, pode ser atribuida a grande abundancia e diversidade de arvores
no parque Jardim Botanico, que protegem os individuos de C. strigilatum e seus
polinizadores contra a poluigéo luminosa do parque e da cidade de Porto Alegre, bem

como de outros tipos de ameacas a todos os animais e plantas deste ambiente.
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