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“Here again we are reminded
that in nature nothing exists
alone.”
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RESUMO

Cerca de 70% dos cultivos agricolas mais importantes dependem em algum grau de
polinizagdo bidtica. Contudo, a¢des antrdpicas vém modificando o ambiente e colocando em
risco a persisténcia destes organismos promotores da polinizacdo. A relagdo da polinizagdo
bidtica com o aumento de produtividade é descrita para muitos cultivos. Ainda, a magnitude em
gue a polinizagao pode incrementar a producdo de cultivos agricolas pode ir além de medidas
guantitativas, podendo interferir nas propriedades quimico-fisicas destes cultivos, modificando
assim, a qualidade destes produtos. Para o café, esta variagao qualitativa é muito importante
para o valor final do produto, visto que este tem variacdo de preco de acordo com a sua
classificacdo de qualidade. Por esta razdo, os objetivos deste trabalho foram verificar o
incremento da produtividade em parametros quantitativos e qualitativos. Os parametros
avaliados foram: a razdo de frutos formados; o peso médio dos frutos e a composicao de volateis
organicos. Para a obtencdo destes dados, foram selecionadas 30 dreas onde experimentos de
exclusdo de polinizadores foram realizados em 5 individuos. Em cada individuo, dois ramos foram
selecionados, o nimero de botdes florais contados e um destes foi ensacado para prevenir
polinizagdo bidtica. Ao fim do periodo de desenvolvimentos, os frutos foram contados, pesados
e submetidos a processamento para obtencdo do café verde. O café verde foi torrado e foi
realizada a analise de volateis utilizando GC-MS. Nés encontramos que a polinizagao bidtica
aumentou a producdo de frutos, quando comparado aos ramos ensacados, onde apenas
autopolinizacdo e anemofilia foram possiveis. Ainda, existiu um incremento da composicdo de
volateis na comparacdo destes dois tratamentos, onde muitos grupos quimicos funcionais de
volateis organicos ligados a qualidade foram encontrados em maior abundancia nos ramos
expostos a polinizacdo bidtica. Ainda, a contribui¢ao da polinizagdo biética varia de acordo com
caracteristicas da paisagem. A forma como estruturar a paisagem para obtenc¢ao da polinizacao,
como criagdo de corredores entre fragmentos e plantacao de areas de cultivo com uma maior
relagcdo de perimetro podem ser algumas das medidas tomadas para o incremento na produgao
através da polinizacao bidtica.

Palavras-chave: Café, Coffea arabica L., servicos ecossistémicos, polinizagdo, composicdo de
volateis

Formatacao de acordo com periédico: Biological Conservation



ABSTRACT

About 70% of the most important agricultural crops depend on some extent of biotic pollination.
However, anthropogenic actions have been modifying the environment and endangering the
persistence of these organisms that promote pollination. The relationship of biotic pollination
operatinginincreasing the productivity is described for many crops. Furthermore, the magnitude
at which pollination can increase agricultural crop production can go beyond quantitative
measures and may interfere with the chemical-physical properties of these crops, thus modifying
the quality of these products. For coffee, this qualitative variation is very important for the final
value of the product, since its price varies accordingly to its quality classification. For this reason,
the objectives of this study were to verify the productivity increment in quantitative and
qualitative parameters. The evaluated parameters were: the ratio of fruit set; the mean weight
of the fruits and the composition of organic volatiles. To obtain these data, we selected 30 areas
where pollinator exclusion experiments were performed in 5 individuals. In each individual, two
branches were selected, the number of floral buds counted and one of them was bagged to
prevent biotic pollination. At the end of the development period, the fruits were counted,
weighed and submitted to processing to obtain the green coffee. The green coffee was roasted
and volatile analysis was performed using GC-MS. We found the biotic pollination increased fruit
yield when compared to the bagged branches, where only self-pollination and anemophilia were
possible. Furthermore, there was an increase in the composition of volatiles in the comparison
of these two treatments, where many functional chemical groups of organic volatiles linked to
the quality were found in greater abundance in the branches exposed to biotic pollination. Still,
the contribution of biotic pollination varies according to landscape characteristics. How to
structure the landscape to obtain pollination, such as creating corridors between fragments and
planting of cultivated areas with a greater perimeter relation, may be some measures taken to
maximize the effectiveness of pollination.

Key words: Coffee, Coffea arabica L., ecosystem services, pollination, volatiles composition

Formatacao de acordo com periédico: Biological Conservation



1. INTRODUCAO

A degradacdo antropogénica de ecossistemas é considerada um dos principais fatores da
perda de biodiversidade global (Krauss et al. 2010, Pereira et al. 2010). Mundialmente, cerca de
45% dos ecossistemas terrestres foram transformados por a¢Ges antrdpicas (Foley et al. 2005).
Apesar dos esforcos mundiais, ndo existem consenso nas medidas efetivas para unir a
conservacdo natural com as necessidades humanas (Balmford et al. 2012). Pensar essas
transformacdes como geradoras de consequéncias ndo apenas para a biodiversidade, mas
também para os servicos ecossistémicos, € uma forma de permear entre essas duas demandas
(Ibisch et al. 2010), principalmente em paises em desenvolvimento, onde os problemas de
governabilidade sdo mais acentuados e a agricultura é um pilar central da economia ( Wright et
al. 2012). Servigo ecossistémico é definido como a interagao de organismos e sistemas naturais,
com implicancia na economia e bem-estar humano (Costanza et al. 1997, Maes et al. 2012) e é

também considerado em risco de persisténcia (Palmer et al. 2004).

O campo da biologia da conservacdo tomou corpo na década de 80 (Soulé 1985). Contudo,
a definicdo original ndo leva em considera¢ao aspectos do bem-estar humano, o que levou a
reformulacdo do conceito, agora chamado de ciéncia da conservacdo (Kareiva & Marvier 2012).
A partir da ciéncia da conservacao, é possivel pensar na conservacao alinhada com aspectos
socioldgicos, econdmicos e questdes de politicas publicas (Kareiva & Marvier 2012). Dentro
destas novas perspectivas, a conservacdo de habitats, e a consequente conservacdo da
biodiversidade, pode ser alcancada através de estudos com base nos servigos ecossistémicos e
suas consequéncias na economia (Costanza et al. 1997, Maes et al. 2012). Esta interacdo se torna
mais evidente quando se leva em consideragdao que, assim como a biodiversidade, 60% dos
servicos ecossistémicos estdo sendo manejados de forma ndo sustentavel e em estado de

degradacdo (Hassan & Scholes 2005).



Um dos principais servicos ecossistémicos é a polinizacdo (Kremen 2005), com lucro
mundial calculado entre 235 a 577 bilhdes de ddlares ao ano (IPBES 2016). O total de perda
monetaria associada a perda do servigo de polinizagdo animal é estimada entre 190 a 310 bilhdes
de euros ao ano (Gallai 2009). Na agricultura, mais de 70% dos cultivos dependem em algum
grau da polinizacao (Klein et al. 2007). No Brasil, a monetarizagdo da polinizagao é estimada em
RS 43 bilhdes anuais na producdo de alimentos (BPBES 2019). Agrupando os beneficios da
polinizacdo a agregacdo de valores na economia, cultivos com grande importancia econémica

podem ter papel central na conservagao.

Os agentes de polinizagcdo tém papel central na manutencdo da variabilidade genética
das espécies vegetais, e geram efeitos na producao e na qualidade de diversos cultivos agricolas
(Kremen 2005, Breeze et al. 2011). Mesmo em espécies vegetais autocompativeis, a polinizacao
bidtica confere aumento da quantidade e qualidade dos frutos (DeMarco & Coelho 2004). Para
estas espécies, quando também ocorre a polinizacdo cruzada, também ha reducdo nos indices
de md formacdo, aumento no teor de déleo e outras substancias, diminuicdo no tempo do ciclo
completo de algumas culturas agricolas e uniformizacdo no amadurecimento dos frutos,
acarretando em menores perdas durante a colheita (Williams et al. 1991, Oliveira et al. 2017). O
servico de polinizacdo possui também importancia social, visto que cultivos dependentes de
polinizagdao animal sdo responsaveis pela maior parte do conteldo da dieta humana de lipidios,

vitaminas A, C, E, calcio e ferro no mundo (Eilers et al. 2011).

Cerca de 75% dos insetos responsaveis pela polinizagdao das angiospermas sdo abelhas
(Hymenoptera, Apidae) (Klein et al. 2007). As abelhas tém relagdo intima com a evolugao das
Angiospermas e necessitam destas ao longo de todo seu ciclo de vida, tanto como alimento larval
(pdlen, néctar e 6leos) como também na fase adulta (Corbet et al. 1991, Rasmussen et al. 2010).
Por conta disso, o sucesso de nidificacdo e manutencao das abelhas depende da disponibilidade
de recursos florais em sua area de forrageamento (Greenleaf & Kremen 2006). Por conta desta
dependéncia de areas naturais para a subsisténcia de agentes polinizadores em areas agricolas,

uma forma indireta de inferir os servicos de polinizacdo é através da analise de paisagem, ja que
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a maioria dos agentes polinizadores dependem fortemente de areas de remanescentes naturais

no entorno da plantacao.

A paisagem é composta por um complexo mosaico de ecossistemas interativos, sendo
estruturada por tamanho, forma e disposicdo espacial destes ecossistemas (Metzger 2001, Kent
2007). Fragmentacdao e degradacdo de habitats naturais préximos aos cultivos pode ser
prejudicial para a diversidade de abelhas (Steffan-Dewenter et al. 2002, 2006, Larsen et al. 2005,
Cane et al. 2006), sendo considerado o maior fator causal da perda de importantes fontes de
recursos e sitios de nidificagdo (Hines & Hendrix 2005, Potts et al. 2005). A riqueza e a abundancia
das comunidades de abelhas estdo associadas ao aumento de produtividade em diversos cultivos

(Greenleaf & Kremen 2006, Vilhena et al. 2012).

O café (Coffea arabica L.), da familia Rubiaceae, a Unica espécie dentro do género Coffea
auto-compativel (Asquini et al. 2011), é um dos commodities agricolas mais importantes do
mundo (FAO 2015). Diferentemente da maioria dos cultivos agricolas, o café é uma cultura que
possui grande variacdo no preco final do produto beneficiado, principalmente devido aos cafés
especiais (McManus 2007). E um cultivo com vérias classificacdes, sendo consumido por todas as
classes sociais (Loureiro e Lotade 2005). O mercado de café especial é fortemente influenciado
pelas mudancas de preferéncias dos consumidores e estd em constante crescimento (ABIC 2017).
Desta forma, o conhecimento da qualidade do café é um passo chave na variacdo de preco e
determina o potencial de exportacdo de paises produtores de café (Tolessa et al. 2016), como no

caso do Brasil que é o maior exportador mundial.

Apesar do grande volume de producdo (63,7 milhGes de sacas de 60 Kg em 2018), o Brasil
possui problemas na qualidade e, consequentemente, na valorizacdo do café exportado (FAO
2015). Isso se deve principalmente pela falta de manejo adequado nas varias etapas da producao
(Poltronieri & Rossi 2016). A qualidade dos graos de café é medida por caracteristicas como
tamanho, forma, densidade, cor e aparéncia dos graos, a proporcdo de grdos defeituosos,

beneficiamento, torrefacdo e qualidade sensorial, que consiste em parametros aromaticos,
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gustativos e caracterizacdo geral da bebida (llly & Viani 2005). Todavia, cada regido produtora
no mundo possui protocolos proprios de critérios bases, classificados por especialistas na
avaliacdo de café (Toledo et al. 2016). Alguns estudos tém demonstrado que existe um
incremento da produtividade do café relacionada com o aumento da polinizacdo biética (Roubik
2002a, DeMarco & Coelho 2004, Priess et al. 2007, Olschewski et al. 2007, Saturni 2016). Apesar
de ser autocompativel, a polinizagdo natural contribui para a formacgao de frutos do café (Roubik
2002a,b, Klein et al. 2003a,b, Ricketts et al. 2004). Mesmo quando comparados com tratamentos
onde a autopolinizagdo e a polinizagdo anemodfila eram permitidas, ou mesmo com a
suplementacdo de pélen prdéprio, a polinizacdo bidtica natural produz mais frutos (Klein et al.

2003b).

O estado de Minas Gerais estd localizado na regido Sudeste, sendo o estado de maior
produtividade de café do Brasil, responsavel por cerca de 60% da producdo Nacional e uma das
principais fontes de cafés especiais do pais (ABIC 2017). Uma das regides com certificacdo de
procedéncia é a regido do “Cerrado de Minas” (Sebrae 2015). O Cerrado, predominante na
regido, é o segundo maior bioma da América Latina (Cardoso & Bates 2002). Cobrindo 21% da
area do pais (Borlaug 2002), é considerado um dos principais hot-spots do mundo (Myers et al.
2000). Contudo, mais de 55% do total de areas naturais ja foi modificado de forma antrdpica
(Cardoso & Bates 2002). Por essas caracteristicas, o Cerrado € um bioma central nos estudos de

conservacao e o café, um potencial cultivo de valoracdo a sustentabilidade.

2. OBJETIVOS

A presente dissertacdao tem como objetivo avaliar o incremento da produtividade do café,
através de parametros qualitativos e quantitativos, relacionado a polinizacdo bidtica. Os
parametros de qualidade do café avaliados foram: a razao de frutos formados; o peso médio dos
frutos e a composicao de volateis organicos. Para a obtencdo destes dados, foram selecionadas

30 areas onde experimentos de exclusdo de polinizadores seriam realizados em 5 individuos.


https://link.springer.com/article/10.1007/s10457-008-9120-y#CR14

2.1 Objetivos especificos

Por estas razbes, os objetivos deste trabalho sdo (i) quantificar a contribuicdo da
polinizacdo para a produtividade do café, pela comparacdo entre ramos onde apenas
autopolinizagdo e anemofilia poderiam ocorrer; e ramos onde estas duas formas de polinizagao
poderiam ocorrer, porém também poderia ocorrer polinizacdo bidtica (ii) Avaliar existem
variagdes na composicao fisico-quimica e de compostos volateis do café, de acordo com as
formas de polinizacéo e (iii) verificar se a paisagem onde estdo inseridos os plantios pode explicar
as variagOes dos parametros quantitativos e qualitativos da produc¢do de café. Assim, espera-se
gue a polinizacdo bidtica contribua com o incremento quantitativo e qualitativo da producdo de
café. Também se espera que dreas com paisagens com maior porcentagem de area natural
possam manter maior nimero de visitante florais, possibilitando o incremento de producdo por

polinizacdo bidtica.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo e selecdo de paisagens

O estudo foi realizado em nove municipios na regido do Triangulo Mineiro, Minas Gerais
em 30 dreas de cultivo de café (Figura 1). Dentre os municipios, trés se destacam pelo tamanho
e pela produtividade. A cidade de Monte Carmelo (182 43' 29" S; 472 29' 55" W) com 890 m de
altitude, apresenta temperatura média anual de 21.29C, precipitacdao média anual de 1444 mm
e relevo predominantemente ondulado (60%). Indiandpolis (19202'19"S; 47255'01W) tem
temperatura média anual de 21.52C, com 1420mm de chuva e estd a 849m acima do nivel do
mar. A cidade de Araguari (182 38' 50" S; 482 11' 14" W) com 1013 m acima do nivel do mar e
com temperatura média similar a Monte Carmelo, apresenta um indice médio anual de
pluviosidade de 1566 mm com relevo predominantemente plano (50%) (Figura 1S). A regido do
Triangulo mineiro é uma das regides com certificacdo de origem para producdo de café no Brasil.
A vegetacdo original predominante é o Cerrado, o Segundo bioma da América Latina com maior
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endemismo, sendo considerado como “hotspot” global em risco (Myers et al. 2000). Atualmente,
aregido conta com apenas 25% da vegetacao original, composta por um mosaico de pastos, dreas

de cultivo e plantagao de Eucalyptus (Sano et al. 2008).
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Figura 1. Localizagdao das paisagens onde foram realizados os experimentos na regidao do

Triangulo Mineiro, Brasil. Em cada area, foram selecionados aleatoriamente cinco individuos de
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café com distancia minima de 300m entre eles. Dois ramos foram selecionados em cada para
conduzir os tratamentos PA e EPB. A classificacdo do uso do solo estd apresentada no raio de

1km. Classes estao discriminadas na legenda.

3.2 Servicos de Polinizacao

Para realizacdo dos experimentos, foram selecionados 5 arbustos dentro de cada uma das
30 plantagdes, com distancia minima de 300 metros entre os individuos. Os experimentos foram
realizados na mesma posicdo em relacdo ao Sol a fim de evitar diferencas no grau de insolacdo
(Poltronieri & Rossi 2016). Cada individuo selecionado foi marcado e as coordenadas registradas.
De um a cinco dias antes da florag¢ao, dois ramos vizinhos em cada arbusto experimental foram
selecionados, em torno de 1,5 metros do chado (Reis & Arruda 1956). Neste momento, o total de
botdes florais em cada ramo foi contado. Cada um dos ramos recebeu um aleatoriamente um
tratamento diferente (1) Polinizacdo Aberta (PA), onde o ramo permaneceu sem manipulacdo.
Neste ramo, todos os visitantes florais tiveram acesso as flores, mas também era possivel
autopolinizacdo e polinizacdo por vento. (2) Exclusdo de Polinizacdo Bidtica (EPB), onde o ramo
foi ensacado com malha de trama média, e permaneceu fechado até o final do periodo de
floracdo, excluindo visitantes florais, porém permitindo a autopolinizacdo e polinizacdo pelo
vento. O desenvolvimento dos frutos foi acompanhado e a taxa de aborto foi medida em duas
fases: 4 semanas apos a floragdo (pinhead drop) e ao fim do ciclo de desenvolvimento dos frutos,
caracterizado pela mudanca total da cor verde para vermelho ou amarelo, dependendo da

variedade (DaMatta et al. 2007).

3.3 Parametros fisicos e processamento

Ao fim do ciclo de maturacgao, todos os frutos foram coletados. Foi realizada a medida do

percentual de frutos formados em relacdo ao nimero de botdes florais iniciais nos dois



tratamentos, PA e EPB. Os frutos amostrados foram contados, pesados e descascados. Todas as
sementes foram lavadas para remover o integumento e entdo secados em estufa, em camada
Unica de graos, a 40°C por 72h, virando as amostras em intervalos de aproximadamente 8h a fim

de evitar fermentagao indevida.

3.4 Analise dos compostos volateis

Para verificar a diferenca de qualidade entre os tratamentos, foram realizadas analises da
composicdo de volateis utilizando a microextracdo em fase solida (SPME) e a cromatografia em
fase gasosa acoplada a espectometria de massas (CG-EM), de acordo com Toci et al. (2008) com
algumas adaptacOes. Para obter peso minimo das amostras, suficientes para a realizacdo do
processamento do café, 10 areas foram aleatoriamente selecionadas e suas amostras foram
agrupadas respeitando o tipo de tratamento de polinizagao proveniente, totalizando 20 amostras
diferentes. Para o preparo das amostras, o café foi torrado em torrador laboratorial de leito
fluidizado, com temperatura de fluxo média de 190°C por 10 minutos. (Satellite Int. Co., modelo
A-PC131, 1200W). Os graos torrados foram moidos com granulometria média de 500 um e 0,50
gramas de cada amostra foram transferidos para “vials” de 20mL durante um periodo de 12 horas
a fim de alcangar equilibrio. Apds este periodo, os vials foram colocados em banho de silicone a
602C por 30 minutos em placa de aquecimento com controlador de temperatura (IKA® C-MAG
HS 7). Para a extracdo dos volateis utilizou-se a fibra trifasica DVB/CAR/PDMS
(DivinilBenzeno/Carboxen/-PoliDimetilSiloxano) da Supelco Co. (Bellefonte, PA, USA). Apds este
periodo, a seringa de SPME foi exposta dentro do Headspace no vial por outros 30 minutos a
602C. Apds este periodo, a fibra foi injetada no espectrometro de massa, sendo retirada apés 15
minutos da injecdo no equipamento. Todos os experimentos foram feitos em duplicata para cada
amostra. Os compostos foram identificados pelos seus indices relativos de reten¢do e com auxilio
do banco de dados do software para GC-MS da Choromeleon 7.2. Com a identificacdo dos
compostos, foi realizada a integracdo dos picos de forma manual. A partir disso, foram extraidos

os valores areas de cada pico, com a utilizacdo do Software Thermo Xcalibur Quan Browser.



3.5 Analise de paisagem

Para as andlises do efeito da paisagem foi estabelecida distancia minima entre os
centroides das areas de 5km. O mapeamento das areas foi realizado com auxilio do programa
ArcMap, dentro do sistema ArcGis (10.34). O mapeamento foi feito utilizando World Imagery da
ESRI como mapa base, na escala de referéncia de 1:5.000. Com base nestes mapas, trés
diferentes escalas foram selecionadas para o mapeamento: raio do centroide de 500m, 1km e
2km. Estes raios foram selecionados a fim de obter diferentes valores de cobertura de vegetacao
natural e matriz de café, pensando no raio de forrageamento e alcance das espécies de visitantes
florais. Foram extraidas métricas no nivel de heterogeneidade da paisagem e das classes que
compdem a paisagem, utilizando o programa Patch Analyst v5.2 (Rempel, Kaukinen, Carr 2012).
As métricas de selecionadas representaram diversidade de ambientes, tamanho de area, borda,
forma e subdivisdo das classes que ocorreram em todas as paisagens e que estdo associadas a
polinizacdo bidtica. O Nivel é onde a métrica opera, podendo ser no nivel do fragmento, da classe
de fragmentos ou da paisagem como um todo; o Tipo de métrica se refere aquilo que ela mede,
podendo ser forma, area, borda, fragmentacdo, heteregeneidade entre outras (Tabela 1). Para
analisar quais escalas poderiam influenciar a producdo de café, realizamos a andlise dos
componentes principais (PCA) para extrairmos os valores dos eixos das componentes que
obtiveram valor cumulativo de no minimo 0.7. Utilizando os valores dos eixos da PCA, nés
conseguimos retirar o efeito do viés das varidveis colineares e assim ter referéncia mais da

influéncia da paisagem (Figuras S1, S2 e S3).
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Tabela 1. Métricas selecionadas de caracterizagdo da paisagem. Nivel: considera a grau espacial
em que a métrica foi extraida; Tipo: aspecto da paisagem quantificado; Classes: quais classes para

as quais foram extraidas as métricas.

Métrica Nivel Tipo Classes
Média do indice de formato )

Classe Forma Café / Area natural
(ponderada pela area)
Total de borda Classe Borda Café / Area natural
Perimetro médio Classe Borda Café / Area natural
Area média Classe Area Café / Area natural
Numero de fragmentos Classe Subdivisao Café / Area natural
Area de cobertura total Classe Area Café / Area natural
indice de Shannon ponderado

Paisagem  Diversidade *

(heterogeneidade de classes)

3.6 Analises estatisticas

Para compreender como polinizagdao bidtica pode afetar caracteristicas quantitativas e
qualitativas da producao de café, os frutos provenientes de PA e EPB foram comparados quanto
aos seguintes parametros: Producdo de frutos formados, peso médios dos frutos e composicao
de volateis nos graos torrados. Tanto para a andlise do percentual de frutos formados em ambos
os tratamentos, quanto para o peso médio dos frutos, nds realizamos um teste t pareado entre
ramos com diferentes tratamentos em um mesmo individuo. Para a analise da composicao de
volateis, nds realizamos um teste t pareado para cada composto encontrado. Os valores dos
testes t dos diferentes volateis foram agrupados por grupos quimicos funcionais a fim de verificar

se existem diferencas na composicdao aromatica entre os tratamentos. Os resultados foram
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plotados e foram considerados significativamente diferentes aqueles que o intervalo de

confianga de 95% ndo cruzou com o intercepto em zero.

Ap0s verificar se existia influéncia da polinizagao bidtica em parametros quantitativos e
qualitativos do café, procuramos encontrar fatores da paisagem que explicam esta variacdo na
contribuicdo da polinizagdo nos parametros onde encontramos significancia.

Primeiramente determinamos quais escalas da paisagem foram significativas para a
variacdo da contribui¢cdo da polinizagdao bidtica. Pensando nas variagées de comportamento de
forrageio e necessidades ambientais dos diferentes grupos de agentes polinizadores, nds
realizamos o mapeamento e classificacdo de trés escalas espaciais diferentes. Contudo, estas
escalas sdo aninhadas, ja que sdo calculadas a partir do mesmo centroide. Por esta razdo, é
importante ver a influéncia das escalas separadamente, a fim de evitar problemas da correlacao
das métricas. Para verificarmos quais escalas eram importantes para explicar as variacées da
contribuicdo da polinizacdo nas caracteristicas de produtividade do café, nds integramos as
métricas espaciais de cada escala através da transformacado ortogonal. Esta transformacao retira
o efeito da covariagdo entre as varidveis e também entre os diferentes eixos da PCA (Borgognone
et al. 2001). Com isso, selecionamos as PC que tinham valor de variancia explicativa cumulativo
de 0.7, afim de construir um modelo robusto. As varidveis preditoras foram as métricas
componentes das escalas significativas. Para isso, realizamos a transformacgao ortogonal das
métricas componentes de cada escala para que o conjunto dos efeitos das métricas fossem
somados. Os eixos da PCA com valor cumulativo iguais ou superiores a 0.7 foram selecionados,
sendo que para as trés diferentes escalas, este valor acumulado foi encontrado os trés primeiros
componentes. A partir das escalas selecionadas, foram construidos modelos lineares com base
na composi¢cdo e nas caracteristicas das classes principais da paisagem. Como critério para a
construcdo dos modelos, métricas colineares de uma mesma classe ndo entraram no mesmo
modelo. Para verificar se as varidveis preditoras eram colineares, nds utilizamos um teste de
correlacdo de Pearson. Combinac¢Oes de efeitos de heterogeneidade espacial, area, borda e

forma de cobertura, assim como fragmentacao foram realizados.
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N6s calculamos o valor da contribuicdo da polinizacdo bidtica (CPB) utilizando média da
diferenga entre os valores dos tratamentos PA e EPB de cada area, visto que em ambos os
tratamentos existiu a possibilidade de autopolinizagao e anemofilia, porém em PA foi possivel
também a polinizagdo bidtica. Os valores de CPB foram calculados para todas as caracteristicas
guantitativas ou qualitativas da produgdo de café onde foi verificada a influéncia da polinizagao.
Essa nova métrica foi utilizada como varidveis respostas destes modelos. Para a composi¢ao de
volateis, o nimero de areas foram 10, respeitando o niumero de areas onde foi possivel realizar
a analise. Estas diferencas entre os tratamentos, foi considerada como a contribuicdao da
polinizacdo na situacdo de exposicdo aos visitantes florais (CP). A diferenca entre os tratamentos
foi utilizada a fim de controlar variacdo intrinseca de diferentes variedades e cuidados com o
plantio, que inseririam fatores de confusao no modelo, caso fossem utilizados apenas os valores
encontrados para os tratamentos de PA. Para a caracterizagdo dos volateis, uma PCA foi feita
para extrair o eixo de variacdo geral em relacdo a todos os componentes (Figura S4). Apesar de
simplificar os dados globais, esta abordagem foi escolhida para que fosse possivel analisar toda
a composicao de volateis juntas, ja que as interacdes e efeitos sinergéticos entre os diferentes

compostos nao é facilmente determinada, sendo dificil sua separagao (Borgognone et al. 2001).

A partir disso, foi realizada selecdo de modelos com Critérios de Informacdo de Akaikes
(AIC) para o déficit de polinizacdo e o Critério de Akaike com correcdo de segunda ordem para
amostras pequenas (AlCc) (Burnham & Anderson 2002) para a composicdo de volateis dos
diferentes locais. Todos os modelos com valores de delta AIC e delta AICc menores ou iguais a

dois seriam considerados igualmente possiveis.
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4. RESULTADOS

4.1 Efeito da polinizagdo na frutificacio

Observou-se diferenca entre a razdo de frutos formados para os tratamentos de
polinizacao: (I) Polinizagao Aberta (PA) (Média = 54%, DP = 31.65%) e (ll) Exclusdo de Polinizagdo
Bidtica (EPB) (Média = 41%, DP = 28.18%). Quando tomados par a par, 75% dos ramos expostos
tiveram maior percentual de frutificagdo comparados ao ramo ensacado do mesmo individuo

(t(pareado)1,142 =-9.73,p< 00001) (Figura 2)
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Figura 2. Razdo de frutos formados nos tratamentos de exclusdo de polinizagdo bidtica (EPB),
com inflorescéncias ensacadas, e tratamentos de polinizacdo aberta (PA). Valores de mediana,

quartis e limites para os tratamentos na totalidade. As linhas ligam os valores encontrados nas

amostras pareadas pelos individuos.
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4.2 Efeito da polinizagdo no peso dos frutos
Ndo foram encontradas diferengas entre os tratamentos pareados quanto ao peso médio

dos frutos (t = -0.3384, df = 96, p-value = 0.7358) (Figura 3).

350 1

300 7
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Peso médio do fruto (g)

200 7

EPB PA
Tratamento

Figura 3. Peso médios dos frutos de café, Coffea arabica, nos tratamentos Tratamento de

Exclusdo de Polinizacdo (EPB) e Tratamento Aberto a polinizacdo (AP).

4.3 Efeito da polinizacdo na composicéo orgéanica de volateis

Em relagdo aos grupos quimicos funcionais, encontramos um total de 73 compostos
voldteis organicos. Destes, os grupos encontrados foram: Alcool (n=4); Furano (n=16); Cetona (n-
15); Fenol(n=5); Pirazina (n=18); Piridina (n=4); Pirrole (n=6); outros (n=5). Houve diferenca entre
os tratamentos quanto & composicdo de Alcoois, Pirazinas, Piridinas e Pirroles, sendo maior no
tratamento exposto a polinizacdo. Encontramos um valor marginalmente significativo para

compostos da familia Cetona (Figura 4). Considerando a composicdo geral, houve diferenca de
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composicao de volateis entre os tratamentos, sendo maior também no tratamento exposto a
polinizacdo bidtica. Os valores dos testes t de Tukey, assim como os erros padrdes dos testes se

encontram na Figura 4.
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Figura 4. Valores do teste t para os grupos quimicos funcionais e para o total de compostos
(n=73). Quando a média do valor de t é negativo, significa que a média dos valores dos compostos

dos grupos é maior no tratamento EPB. Quando a média do valor de t é positivo, significa que a
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média dos valores dos compostos dos grupos é maior no tratamento PA. A barra de erro é o
intervalo de confianca de 95%. As diferencas foram consideradas significativas quando o

intervalo de confianga ndo cruza com o intercepto em zero.

4.4 Influéncia da Paisagem

Em relagdo as escalas, nem o conjunto de métricas espaciais do raio de 500m, nem o
conjunto do raio de 2km foram importantes para a varia¢ao de frutificacdo, nem da composicao
dos volateis (Tabela 2ab). Quando testadas as relagGes entre as métricas espaciais da escala de
1km de raio do centréide das dreas, o Unico modelo selecionado tanto para CP na frutificacao,
guanto para CP na composicao de volateis foi o modelo que contava com as métricas Perimetro
médio da areas de café (MPE1c) (II) NGmero de area naturais (NumP1) (Tabela 3). As métricas de
classes de formato dos fragmentos, total de bordas, drea média dos fragmentos e o total de
cobertura ndao contribuiram significativamente em explicar as variagdes da contribuicdo da
polinizacdo bidtica para formacdo de frutos e composicao de volateis (Tabela 3). A métrica no
nivel da paisagem de heterogeneidade também ndo teve efeito significativo em nenhuma das
duas medidas de contribuicdo da polinizacdo. Nenhuma das varidveis selecionadas nos modelos
foram correlacionadas. Os modelos foram ajustados tanto para a contribuicdao da poliniza¢ao
bidtica na frutificacdo, com uma relacdo negativa para o numero de fragmentos naturais (Figura
5) e positiva com o perimetro médio das areas de café (Figuras 6); Enquanto que para composicdo
de volateis, ambas métricas tiveram relagao negativa com a contribuicdo da polinizagdo bidtica

(Figuras 7 e 8).
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Tabela 2. Selecdo de modelos com utilizacdo do Critério de Selecdo de Akaike para amostras
pequenas (AlCc) para determinacdo das escalas importantes na variacdo de contribuicdo da
polinizagdo. (a) Para os valores de contribuicdo na frutificagao (b) Para valores de contribuicdo
na composicdo de volateis. As escalas utilizadas foram: 500m, 1km e 2km de raio do centroide
da drea. Modelos com valores de Delta AlICc menores ou iguais a dois foram considerados

igualmente provaveis.

Num. Delta Peso Log
AICc Peso
Obs AlCc Cumulativo  (Verossimilhanga)

(a) Frutificagdo

1km 9 -31.35 0.00 0.91 0.91 29.18
2km 9 -26.76 4.59 0.09 1.00 26.88
500m 9 -13.33 18.02 0.00 1.00 22.59

(b) Compostos Volateis

1km 9 6.69 0.00 0.89 0.89 10.15
500m 9 11.51 4.82 0.08 0.97 10.17
2km 9 13.33 6.64 0.03 1.00 6.84

19



Tabela 3. Trés primeiros modelos selecionados para determinacdo das métricas de paisagem
importantes na variacdo de contribuicdo da polinizacdo. (a) Para os valores de contribuicdo na
frutificagdo com utilizagdo do Critério de Selegao de Akaike (AIC) (b) Para valores de contribuicao
na composicao de volateis com utilizacdo do Critério de Selecdo de Akaike para amostras
pequenas (AlICc). Modelos com valores de Delta AIC ou AlICc menores ou iguais a dois foram
considerados igualmente provaveis. Modelos onde o Delta AIC ou AICc foram maiores que dois
ndo foram considerados significativos. As métricas de paisagem selecionadas nestes modelos
foram: Perimetro médio dos fragmentos de café (MPE1c); Perimetro médio dos fragmentos
naturais (MPE1); Niumero de fragmentos naturais (NumP1); Niumero de fragmentos de café

(NumP1c); Cobertura total de vegetacao natural (CA1); Cobertura total de café (CAlc).

Num. Delta Peso Log
AIC Peso
obs AIC Culmulativo (Verossimilhanga)
(a) Frutificagao
MPE1c*NumP1 5 -50.72 0.00 0.98 0.98 31.61
CA1*NumPi1c 5 -41.60 9.11 0.01 0.99 27.05
CA1c*NumP1 5 -41.55 9.17 0.01 1.00 27.02

(b) Compostos volateis

MPE1c*NumP1 5 399.48 0.00 0.66 0.66 -187.24
CA1*NumPl1c 5 402.14 2.66 0.17 0.83 -188.57
MPE1*NumP1c 5 403.69 4.21 0.08 0.91 -189.34
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Figura 5. Rela¢do entre a contribui¢do da polinizagdo (PA-EPB) na frutificacdo com o nimero de

fragmentos naturais. A linha preta mostra o modelo ajustado.
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Figura 6. Relacdo entre a contribuicdo da polinizacdo (PA-EPB) na frutificacdo com o perimetro

médio das areas de café. A linha preta mostra o modelo ajustado.
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Figura 7. Relacdo entre a contribuicao da polinizacdo (PA-EPB) na composicdo de volateis com o

nuimero de fragmentos naturais. A linha preta mostra o modelo ajustado.

23



1e+08

0e+00

-1e+08

Contribuicao da polinizagao (Volateis)

1DhD EDbD EDhD
Perimetro médio (Café)
Figura 8. Relacdo entre a contribuicdo da polinizacao (PA-EPB) na Composi¢cdo de volateis com o

perimetro médio das areas de café. A linha preta mostra o modelo ajustado.

5. DISCUSSAO

Neste trabalho foi verificada a possivel influéncia dos servigos de polinizagdo em
caracteristicas quantitativas e qualitativas na producdo de café. Para isso, utilizamos
experimentos de exclusdao de polinizadores em ramos de café em plantio convencional de
monocultura irrigada, caracterizada pela alta sincronizacdo regional de floracdo através da
aplicacdo de stress hidrico (Vinecky et al. 2016). Com o desenho experimental pareado entre
ramos do mesmo individuo em posicdo e orientacdo semelhante, os efeitos das diferencas de
produtividade entre variedades de café, manejos e variagcdes microclimaticas foram controlados
(Ricketts et al. 2008). Os resultados sugerem que a polinizacdo bidtica tem efeito positivo na
producao de café. Esses efeitos podem ser percebidos tanto na produtividade final, quanto na

qgualidade do produto.
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5.1 Efeito da polinizacao na frutificagao

Nossos resultados indicaram que a polinizagdo bidtica contribuiu para o aumento da
frutificacdo do café. Neste sentido, nés encontramos que os ramos EPB tiveram percentual
menor de flores que se desenvolveram em frutos em relacdo aos ramos PA (Figura 2). Este
resultado corrobora os resultados encontrados para efeitos de polinizagdao bidtica em café
(Roubik 2002a,b, Klein et al. 2003a,b, Ricketts et al. 2004). Um argumento bastante difundido
entre produtores e agrobnomos é que, por ser autocompativel, o café ndao depende de polinizagao
bidtica (DaMatta et al. 2007). Porém, tanto nossos resultados, quanto de trabalhos previamente
publicados apontam para incremento de producgdo por polinizagdo por agentes biolégicos neste
cultivo autocompativel. Na verdade, adaptacbes para gerar independéncia de polinizadores,
como a quebra de autoincompatibilidade, ndo parecem ser suficientes para reduzir a limitagao
de pdlen (Vamosi et al. 2006).

Os vetores bidticos de polinizacdo ndo apenas diminuem a limitagdo polinica, como
também aumentam a deposicdo de pdlen espécie-especifico, aumentando o sucesso reprodutivo
(Barrett et al. 1996). Para o café, o nUmero de tubos polinicos e o sucesso reprodutivo de flores
gue ficaram expostas a polinizagdo por agentes bioldgicos é quatro vezes maior do que aquele
gue ficaram isolados (Krishnan et al. 2012). As flores de café apresentam ovarios biloculares com
apenas um ovulo por loci. Contudo, a competicdao entre tubos polinicos pode ter efeitos no
sucesso reprodutivo, ja que tubos mais vigorosos tendem a crescer mais rapido (Snow & Spira
1991). Por isso, um numero maior de grao de pdlen depositados na superficie estigmatica podem
contribuir para a formacdo de frutos mais vigorosos (Ascher & Peloquin 1968, Oukabli et al.

2000).

5.2 Efeito da polinizagao no peso médio dos frutos

Quando comparamos o peso entre os frutos formados dos ramos de PA e EPB, do mesmo

individuo, ndo encontramos diferenca significativa. Nosso resultado foi diferente do encontrado
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na literatura (Roubik 2002a, Ricketts et al. 2004, Olschewski et al. 2006, Classen et al. 2014). Esta
mesma relacdo pode ndo ter sido encontrada porque comparamos o peso dos frutos e ndo
apenas das sementes formadas. A polinizagcdo pode ter gerado alocagao diferencial em partes
especificas do fruto, ja que existe trade-off na porcdao de recursos alocados na formacgao das
diferentes estruturas que compdem o fruto do café (Alves et al. 2016), tornando a variagao do
peso médio dos frutos imperceptivel. Outra razdo a ser considerada é o melhoramento genético.
O atributo de qualidade que esta sob maior pressdao de melhoramento é o tamanho da semente
(Leroy et al. 2006). Ainda, as diferencgas entre os tratamentos podem ndo estar perceptiveis na
variacdo de peso, porém na alocacdo diferencial em outros atributos que ndo apenas o tamanho,

como a atratividade, recursos oferecidos ou composicao (Klatt et al. 2013).

5.3 Efeito da polinizagdo na composi¢ao organica de volateis

De forma geral, os ramos que ficaram expostos a polinizacdo bidtica tiveram maior
concentracdo de compostos organicos volateis. O café possui mais de 900 volateis diferentes,
com interag0es sinergéticas (Toledo et al. 2016). Nos nossos experimentos, encontramos um
total de 73 compostos de diferentes grupos quimicos funcionais. As classes de compostos mais
abundantes em numero de substancias e também em concentracdo sao: furanos, pirazinas,
cetonas, pirroles, fendis e hidrocarbonetos (Flament 2002). Porém, nem todos os compostos
possuem efeitos aromaticos perceptiveis para o olfato humano. Dentre estes grupos, aqueles
gue possuem maior potencial odorifero em ordem decrescente sao: pirazinas, furanos, aldeidos,
cetonas, fendis e compostos sulfurosos (Czerny et al. 1999, Toledo et al. 2016). Muitos desses
compostos possuem aromas e sabores caracteristicos, que determinam o perfil aromatico da

bebida (Montavon et al. 2003, Franca et al. 2005, Tolessa et al. 2016).

O café é classificado de acordo com um sistema de gradacdo baseado em caracteristicas
fisicas e sensoriais, sendo os principais componentes a avaliacdo de sabor e aroma (Banks et al.
1999; Franca et al. 2005, Vasconcelos 2007). A anadlise sensorial pode ser realizada tanto para a
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determinacdo do perfil de aromas e sabores do café, quanto para identificacdo de origem, ou
mesmo para a determinacdo de contaminacdo e defeitos caracterizados por compostos,
incluindo volateis (Toledo et al. 2016). A complexidade dos aromas esta ligada a composicao e
concentragdo dos volateis. “The Specialty Coffee Association of America” (SCAA), é responsavel
pelo padrdo de classificagdo mais utilizado no mundo. Neste, cafés com maior complexidade
aromatica recebem pontuagao maior, sendo entdo classificados em grupos superiores (“specialty
coffee”), permitindo aos agricultores produzirem cafés com maior valor agregado e com isso,

aumentar seu retorno financeiro (Poltronieri & Rossi 2016).

O tratamento de polinizagdo aumentou a composicao geral dos volateis, sendo alcoois,
pirazinas, piridinas e pirroles mais afetados. Dentro dos compostos em que encontramos
incrementos pela polinizagdo, a menor concentragdo de pirazina faz com que o aroma geral seja
menos intenso, atuando como um catalizador dos odores (Czerny et al. 1999). As piridinas sdo
caracterizadas por notas variando de amargo, tostado, caramelo e manteiga (llly & Viani 2005).
J4 os pirroles possuem odores que lembram cogumelos, rosas, azeites e cereais (llly & Viani 2005,
Poltronieri & Rossi 2016). Os fendis conferem notas defumadas e de cravo da india a bebida. As
cetonas, responsaveis em grande parte pelos aromas florais, foram marginalmente mais
abundantes nos ramos expostos a polinizacdo (Gonzalez-Rios et al. 2007). O aumento desses
compostos aromaticos em geral, proporciona mais variacdes aromaticas de notas e sabores,
tendo potencial de agregar valor a producdo. E importante lembrar que ainda que estas notas
aromaticas sejam generalizadas para a caracterizagao dos grupos funcionais, existem compostos
com aromas especificos dentro destes grupos funcionais. Os efeitos sinergéticos fazem com que
a complexidade de aromas seja ainda maior (Toledo et al. 2016).

Ainda, a rota de producdao destes diferentes compostos esta relacionada com a
composicao quimica de seus precursores nas sementes, como: acgucares, Oleos e proteinas
(Toledo et al. 2016). Alguns destes precursores no café verde possuem propriedades medicinais,
como é o caso dos acidos clorogénico e cafeico, com propriedades antioxidantes, sendo utilizado

no tratamento de lesGes intestinais provenientes de isquemia (Sato et al. 2011). Apesar de ndo
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termos realizado as analises nos grdos verdes, o potencial do aumento de producdo destes

compostos com propriedades medicinais também pode ser previsto.

5.4 Influéncia da Paisagem

Encontramos que para os parametros da producao de café onde a polinizacao parece ter
efeito positivo, frutificacdo e composicdo de volateis, a escala que melhor explicou a variagao da
contribuicao da polinizagcdo foi a escala intermediaria de raio de 1km. A regidao do Cerrado
Mineiro possui area de cultivo de café de grande escala, com média de 45 hectares (Federacao
dos Cafeicultores do Cerrado, 2015) e por conta disso, acreditamos que a menor escala de 500m
do centroide nao refletiu a heterogeneidade espacial que atua no cultivo, sendo a razao de
cobertura de café muito alta em relacdo a area total nesta escala. Ja a escala de 2km pode ter
adicionado fatores de confusdo, ja que a maior parte dos visitantes florais ndo possui raio de
forrageio tdao grande (Greenleaf et al. 2007). Entdo boa parte dos valores destas métricas ndo
possuiu influéncia na contribuicdo da polinizacdo das areas focais. Isso foi verdade para as duas
medidas de contribuicdo analisada.

Verificou-se a influéncia das métricas de paisagem na escala de 1km na contribuicdo da
polinizacdo (CP), determinada pela diferenca entre os valores de percentual de formacdo de
frutos PA e EPB. As métricas selecionadas foram métricas que caracterizavam a paisagem em
relagdo a cobertura, heterogeneidade, fragmentacao e formato.

Ao contrario do esperado, a porcentagem de cobertura de drea natural ndo estava
correlacionada a variagdes de CP. Este padrdo ja foi encontrado em outros trabalhos (Carvalheiro
et al. 2010, Saturni et al. 2015). Uma hipdtese para este fendbmeno talvez seja que o aumento
de areas naturais também tem efeitos em outros processos que ocorrem internamente as areas
naturais, como resiliéncia e complexidade (Blithgen & Klein 2011). Da mesma forma, o perimetro
total tanto de café, quanto de areas naturais também ndo leva em considera¢do os processos

gue atuam de forma diferencial dependendo da complexidade de formato das dreas, como o
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efeito de borda e ‘spillover’. O indice de formato médios das areas também ndo estava
correlacionado. Apesar de corrigir os valores pelo tamanho dos fragmentos, a métrica que utiliza
o tamanho médio dos fragmentos de cada classe dilui a contribui¢do individual dos fragmentos,
gue vai além de um efeito linear com o tamanho, variando devido a diferentes complexidades de
formato (Tischendorf 2001). A heterogeneidade espacial também ndo leva em consideragdo os
efeitos de cada tipo de componentes da matriz, que podem ter efeitos positivos, neutros ou
negativos na contribuicdo da polinizacao.

O numero de areas naturais foi importante para a contribuicao de polinizagao bidtica no
numero de frutos formados (Figura 5). Esta é uma medida de fragmentacdo. Para ser considerado
um fragmento diferente, essas areas ndao podem ter nenhum tipo de conectividade, o que
significa a existéncia de matriz entre os fragmentos. Isso é uma medida indireta de diminuicao
de drea total de cobertura, porém com maior destaque de processos encontrados em ambientes
com pouca conectividade e mesmo em ambientes com alta riqueza de espécies de visitantes
florais voadores, a fragmentacao pode ter efeito negativo no servigo de polinizagdo (Klein et al.
2003a; Carvalheiro et al. 2010). O numero de fragmentos estd negativamente correlacionado
tanto com a cobertura total, quanto com a média do tamanho dos fragmentos. Desta forma,
apesar de ndo poderem ser analisados de forma conjunta, o nimero de fragmentos pode ser
considerado uma medida indireta destas, com a adicdo dos efeitos de fragmentacdo. Como ja
falado antes, a magnitude dos processos que ocorrem em pequenos e grandes fragmentos é
diferente. A importancia funcional destes também é diferente para a diversidade de visitantes
florais (Bluthgen & Klein 2011). Espécies generalistas podem ndo sofrer tanta influéncia da falta
de heterogeneidade ambiental de fragmentos de drea natural menores, porém espécies com
maiores exigéncias ambientais para alimentacao e nidificacdo podem ser excluidas destas areas
(Wcislo et al. 1993, Brosi et al. 2007). A falta de permeabilidade na matriz pela menor conectancia
entre os fragmentos também pode impedir a dispersdao destas espécies, o que pode levar a
extingdo local de espécies especialistas (Townsend & Levey 2005, Lewis et al. 2017). E
interessante pensar também no efeito a longo prazo das redes de interacdes inseto-planta, ja

gue a subsisténcia de plantas depende da capacidade dos polinizadores de se moverem entre os
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fragmentos e, caso isso ndo ocorra, a perda de diversidade de plantas pode gerar um efeito na
comunidade de visitantes florais (Amarasekare 2004). Muitos estudos mostram que a riqueza
muitas vezes é mais influente na eficiéncia de polinizagao do que a abundancia de visitas, devido
a complementariedade, contribuicdo funcional diferentes (Klein et al. 2003a; Hoehn et al. 2008).
Alguns estudos mostram também que a interagdo entre espécies é importante para promogao
de polinizagao cruzada (Brittain et al. 2013).

A média do perimetro das areas de café também foi importante na determinacdo da
contribuicdo da polinizagdo bidtica na formagdao de frutos (Figura 6). Neste caso, como as
plantacOes de café seguem padrao de plantacdo de talhdes de tamanho e espacamento muito
similares, a média das areas reflete mais a realidade do que as médias relacionadas as areas
naturais. Com a floracdo massiva sincronica localmente, a densidade de oferta de recursos é
muito alta (Holzschuh et al. 2013). Como esta floragdo massiva ocorre isolada temporalmente, a
contribuicdo para a subsisténcia das espécies de polinizadores ao longo do tempo é baixa,
fazendo como que estes dependam de recursos alternativos fora do periodo de floragdo do café
para manutencado de populacdes viaveis (Pleasants 1980). Como o aumento da densidade destas
populacdes em relacdo ao aumento de recursos é atrasada no tempo e a floragdo é bastante
sincrénica dos cultivos de café na regiao, este possivel aumento de polinizadores pela grande
disponibilidade de recursos da floragdo massiva de café ndo é refletida no aumento de
polinizacdo do mesmo. Desta forma, é esperado um nivel de saturacdao da possibilidade de
contribuicdo da polinizacdo bidtica nestas areas (Veddeler et al. 2006). Mesmo em locais com
alta diversidade, a falta de recursos alternativos em uma grande area de matriz que ndo oferece
recursos ao longo do tempo pode prejudicar a polinizacdo do cultivo (Carvalheiro et al. 2011). O
manejo do café em sistema de cultivo tradicional ndo permite o crescimento de plantas ruderais
no meio do plantio, o que torna as areas de café um verdadeiro deserto de recursos grande parte
do ano. Logo, as regides da borda sdo as regides do cultivo onde potencialmente pode se receber
maior contribuicdo da polinizacdo, ja que estas estdo espacialmente mais proximas das areas
doadoras de visitantes florais (Kremen et al. 2002, Carvalheiro et al. 2010). Mesmo em areas mais

distantes de fragmentos de areas naturais, o entorno costuma ser mais rico em recursos florais
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do que o interior da area de cultivo. Desta forma, o aumento do perimetro pode ter influéncia
positiva na polinizacao.

De forma similar a produtividade, o melhor modelo para explicar a variagdo da
composicdo de volateis foi aquele que tinha como varidveis o Nimero de areas naturais (Figura
7) e a Média dos perimetros das areas de café (Figura 8). Encontramos uma correlagao negativa
com o numero de fragmentos naturais, em concordancia com o efeito causado no primeiro fator.
Acreditamos que a contribuicdo da polinizacdo bidtica para o aumento da frutificacdo também
leva ao aumento do aporte de recursos para estes frutos, fazendo com que estes também
possuam composicdo de voldteis maior do que os provenientes de autopolinizacdo. Contudo,
encontramos efeito da média de perimetro de fragmentos contrario ao esperado. Como estes
fatores ndo estdo correlacionados, eles podem explicar diferentes efeitos nesta variacdo. Como
a coleta de volateis foi realizada em frutos maduros e o tempo de desenvolvimento e maturagao
dos frutos é de quase um ano, fatores de manejo de cultivo podem ter gerado efeitos na
composicdo de volateis neste periodo (Clifford 1985, Bos et al. 2007). Da mesma forma que a
borda é mais susceptivel as interacGes bidticas com visitantes florais, estd também pode ser mais
afetada por intera¢des negativas e sofrer maiores pressdes de predacdo, parasitas e doencas.
Também pode haver a¢des ambientais envolvidas, ja que estas regides também estao mais
susceptiveis as acdes de ventos, chuvas e insolagado.

Por fim, nés realizamos a analises dos efeitos na escala da paisagem, de forma que os
efeitos analisados representam a média dos efeitos da polinizacdo bidtica em cada area.
Contudo, caso os efeitos da polinizacao bidtica fossem analisados ao nivel dos individuos, os
resultados obtidos poderiam ser diferentes, ja que representariam a interacdo direta entre a

produtividade e as intera¢des do individuo com os visitantes florais.
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6. CONCLUSAO

Além de parametros quantitativos de produtividade, a polinizacao bidtica parece afetar
parametros qualitativos da produgao de café. Este incremento na produgdo de volateis pode
estar ligado a caracteristicas que incrementam os parametros de classificacdo do café,
permitindo que o mesmo possa ser colocado em classes superiores, agregando valor financeiro.
Isso acontece devido ao aumento de concentracdo de compostos volateis organicos de impacto,
responsaveis pelo componente aromatico do café. Estes compostos estdo dentro de grupos
como as pirazinas, cetonas, furanos, piridinas e pirroles; grupos que sofreram alteracdo de
concentracdo devido a polinizagdo bidtica. Ainda, os incrementos verificados na quantidade e
qgualidade dos frutos resultados dos ramos sujeitos a polinizacdo aberta, parecem estar ligados a
estrutura a paisagem. Assim, medidas como criagao de corredores entre fragmentos e mudangas
no design dos cultivos de maneira a criar dreas de cultivo com uma maior relacdo de perimetro

podem ser algumas medidas tomadas para a maximizacdo da efetividade da polinizacao.
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8. ANEXOS

Tabela 1S. Relacdo de areas onde foram realizados os experimentos. Listados os municipios,

proprietdrio, variedades de café plantado, temperatura média anual e precipitacdo anual.

Area  Municipio Produtor Variedades plantadas Temp. Precipitacao
Média anual
01 Araguari Jaime IBC12 21.2°C 1566mm
02 Araguari Pedro Variadas 21.2°C 1566mm
03 Indiandpolis Edson Mundo novo 21.52C 1420mm
04 Indiandpolis Marilio Topazio/ Catuai / 21.52C 1420mm
Mundo novo
05 Indianépolis Rubens Mundo Novo/ Catuai 21.52C 1420mm
06 Indiandpolis Franscisco e Mundo Novo 21.52C 1420mm
Daniel
07 Araguari Evilasio Catuai/ Topazio 21.2eC 1566mm
08 Araguari Donizete Mundo Novo/ Catuai/ 21.2eC 1566mm
Ponta Roxa
09 Araguari Luiz Emerson Variadas 21.2°C 1566mm
10 Araguari Neusa Mundo Novo/ Catuai/ 21.22C 1566mm
IBC12
11 Indiandpolis UFU Variadas 21.52C 1420mm
12 Indiandpolis Anidio Variadas 21.52C 1420mm
13 Araguari Anderson IBC12 21.2°C 1566mm
14 Araguari Jodo Tereza IBC12 21.2°C 1566mm
15 Araguari Walter Variadas 21.2eC 1566mm
16 Monte Marcelo Mundo Novo/ Catuai 21.2°C 1444mm
Carmelo
17 Araguari Walter Variadas 21.2eC 1566mm
18 Araguari Walter Variadas 21.2eC 1566mm
19 Araguari Amarildo e Variadas 21.2eC 1566mm
Miltinho
20 Monte Barbieri Variadas 21.2eC 1444mm
Carmelo

46



21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Monte
Carmelo
Monte
Carmelo
Monte
Carmelo
Monte
Carmelo
Monte
Carmelo
Monte
Carmelo
Monte
Carmelo
Indiandpolis

Indiandpolis

Monte
Carmelo

Barbieri
Barbieri
Felipe e Luiz
Henrique
Fd. Juliana
Napoledo Jr.
Fabio
Eduardo
Aldo

Jesus

Gibelrto
Ferrarini

Variadas

Variadas

Variadas

Variadas

Variadas

Variadas

Variadas

Mundo Novo/ Catuai /

Ponta Roxa

Mundo Novo/ Acaiad/
Catuai/ Topazio

Variadas

21.2¢C

21.2°C

21.2°C

21.2°C

21.2°C

21.2°C

21.2°C

21.5°C

21.5°C

21.2°C

1444mm

1444mm

1444mm

1444mm

1444mm

1444mm

1444mm

1420mm

1420mm

1444mm

47



Variables - PCA

0.87 MSI5... .
MPESC AWMSIS

0.4 7 “ contrib
= AWMSISc ., ED5 5
&~ CA5C 4
Bl e - R L b
o S5 8
5 TE&: E —= F

ED5c s g
-0.4 1

EI.IEI EI.IE
Dim1 (37.6%)

i
=
in

Figura S1. PCA das métricas de paisagem na escala de 500m de raio do centroide. A
contribuicdo de cada métrica esta representada pelo gradiente de cores. Cores mais
claras tem contribuicdo menor. Métrica para areas naturais em 500m (5); métricas para
café em 500m (5c). As métricas s&o: Média do perimetro da classe (MPE); Média da area
da classe (MPS); Média ponderada do indice de formato da classe (AWMSI); Numero de
fragmentos da classe (NumP); Total de perimetro da classe (TE); Densidade de borda

da classe (ED); Cobertura total da classe (CA).
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Figura S2. PCA das métricas de paisagem na escala de 1km de raio do centroide.
A contribuicao de cada métrica esta representada pelo gradiente de cores. Cores mais
claras tem contribuigdo menor. Métrica para areas naturais em 1km (1); métricas para
café em 1km (1c). As métricas sdo: Média do perimetro da classe (MPE); Média da area
da classe (MPS); Média ponderada do indice de formato da classe (AWMSI); Numero de
fragmentos da classe (NumP); Total de perimetro da classe (TE); Densidade de borda

da classe (ED); Cobertura total da classe (CA).
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Figura S3. PCA das métricas de paisagem na escala de 2km de raio do centroide. A
contribuicdo de cada métrica esta representada pelo gradiente de cores. Cores mais
claras tem contribuicdo menor. As métricas estao divididas em codigos: Métrica para
areas naturais em 1km (2); métricas para café em 1km (2c). As métricas sdo: Média do
perimetro da classe (MPE); Média da area da classe (MPS); Média ponderada do indice
de formato da classe (AWMSI); Numero de fragmentos da classe (NumP); Total de

perimetro da classe (TE); Densidade de borda da classe (ED); Cobertura total da classe

(CA).
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Figura S4. Analise das componentes principais dos compostos em relagao as 10

areas analisadas. Relagcao das areas esta na tabela 1S.
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