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RESUMO 

Alterações nos padrões de precipitação são esperadas para as próximas décadas, com variações 
que podem incluir desde eventos intensos de chuvas até extensos períodos de seca. Reduções 
ou até mesmo aumentos na disponibilidade de água podem levar as espécies vegetais a 
condições de estresse hídrico, especialmente prejudiciais durante o florescimento. Como as 
flores são altamente custosas para a planta, o estresse hídrico pode afetar características 
importantes relacionadas à reprodução, como óvulos e pólen. Assim, este estudo teve como 
objetivo investigar como alterações na disponibilidade de água podem impactar negativamente 
a reprodução de uma espécie cultivável. Escolhemos Cucurbita pepo L., a abobrinha italiana, 
como modelo devido à sua importância econômica global e seu cultivo extensivo no Brasil, 
especialmente por pequenos produtores. Cultivamos 90 indivíduos de C. pepo em estufas com 
temperaturas variando entre 26 e 30ºC e os distribuímos aleatoriamente em três grupos: (a) 
controle, com rega diária de 177 ml de água, correspondente à média de pluviosidade do mês 
de cultivo; (b) chuva extrema, com rega diária de 278 ml de água, equivalente à capacidade de 
campo; (c) seca extrema, onde os indivíduos foram deixados sem água até que 70% 
apresentassem sinais de murcha, sendo então regados com 278 ml de água. No tratamento de 
seca extrema, observou-se uma menor produção de flores, enquanto no tratamento de chuva 
extrema houve um aumento no número de flores em comparação ao controle. No entanto, 
ambos os tratamentos não afetaram o número de óvulos, a quantidade de grãos de pólen 
produzidos nem a viabilidade dos grãos. Os resultados mostram que C. pepo manteve uma 
tendência conservadora na produção de suas estruturas reprodutivas, mesmo diante das 
variações na disponibilidade hídrica. Em contraste, outros caracteres relacionados à reprodução, 
como o número de flores, demonstraram maior plasticidade. Esse cenário sugere uma possível 
alocação de recursos voltada para a reprodução, onde as características diretamente 
relacionadas à formação de descendentes são menos afetadas por flutuações ambientais. 
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1 INTRODUÇÃO 

Modificações na disponibilidade de água são previstas para as próximas décadas como 
resultado das mudanças climáticas (IPCC, 2021) e podem causar estresse para as espécies 
vegetais. Reduções no regime de chuvas, por exemplo, tendem a reduzir a alocação de recursos 
para a reprodução (LEMOINE et al., 2013), podendo resultar em uma menor produção de flores 
(BURKLE & RUNYON, 2016; DESCAMPS et al., 2018; GLENNY et al., 2018; DESCAMPS 
et al., 2020) ou em flores com características alteradas que podem impactar diretamente o 
sucesso reprodutivo, como a diminuição da quantidade de óvulos (CARIVEAU et al., 2004; 
RAPOPORT et al., 2019). A qualidade e a quantidade de grãos de pólen também podem ser 
limitadas pela disponibilidade de água (WILSON RANKIN et al., 2020), uma vez que essas 
características são influenciadas pela umidade e pela temperatura do ambiente (PACINI & 
DOLFERUS, 2019). Condições de estresse causadas por fatores abióticos afetam todos os 
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estágios de desenvolvimento dos gametas masculinos (MESIHOVIC et al., 2016). Embora 
estudos mostrem que a planta mãe pode controlar a hidratação dos grãos de pólen, em 
indivíduos submetidos a estresse hídrico, a desidratação do pólen pode ocorrer antes da 
dispersão. Esse estado precoce pode levar a alterações na viabilidade dos grãos de pólen e, 
consequentemente, afetar a reprodução das espécies vegetais (PACINI & DOLFERUS, 2019). 
Por outro lado, plantas submetidas a excesso de água provenientes da precipitação  
podem apresentar problemas nas trocas gasosas entre suas raízes e o solo e reduzir a produção 
de ATP (BALAKHNINA et al., 2012). Nestes cenários, pode haver a redução da expansão 
foliar e até mesmo a senescência rapida de suas folhas (GRASSINI et al., 2007), afetando as 
taxas de fotossíntese (SHIMONO et al., 2012). Ainda que a intensidade do estresse causado 
pelo excesso de água varie conforme a duração do excesso, armazenamento de água no solo e 
regime de chuvas, um aumento em eventos de pluviosidade intensa pode resultar em lixiviação 
do solo, afetando a disponibilidade de importantes nutrientes fundamentais no desenvolvimento 
vegetal e, por consequência, na produção de suas estruturas reprodutivas. 

Neste estudo, investigamos as possíveis consequências das alterações na pluviosidade 
previstas pelo IPCC (AR-6, 2021) sobre o investimento em estruturas reprodutivas de 
Cucurbita pepo L. (Cucurbitaceae). C. pepo é cultivada atualmente em todos os continentes e, 
no Brasil, está entre as dez culturas de maior produção e valor econômico (FILGUEIRA, 2003; 
TOREZANI, 2015), com a região Sudeste sendo a principal produtora (SERRA & CAMPOS, 
2010; IBGE, 2017). Assim, nosso objetivo foi investigar se mudanças no regime hídrico afetam 
a produção de flores e as estruturas reprodutivas femininas e masculinas desta importante 
espécie agrícola. 
 
2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
Delineamento experimental 

Com hábito prostrado e ciclo de vida anual, Cucurbita pepo (Cucurbitaceae) é uma 
espécie adaptada ao clima subtropical e temperado (NEPI et al., 2001) e altamente dependente 
da polinização por animais para sua reprodução (PASSARELLI, 2002). Suas flores possuem 
uma corola campanulada de cor amarela e são unissexuais. As flores pistiladas têm um ovário 
ínfero, trilocular, e um estigma com três lóbulos sustentados em três estiletes. Já as flores 
estaminadas apresentam um androceu formado por cinco estames, cujos filetes e anteras estão 
unidos (NEPI & PACINI, 1993; PASSARELLI, 2002; BAPTISTA, 2016). 

A pesquisa foi realizada durante o ano de 2021, em casa de vegetação da Universidade 
Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho”, em Botucatu, São Paulo, Brasil. Para o cultivo, 
utilizamos sacos de 6L (25 x 25 cm) preenchidos com 1,67 kg de substrato Carolina Soil®. Para 
evitar interferências nos resultados devido à deficiência de nutrientes, fertilizamos o substrato 
com uma mistura de 4 g de Superfosfato Simples (SSP), 4 g de Termofosfato Master, 1 g de 
cloreto de potássio (KCl) e 1,5 g de nitrato de amônio (NH4NO3). A rega das mudas foi 
realizada com base na capacidade de campo do substrato, medida pela quantidade máxima de 
água que o solo pode reter após o escoamento do excesso (MANTOVANI et al., 2009). 
Utilizamos um volume conhecido de água e regamos lentamente 40 sacos de cultivo até que a 
água começasse a sair pelos furos dos sacos, devolvendo o excesso ao substrato duas vezes para 
garantir a máxima retenção. O volume de água remanescente após as repetições foi subtraído 
do volume inicialmente colocado nos sacos, resultando em uma capacidade de campo média do 
substrato de 278 ml. 

Produzimos 90 mudas de abobrinha e as alocamos aleatoriamente em três tratamentos 
distintos, com 30 plantas por tratamento, para simular diferentes cenários de pluviosidade 
previstos pelo IPCC (2021) para as próximas décadas: Tratamento [PM]: 100% da 

pluviosidade média mensal de setembro em Botucatu - Controle. Este tratamento simula as 
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condições naturais de pluviosidade em Botucatu (SP) no mês de setembro, que é o período mais 
recomendado para a semeadura de C. pepo na região. Calculamos a quantidade de água para a 
rega com base nos dados de precipitação de setembro dos anos de 1973 a 2013, obtidos na 
Estação Meteorológica do Departamento de Solos e Recursos Ambientais da Faculdade de 
Ciências Agronômicas (UNESP – Câmpus de Botucatu). A média diária de pluviosidade desses 
40 anos foi convertida para volume em litros, ajustada para a área da superfície do saco de 
cultivo, resultando em 177 ml de água a ser aplicada diariamente. Tratamento [CE]: Chuva 

extrema. Este tratamento foi projetado para simular um aumento excessivo na pluviosidade. Os 
indivíduos foram regados diariamente com 278 ml de água, valor que corresponde à capacidade 
de campo média do substrato, medida previamente. Tratamento [SE]: Seca extrema. Neste 
tratamento, os indivíduos não foram regados diariamente, ficando sem irrigação até que 70% 
das plantas apresentassem sinais de murcha nas folhas. Após esse ponto, as plantas foram 
regadas com 278 ml de água, valor baseado na capacidade de campo média do substrato, para 
simular eventos extremos de seca prolongada seguidos por chuvas intensas. 
 
Estruturas reprodutivas 

Registramos o número total de flores produzidas por cada planta ao longo do período 
de floração, tanto para flores pistiladas quanto estaminadas de C. pepo. Coletamos os ovários 
das flores frescas e os fixamos em álcool etílico a 70%. Em seguida, seccionamos 
longitudinalmente as paredes ovarianas para contar os óvulos em um dos três lóculos do ovário, 
estimando assim o número total de óvulos por flor. Coletamos também as anteras das flores 
frescas e as armazenamos em uma solução de carmim acético com volume conhecido e 
padronizado. Separarmos os grãos de pólen das anteras com a ajuda de um agitador. Utilizamos 
uma alíquota de 5 μl para preparar as lâminas, com o objetivo de estimar o total de grãos de 
pólen por flor e avaliar sua viabilidade. A viabilidade dos grãos de pólen foi avaliada com base 
na diferença de coloração, formato e tamanho dos grãos (KEARNS & INOUYE, 1993). 
 
Análises estatísticas 

Usamos modelo linear misto (LMM) com máxima verossimilhança restrita (REML) 
para análise do número total de flores pistiladas e estaminadas produzidas por indivíduo ao 
longo do período reprodutivo em função dos tratamentos aplicados; bem como para analisar se 
os tratamentos aplicados afetaram o número de óvulos produzidos por flor e o número total e a 
viabilidade dos grãos de pólen produzidos. 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O tratamento de seca extrema [SE] produziu menos flores pistiladas (0,9 ± 1,1; média 
± desvio padrão) quando comparado ao controle [PM] (p < 0,05; 5,0 ± 2,0), contrário ao 
tratamento [CE], que produziu mais flores (p= 0,0460; Figura 1A; 6,4 ± 2,1). 

O tratamento de seca extrema [SE] (7,0 ± 2,4) foi o único que reduziu a produção de 
flores estaminadas quando comparado ao controle [PM] (p < 0,0001; Figura 1B; 9,7 ± 2,7). 
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Figura 1. Total de flores (A) pistiladas e (B) estaminadas produzidas por planta de Cucurbita 

pepo L. (Cucurbitaceae) durante o período de florescimento nos três tratamentos simulando 
diferentes cenários de precipitação: controle [PM], chuva extrema [CE] e seca extrema [SE]. 
Os gráficos mostram a mediana (linha horizontal atravessando a caixa), o 25º e 75º percentil 
(limites inferior e superior das caixas), as caudas inferiores e superiores, que correspondem aos 
menores e maiores dados distantes da caixa a menos do que 1.5 vez da distância interquartil, e 
os “outliers”. 

 
 
Neste estudo, observamos que eventos extremos de redução na disponibilidade de água 

levaram a uma diminuição no número de flores produzidas. As flores pistiladas foram mais 
afetadas pela escassez hídrica em comparação às flores estaminadas, possivelmente devido à 
maior demanda de água dessas flores, que possuem maior volume de néctar (NEPI et al., 2001; 
DMITRUK & WERYSZKO-CHMIELEWSKA, 2013; FRIGERO et al., 2022) e um ovário 
suculento e bem desenvolvido (FREE, 1993). Esses fatores podem representar um dreno 
significativo de recursos, resultando na redução da produção de flores. 

A necessidade hídrica de um cultivo está diretamente relacionada à sua demanda 
evapotranspirativa, que é influenciada pelas condições climáticas (AQUINO, 2019). Portanto, 
se cenários de escassez hídrica severa, como os simulados no tratamento [SE], se concretizarem 
no futuro, será necessário aumentar a frequência e a quantidade de irrigação para manter a 
produção de frutos em larga escala. Isso não só aumentaria o custo da produção, como também 
poderia agravar a situação da escassez de água global (IPCC, 2021). Para pequenos agricultores, 
que dominam a produção de abobrinha italiana no Brasil (IBGE, 2017), essa situação é ainda 
mais preocupante, pois a agricultura familiar responde por 77% dos alimentos consumidos no 
país (IBGE, 2017). Dificuldades no cultivo de hortaliças, que representam 63% da produção 
desses agricultores (IBGE, 2017), podem resultar em problemas econômicos e aumentar a 
insegurança alimentar. 

Por outro lado, o aumento da pluviosidade resultou em maior produção de flores durante 
o período de floração. No entanto, essa condição pode impactar negativamente a reprodução de 
C. pepo e a produção de frutos. Altos volumes de precipitação podem alterar a viabilidade dos 
grãos de pólen (SUN et al., 2008) ao entrar em contato com a água (AKAMINE & GIROLAMI, 
1959). Além disso, grandes quantidades de chuva podem diluir o néctar (EISIKOWITCH & 
WOODELL, 1975), o que pode afetar a atração dos polinizadores (CNAANI et al., 2006), que 
precisariam coletar mais néctar para obter a mesma quantidade de energia. No cultivo, o 
aumento da pluviosidade pode exigir fertilização mais frequente devido à possível lixiviação 
de nutrientes importantes do solo, comprometendo a produtividade das plantas. 

Os diferentes tratamentos de regime hídrico não impactaram o número total de grãos de 
pólen produzidos por flor, sua viabilidade (p > 0,05), nem o número de óvulos por flor (p > 
0,05). Nossos resultados mostram que a produção de estruturas reprodutivas de C. pepo foi 
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quantitativa e qualitativamente mantida sob diferentes condições hídricas. Embora se esperasse 
que a redução na disponibilidade de água afetasse características dos grãos de pólen, como sua 
viabilidade, especialmente em condições de estresse da planta mãe, C. pepo demonstrou uma 
tendência conservadora em relação à produção de suas estruturas reprodutivas. A corola 
desenvolvida das flores pode ter ajudado a manter a hidratação dos grãos de pólen (GAY et al., 
1987; NEPI & PACINI, 1993), e mecanismos fisiológicos vegetais, como o fechamento dos 
estômatos, podem ter contribuído para a conservação da hidratação dos grãos (PACINI & 
DOLFERUS, 2019). A tendência conservadora na produção de óvulos também pode ser 
explicada pela capacidade das plantas de se ajustar a novas condições ambientais e pela 
adaptação metabólica e do desenvolvimento para mitigar os efeitos do estresse hídrico 
(KUPPLER & KOTOWSKA, 2021; BLUMWALD & MITTLER, 2017). 
 
4 CONCLUSÃO 

Não houve efeito direto dos diferentes cenários de pluviosidade sobre as estruturas 
portadoras de gametas de C. pepo, mas isso não quer dizer que não haja consequências destes 
novos cenários em sua reprodução, principalmente em cenários de seca extrema, em que há 
uma diminuição substancial no número de flores produzidas durante a floração. No entanto, C. 
pepo parece apresentar uma tendência altamente conservadora na produção de suas estruturas 
reprodutivas, mesmo diante da variação na disponibilidade hídrica. Em contraste, outros 
caracteres relacionados à sua reprodução, como o número de flores, mostraram maior 
plasticidade. 
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