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JUNQUEIRA, C. N. Manejo de abelhas do género Xylocopa (Apidae, Xylocopini) para
incremento da frutificacdo do maracuja-amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa Degener).
Dissertacdo de Mestrado em Ecologia e Conservacdo de Recursos Naturais. Universidade
Federal de Uberlandia. Uberlandia, MG. 57p.

Resumo. A produtividade do maracujd-amarelo ndo atinge niveis ideais em dreas com baixa
densidade ou auséncia de seus polinizadores efetivos, abelhas do género Xylocopa. Estas
abelhas apresentam tamanho e comportamento de forrageamento adequados para a
polinizacdo do maracujd-amarelo e sio facilmente atraidas por ninhos-armadilha. O objetivo
deste trabalho foi determinar procedimentos de manejo de ninhos de X. frontalis e X.
grisescens e avaliar a eficiéncia destes procedimentos no incremento da producdo e da
qualidade de frutos de maracujd-amarelo em dreas de cultivos comerciais. No periodo de
marco de 2008 a janeiro de 2010, foram realizados os experimentos de manejo de ninhos na
Fazenda Experimental Agua Limpa, Uberlindia — MG. Foram construidos dois ranchos
entomoldgicos, nos quais foram disponibilizados 192 ninhos-armadilha/rancho,
confeccionados com gomos de bambu. Adicionalmente 12 ninhos de X. grisescens e 17
ninhos de X. frontalis, em diferentes estdgios de desenvolvimento, foram introduzidos nesses
ranchos. Os experimentos acerca da eficiéncia da introduc¢do de ninhos em areas de cultivo
comerciais de maracujd-amarelo no incremento da produgdo e da qualidade de frutos foram
realizados de novembro de 2010 a junho de 2011, em seis 4reas de cultivos comerciais na
regido de Araguari-MG (trés dreas experimentais e trés dareas controle). Foram introduzidos
quatro ninhos/ha de X. frontalis e X. grisescens nas trés dreas experimentais (n=36 ninhos). A
taxa de visitagdo de polinizadores e pilhadores bem como os tratamentos de polinizacdo e
posterior caracterizacdo fisico-quimica dos frutos foram realizados em todas as dreas de
estudo antes e apds a introdug¢do dos ninhos. Esses ninhos foram colocados em ranchos
entomolégicos montados préoximo aos cultivos, juntamente com outros 48 de ninhos-
armadilha. Nos experimentos realizados na Fazenda Experimental, cerca de 50% das fémeas
permaneceram nos ninhos apds a transferéncia, sendo esta permanéncia maior (acima de 80%)
quando os ninhos transferidos apresentavam células de cria. Houve um incremento de 248%
no nimero de ninhos em relagdo aos ninhos introduzidos, devido a fundacido (n=58) e reuso
(n=14) dos ninhos. As fundacdes foram realizadas por fémeas que emergiram em ninhos do
rancho entomolégico (n=22 ninhos) e por fémeas da 4rea de entorno que foram atraidas pelos
ninhos-armadilha (n=36 ninhos). Os procedimentos de transferéncia ndo afetaram o
desenvolvimento dos ninhos, pois ndo foi verificada diferenca significativa em relacdo a
longevidade, nimero de células de cria e razao sexual entre ninhos introduzidos e fundados.
Nas dreas de cultivo comercial, a introdu¢do de ninhos foi bem sucedida em relagdo a
permanéncia das fémeas nos ninhos e fundac¢do de novos ninhos. O manejo de ninhos de X.
frontalis e X. grisescens resultou na diminui¢do da taxa de visitagdo dos pilhadores em duas
areas de cultivo e no incremento significativo da taxa de visitacdo de polinizadores e
incremento na producdo e na qualidade dos frutos formados através de polinizacao natural em
uma das dreas de cultivo de maracujd-amarelo. Esse estudo demonstra que a introdugdo de
ninhos e a oferta de substratos de nidificagdo constituem técnicas de manejo eficientes,
garantindo assim, servigos sustentados de polinizacdo que incluem aumento na qualidade e na
producdo de maracuja-amarelo. Os parametros utilizados para determinar a quantidade ideal
de ninhos introduzidos nas dreas de cultivo e a como propor¢ao de remanescentes naturais e
praticas agricolas influenciam na populacao de abelhas e na poliniza¢do natural necessitam de
maiores investigacdes.

Palavras-chave: Abelha solitiria, manejo de abelhas, reuso de ninhos, polinizacdo de
cultivos.
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JUNQUEIRA, C. N. Management of carpenter bees (Apidae, Xylocopini) to increase natural
pollination in passion fruit crops (Passiflora edulis f. flavicarpa Degener). M.S. thesis,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG. 57p.

Abstract. Passion fruit productivity does not achieve optimal levels in areas with low density
or lack of effective pollinators like Xylocopa bees. These bees present appropriate size and
foraging behavior for passion fruit pollination and are easily managed in trap nests. The aim
of the study was to evaluate management procedures of X. frontalis and X. grisescens and
assess the management effectiveness of these species to increase production and quality of
yellow passion fruit in commercial orchards. During March 2008 to January 2010, nest
management experiments were carried out at Agua Limpa Experimental Farm, Uberlandia —
MG. Two entomological stations were built to shelter the trap-nests and to check the
dynamics of occupation of both Xylocopa species. Each entomological station was populated
with 192 trap-nests made of bamboo canes. Furthermore 12 nests of X. grisescens and 17
nests of X. frontalis were introduced to these stations. Experiments involving management
effectiveness of these species in increase production and quality of yellow passion fruit were
held from November/2010 to June/2011 in six crops areas in Araguari-MG (three
experimental areas and three control areas). We introduced four nests/ha of X. frontalis and X.
grisescens in the experimental areas (n=36 nests). Pollinators’ visitation rate, pollination tests
and further fruits physicochemical characterization were carried out in all study areas before
and after nests introduction. These nests were placed in entomological station built near the
crop areas, with 48 other trap-nests. In the experiments conducted at the Experimental Farm,
about 50% of females remained in their nests after transference and there was a higher
females’ permanence in nests with brood cells (above 80%). There was an increase of 248%
in the number of nests compared to the number of introduced nests, due to nest foundation
(n=58) and nest reuse (n=14). Nest foundations were performed by females that emerged in
the entomological station (n=22 nests) and by females from the surrounding area, which were
attracted by trap-nests (n=36 nests). Transfer procedures did not affect nests development,
because there was no significant differences regarding longevity, number of brood cells and
sex ratio between introduced and founded nests. In crops areas nest introduction was
successful regarding females’ permanence and new nests foundation. Nest management of X.
frontalis and X. grisescens resulted in a decrease in visitation rate of thieves in two crop areas
and in a significant increase in visitation rate of pollinators, yield and quality of fruits formed
through natural pollination in one of the passion fruit crop areas. This study demonstrates that
nests introduction of X. frontalis and X. grisescens and nesting substrates supply are efficient
management techniques, thereby ensuring sustained pollination services which include
increase in quality and yield of passion fruit. Parameters used to determine the optimal
number of nests introduced in crop areas to increase passion fruit yield and how the
proportion of natural remnants and farm practices influence bee populations and fruit set
require further investigation.

Keywords: Solitary bee, bee management, nest reuse, crop pollination.



Introducéo Geral'

Polinizacao e manejo de polinizadores

A poliniza¢do € considerada como um dos principais servigos ecossist€émicos, pois
assegura tanto a manutencdo da variabilidade genética entre as espécies vegetais como a
producdo e a qualidade de diversas culturas agricolas (Brezee et al. 2011, Kremem et al.
2005).

A maior da maior parte dos cultivos agricolas mundiais que sdo fontes de
macronutrientes, como mandioca, milho, batata, arroz, trigo e inhame ndo dependem de
polinizacdo mediada por insetos (Eilers et al. 2011, Klein et al. 2007, Welch e Graham 1999).
Em contrapartida, 70% das culturas agricolas que sao fonte de micronutrientes dependem da
polinizacdo animal para sua produg¢ao (Eilers et al. 2011).

Micronutrientes sdo imprescindiveis para uma dieta sauddvel e sua deficiéncia é
responsavel por causar a fome oculta (Hidden Hunger), desordem nutricional que afeta mais
de dois bilhdes da populacio mundial e apresenta complicacdes de ordem fisica, mental e
cognitiva (Welch e Graham 1999, Rodrigues 2010), o que ressalta a importancia da
polinizacdo como um servigo ecossistémico contribuindo para manuten¢do e incremento da
qualidade de vida do homem (Kremem et al. 2005)

As abelhas destacam-se como os principais agentes polinizadores de espécies nativas e
cultivadas, pelo fato dos adultos e das crias dependerem de pdlen e néctar para alimentacao e
por apresentarem constancia floral durante o forrageamento (Rasmussen et al. 2010).

Cerca de 35% dos cultivos agricolas mundiais sdo polinizados por alguma espécie de

abelha e a valorizagdo econdmica desse servico foi estimada em 153 bilhdes de euros por ano

YA formatacdo dessa secdo obedece parcialmente as normas do periédico Journal of Economic Entomology.



(Gallai et al. 2009). A abundancia e diversidade de comunidades de polinizadores estdo
associadas ao aumento da produtividade em diferentes cultivos como acerola, girassol e café
(Vilhena et al. 2012, Greenleaf and Kremen 2006, Ricketts 2004).

Os servicos de polinizacdo sdo prestados por diversas espécies de abelhas nativas e
introduzidas, como Apis mellifera, espécie exdtica mais utilizada para poliniza¢do em cultivos
agricolas (Free 1993). No entanto devido ao declinio dessas abelhas, causado em parte pela
Desordem do Colapso de Colonias, tornou-se imprescindivel a manutencdo de polinizadores
nativos para assegurar servigos de polinizagdo tanto em d&reas agricolas como em dreas
naturais (Potts et al. 2010). O declinio de populacdes de polinizadores nativos também foi
registrado em diversos ecossistemas em decorréncia da fragmentacdo e, consequente, perda
do habitat, ado¢ao de préaticas agricolas pouco conservacionistas, utilizagdo de pesticidas e
competicdo com espécies exoticas (Potts et al. 2010, Freitas e Pinheiro 2010). Tal declinio
pode ser medido relativamente através do recebimento inadequado, qualitativamente e
quantitativamente, de graos de pélen o que acarreta um déficit de polinizacdo que pode limitar
a producao agricola (Vaissiere et al. 2011).

Apesar da discussdo acerca da validade e da abrangéncia do declinio polinizadores
nativos, € reconhecido que culturas que dependam de polinizagdo para uma producdo
adequada sejam afetadas negativamente (Ghazoul 2005, Steffan-Dewenter et al. 2005).

Dentre os polinizadores nativos, um grande potencial € observado em abelhas
solitdrias e os estudos acerca da polinizacdo de espécies como acerola (Malpighia emarginata
DC) (Vilhena et al. 2012), alfafa (Medicago sativa L) (Vicens e Bosch 2000), améndoas
(Prunus dulcis Mill), macd (Malus domestica Borkh) (Bosch e Kemp, 2001), tomate
(Lycopersicon esculentum Mill.) (Hogendoorn et al. 2010) e goiaba (Psidium guajava L.)
(Alves e Freitas 2006) evidenciam a eficdcia de abelhas solitdrias na polinizacdo de espécies

cultivadas e o potencial uso sustentdvel dessas espécies.



O manejo de polinizadores configura-se como uma ferramenta importante tanto para
incrementar a producdo em cultivos agricolas dependentes de polinizagdo animal como para
implementagdo de a¢des de conservacdo em dreas naturais. Dentre as espécies brasileiras que
podem ser manejadas para polinizacao aplicada destacam-se as espécies solitarias dos géneros
Xylocopa (Apidae, Xylocopini), Centris (Apidae, Centridini), Tetrapedia (Apidae,
Tetrapediini) e Megachile (Megachilidae, Megachilini). Tais espécies nidificam em cavidades
pré-existentes como ninhos-armadilha (Garéfalo et al. 2004, Mesquita et al. 2009), substrato
vidvel para o manejo dessas espécies, uma vez que facilita a introdu¢do e manutengdo de
ninhos em areas de cultivo (Freitas e Oliveira-Filho 2001).

Dentre as espécies solitarias que nidificam em ninhos-armadilha, as abelhas do género
Xylocopa apresentam potencial uso na polinizacdo aplicada, pois s@o responsaveis diretas pela
polinizacdo de espécies nativas e de espécies cultivadas como o maracuja-amarelo (Oliveira e

Gibbs 2000, Silva 2009).

Abelhas do género Xylocopa e polinizacao do maracuja-amarelo

O género Xylocopa Latreille, 1802 (Apidae, Xylocopini) inclui abelhas robustas e de
grande porte, chegando a medir 4,5 cm de comprimento, com fémeas apresentando colorac@o
variando do preto ao azul, sendo que os machos do subgénero Neoxylocopa apresentam forte
dimorfismo sexual com colorac¢do variando do marrom ao amarelo (Hurd 1978, Gerling et al.
1989). O género apresenta maior diversidade nos trépicos e subtrépicos, com 730 espécies
descritas, sendo que dessas, 50 ocorrem no Brasil (Silveira et al. 2002).

A maioria das espécies de Xylocopa constréi ninhos escavando tecidos vegetais secos,
sem fendas ou rachaduras, tais como arvores ou troncos mortos, caules ocos e gomos de

bambu (Camillo 2003). Fatores como distribui¢do, abundéincia e aspectos relacionados a



textura e dimensdo do substrato de nidificacdo sdo limitantes na ocorréncia das espécies do
género Xylocopa e sao mais importantes do que a distribuicdo de fontes de pdélen e néctar
(Gerling et al. 1989) e afinidade taxondmica por determinados tipos de substratos (Bernardino
e Gaglianone 2008), por exemplo.

O periodo de fundacdes de novos ninhos de Xylocopa spp. estd diretamente
relacionado com o nimero de geracdes que a espécie produz por ano. Algumas espécies
apresentam multivoltismo e s@o ativas o ano todo, apresentando de quatro a cinco geracoes.
Nesses casos, os ninhos sdo, freqiientemente, reutilizados (Sakagami e Laroca 1971, Camillo
e Garofalo 1982) o que representa uma melhor utilizacdo do substrato de nidificacdo e um
aumento no contingente de abelhas numa dada area.

Abelhas do género Xylocopa sdo consideradas polinizadores efetivos do maracuja-
amarelo (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener) por possuirem tamanho e
comportamento de forrageamento adequados e grande autonomia de voo, com espécies
cobrindo dreas de até 12 km de raio a partir do seu ninho (Camillo 2003, Freitas e Oliveira-
Filho 2001).

Na regiao do Triangulo Mineiro foram observadas quatro espécies de Xylocopa
reconhecidas como polinizadoras do maracuja-amarelo, Xylocopa (Neoxylocopa) hirsutissima
Maidl 1912, X. (Neoxylocopa) suspecta Moure e Camargo 1988; X. (Neoxylocopa) frontalis
(Olivier, 1789) e X. (Neoxylocopa) grisescens Lepeletier, 1841, tais espécies nidificam em
ninhos-armadilhas confeccionados com colmos de bambu (Camillo e Garéfalo 1982, Chaves-
Alves 2009, Chaves-Alves et al. 2011) e podem ser utilizadas em programas de manejo de
polinizadores em areas de cultivo.

O maracujé-amarelo (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener) apresenta flores
hermafroditas, protandricas e auto-incompativeis, necessitando de poliniza¢do cruzada para a

forma¢dao de frutos (Akamine e Girolami 1959, Corbet e Willmer 1980). Tal espécie €



cultivada no Brasil com interesse econdmico e seus frutos sdo utilizados na industria de suco
e no consumo in natura (Souza et al. 2004).

O Brasil destaca-se como o principal produtor e exportador de maracuja-amarelo
(Agrianual 2011). No entanto, o pais possui um potencial produtivo superior ainda nao
explorado em sua totalidade e um dos maiores entraves para o aumento da produgdo € a baixa
densidade de abelhas do género Xylocopa em muitas das dreas de cultivo (Camillo 2003).
Fatores como o desmatamento para aumento de drea cultivdvel, eliminando substratos para
nidificacdo e fontes de recursos alimentares e aplicacdo de pesticidas apresentam efeito
negativo para populacdes de polinizadores. No caso do maracuji, que tem as espécies de
Xylocopa como os polinizadores efetivos, o sucesso reprodutivo e a manuten¢do da
produtividade ndo podem ser garantidos em &dreas com baixa densidade ou auséncia dessas
espécies, exceto através da utilizacdo de polinizacgao artificial, método efetivo, mas demorado
e de altos custos (Agrianual 2011).

Estudos sobre os aspectos da biologia de nidificacdo, transferéncia de ninhos ativos,
porcentagem de ocupagdo de ninhos-armadilha e reutilizacido de ninhos de espécies do género
Xylocopa fornecem subsidios importantes para o manejo e uso sustentdvel dessas espécies
com o objetivo de incrementar tanto populacdes de polinizadores quanto a qualidade a

producdo de frutos de maracuja-amarelo em dreas de cultivo comerciais.



Objetivos e Apresentacao da Dissertacao

O objetivo geral deste trabalho foi determinar procedimentos de manejo de ninhos de
X. frontalis e X. grisescens em area de estudo localizada em Uberlandia e avaliar a eficiéncia
do manejo dessas espécies no incremento da producdo e da qualidade de frutos de maracuja-
amarelo em dreas de cultivos comerciais, localizadas em Araguari na regido do Tridngulo
Mineiro.

A dissertagdo obedeceu a seguinte estrutura:

O capitulo 1 teve como objetivo geral avaliar a eficiéncia do manejo de X. frontalis e
X. grisescens na criagao e incremento de ninhos destas espécies em uma area pré-estabelecida,
testando-se dois procedimentos bdsicos, oferta de substratos de nidificacdo (ninhos-
armadilha) e transferéncia de ninhos entre areas. Avaliou-se a eficacia na transferéncia de
ninhos fundados de X. frontalis e X. grisescens entre as areas, o incremento na fundagdes de
novos ninhos e a frequéncia de comportamento filopatrico e de dispersdo pelas fémeas
emergentes.

No capitulo 2 foi avaliada a eficiéncia dos procedimentos de manejo, testados no
Capitulo 1, em areas de cultivo comercial de maracujd-amarelo. O objetivo geral foi verificar
se a introdugdo de ninhos de X. frontalis e X. grisescens em cultivos comerciais promove um
aumento nas taxas de visitas destes polinizadores as flores e se este aumento tem um efeito
positivo e significativo na quantidade e qualidade dos frutos formados.

Nas consideracgdes finais sdo apresentados os principais resultados e conclusdes acerca
do manejo de X. frontalis e X. grisescens e da utilizacdo sustentdvel dessas espécies em dreas

de cultivos de maracujd-amarelo.
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Use of trap-nest to manage carpenter bees, passion fruit pollinators

O capitulo foi preparado para submissdo para a revista Journal of Applied Entomology ¢ a

Sformatacdo obedece parcialmente as normas do periodico.

Introduction

Solitary bees that nests in pre-existing cavities are good candidates for management
for sustainable pollination in agroecosystems. In the United States and Europe Megachile
rotundata (Fabricius, 1787) is used in the alfalfa and blueberry pollination (Stubbs et al. 1994,
Pitts-Singer and Cane 2011) and the blue orchard bee, Osmia spp. are also successfully
managed in fruit-growing areas (Bosch and Kemp 2000, Vicens and Bosch 2000, Bosch and
Kemp 2002, Maccagnani et al. 2003).

Solitary or facultative social bees of the genus Xylocopa Latreille (carpenter bees) are
considered effective pollinators of a range of native and cultivated plant species (Carvalho
and Oliveira 2003, Oliveira and Gibbs 2000, Corbet and Wilmer 1980) because they are
generalist foragers and demonstrate some floral constancy (Gerling et al. 1989, Frankie and
Vinson 1977).

Carpenter bees are large and robust with a length up to 4.5 cm (Michener 2007). The
genus present more than 700 species worldwide and 50 species are known to occur in Brazil
(Silveira et al. 2002, Michener 2007). Most of the species excavate their nests in dry plant
tissue, such as trees or dead trunks (Camillo and Garéfalo 1982; Camillo et al. 1986, Chaves-
Alves et. al 2011), hollow stems (Ramalho et al. 2004) but they can also occupy pre-existing
cavities such as artificial nests made of bamboo canes (Camillo 2003, Pereira and Gardéfalo

2010, Chaves-Alves et. al 2011).
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In southeastern Brazil, Xylocopa (Neoxylocopa) frontalis (Olivier, 1789) and X.
(Neoxylocopa) grisescens Lepeletier, 1841 are the main pollinators of passion fruit
(Passiflora edulis t. flavicarpa Degener, Passifloraceae) (Yamamoto et al. 2012), a crop
classified as vulnerable to pollinator decline (Ghazoul 2005) since it is a strictly self-
incompatible fruit crop (Régo et al. 2000).

Brazil is the main producer of passion fruit, with an estimated annual output of 380
thousand tons (Aratujo et al. 2005). In order to achieve optimum production, local farmers use
hand pollination techniques that increase production costs up to 12% (Agrianual 2011). An
alternative to this expensive technique is the management of carpenter bees into crop areas
which can result in an increase of both fruit set and fruit quality (Camillo 2003).

Carpenter bees are considered suitable for management in the crop areas because they
can be managed in trap-nests (Oliveira-Filho and Freitas 2003, Pereira and Garé6falo 2010).
Studies carried out in Brazil have demonstrated that these species to use trap nests made of
bamboo canes and wood trunks with suitable texture for digging (Camillo and Garéfalo 1982,
Camillo and Garéfalo 1989, Camillo 2003, Chaves-Alves et al. 2011). They also take up
nesting boards in nests boxes based on Langstroth hive, which allows both the management
and the behavioral study of these species (Freitas and Oliveira-Filho 2001, Oliveira-Filho and
Freitas 2003). Among the trap nests, bamboo cane is the most viable alternative for carpenter
bee management since this substrate is relatively easy and cheap to obtain and is well
accepted by the bees (Chaves-Alves et al. 2011).

Given that there is both a need and a potential to enhance populations of Xylocopa spp.
in passion fruit orchards, we studied the effectiveness of specific management procedures of
X. frontalis and X. grisescens. Specifically, we evaluate: a) the effectiveness in transferring

established nests of X. frontalis and X. grisescens between areas; (b) whether such transfers
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lead to an enhanced density of bees nesting in the area; and (c) the frequency of philopatric

and dispersion behaviors performed by emerging females.

Material and Methods

Study Site

The study was conducted at Agua Limpa Experimental Farm (19°05°48°’S/
48°21°05°°W) which belongs to the Federal University of Uberlandia, Uberlandia, Minas
Gerais, from March/2008 to January/2010. The climate is tropical with two defined seasons, a
rainy summer (October to March) and a dry winter (April to September) (Rosa et al. 1991).
Agua Limpa Experimental Farm has about 60 ha which includes remnants of cerrado, cerrado
sensu stricto, palms and gallery forest. The area also contains about 17 ha of mainly fruit
crops including mango, west Indian cherry, passion fruit, pineapple, guava, tamarind, and

several other crops (Neto 2008)

Trap-nests

Two larger bee houses made of wood rafters and plastic canvas cover with 2.5 m of
high and 1.5 m long were built at approximately 200 m distance from each other to shelter the
trap-nests and to check the dynamics of occupation of X. frontalis and X. grisescens. In each
bee house were available 192 trap-nests (TIN) made of bamboo canes closed at one end by the
node with a diameter ranging from 1.41 to 2.40 cm and about 25 cm long. This diameters
range of TN was based on minimum and maximum diameters of natural nests of X. frontalis
and X. grisescens (Camillo and Gar6falo 1982, Camillo et al. 1986). In the bee house, the TN

were placed in hollow bricks which were arranged horizontally on shelves and functioned as
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support. Access by ants was prevented by applying Tanglefoot® to the supports of the bee

houses.

Nest Introduction

After the establishment of the bee houses with empty trap-nests, 12 nests of X.
grisescens and 17 nests of X. frontalis were transferred to these houses (‘introduced nests’).
These nests were removed from other two bee houses (original houses), at 12 km distance to
the study area. These nests had been founded in trap-nests, and contained both adult females
and brood cells (1 - 4 cells, n=13 nests) or only solitary adult females (n=16 nests).

The nests were transferred during two periods, in March/2008, during the rainy season
(n=14 nests) and in June/2008, during the dry period (n=15 nests).

Prior to transfers, the nests were monitored for nesting activity at the original bee houses in
order to select them according to development stages. Futhermore, the bees present in the
transferred nests had been individually marked with numbered tags following Yamamoto
(2009).

This allowed monitoring the females of introduced nests and observing nest switching,
nest foundation and nest reuse. This allowed an assessment of the frequency of females that
remained in the original nest after transfer.

The study area was visited twice in a month in order to monitor the introduced nests
and observe the occurrence of new foundations. During these visits, which took place from
March/2008 to January/2010, between 10:00 am and 14:00 pm, an otoscope was used to

identity adult occupants and the presence of brood cells in the trap nests.
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Data Analysis

Statistical analysis was performed according to Zar (1999) using the statistical
program SYSTAT 10.2° (2002). To compare the effectiveness of introduced nests in the dry
and the rainy seasons as well as to assess the sex ratio we used the chi-square test. To analyze
the number of cells produced in the nests in which females remained after the nest transfer
and in those in which they abandoned, we used the Mann-Whitney test. The mean values are

followed by standard error values.

Results

Effectivity of transfers

Females remained in 54% of the introduced nests (n= 15) of X. frontalis and X.
grisescens. There was no significant difference between the species (x*= 0.258, p> 0.03),
with 50 % of X. frontalis (n=9) and 60% of X. grisescens (n=6) remaining.

There was a higher percentage of females permanence after transfers (81.8%) in
introduced nests with a higher number of cells (1.4 £+ 1.4 cells) compared to those with a
lower number of cells (0.30 + 0.75 cells) (Ug 05(2)13,15=53, p<0.05) which were more
frequently abandoned by females.

The permanence of females after transfer was not influenced by season. The
percentage of females that remained in their nests was 57% (n=15 introduced nests) during

the rainy season and 50% (n=14 introduced nests) in the dry season (x2: 0.144, p> 0.05).
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Occurrence of new nests at the bee houses

During the study period 58 new nests were founded and 14 nests were re-used at the
bee houses, 79% (n=57) of X. frontalis and 21% (n=15) of X. grisescens. Most nest
foundation and re-activation occurred in the rainy season for both species.

Of the females that emerged from the introduced nests or from nest founded in the
experimental station, 132 were marked and 60 of these remained in the study area founding or
reusing nests. New nests were founded by females that emerged from the introduced nests
(n=22 nests) and by females that were attracted by trap-nests from the surrounding area (n=36
nests).

The average diameter of the cavity in the trap was 19.7 + 2.1 mm (range: 15.5 to 24.0
mm) for nests occupied by X. frontalis and 20.1 = 2.0 mm (range: 17.1 to 23.1mm) for X.
grisescens. Thus, it seems that trap nests with an inner diameter of less than 18 mm and more
than 22 mm were not suitable. Of all TN available in the study area, 21% became occupied.
Taking into account only the nests substrate of suitable diameter, the percentage of occupancy

was 45%, 34% for X. frontalis and 11% for X. grisescens.

Population dynamics at the bee houses: nest foundation, reuse and abandonment

The number of active nests founded and reused (already established nests with a
female foraging for nectar and/or pollen and producing brood cells) and newly founded nests
(females’ establishment and beginning of foraging activity) fluctuated throughout the study
period (Figure 1). An increase of nests occurred by founding and reusing of new nests and a
decreased by abandonment of nests in development or when females dispersed after
emergence. Considering the number of introduced nests (n=29) and the total number founded

and re-used during the study period (n=72), there was an increase of 248 %
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The number of founded nests increased after the first year of study. Xylocopa frontalis
and X. grisescens were actively provisioning cells throughout the year and produced more
than one generation per year. During the study period, a maximum of 30 simultaneously
active nests were observed. There was a higher number of foundations during the rainy season

than during the dry season (October-March) (x2= 4.5, p<0.05) (Figure 1).

B N°Active Nests N°Newly Founded Nests ~ BN°Reused Nests ~ BN°Introduced Nests
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Figure 1. Variation in the number of active nests of carpenter bees over the study period,
from March, 2008 to January, 2010. Hatched: transferred nests, grey: newly founded nests,

black: re-used nests, dark grey: active nests not in any of the previous categories.

Discussion

After initial introduction of a limited number of nests of Xylocopa, a large increase in
the use of trap nests made of bamboo canes was observed over the course of 23 months. This

demonstrates that provision of such nests in combination with provision of a “seed
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population” can be a cheap and effective way of establishing and managing a population of
Xylocopa bees in passion fruit orchards.

The population build up was not only due to emerging brood, from the seed
population, but also attracted females from the environment. Compared to solid wood, the
attractiveness of bamboo nesting substrate may be associated with a smaller nest-building
effort, since the gallery is practically ready (Maeta et al. 1996). The carpenter bees generally
do not show an affinity to substrate of specific plant taxa (Bernardino and Gaglianone 2008),
it is likely that any substrate with suitable characteristics, such as wood density or length of
gallery is suitable for the management of carpenter bees (Gerling et al. 1989).

Transfer of active nests containing brood cells lead to a higher permanence of the
initial females contingent. In this study females from introduced nests with brood cells had a
permanence success of over 80%, which was higher than obtained with the use of rational
nests to increase the number of individuals of carpenter bees in a passion fruit orchard (Freitas
and Oliveira-Filho 2001).

It is possible that the nesting activity improves the reorientation capacity of these
females in a new site after nest transfer, different from observed for some solitary bees and
wasps which can be disoriented and abandon their nests after transfer (Bosch and Kemp 2001,
Fauria and Campan 1998). Improved orientation could be due to the presence of pollen inside
the nest, as has been found to play a role in new nest founding by Megachile rotundata
(Parker et al 1983; Pitts-singer 2007). However, studies of Xylocopa sp. nesting behavior
show that females mark their nest and use olfactory cues and individual odors (Anzenberger
1986, Hefetz 1992). Therefore, it is likely that the females initially transferred remained in

their nest more often because these markings allowed them to reorient on their own nest.



19

Furthermore, in Xylocopa bees, the presence of the mother throughout brood
development is crucial for the protection of the brood against predators (Watmough 1974).
Newly eclosed carpenter bees remain in maternal nests for up to 30 days after eclosion before
they reach physiological maturity. During this period they are fed by the mother through
trophallaxis (Strohm and Linsenmair 2000, Camillo and Garéfalo 1989), and consume pollen
supplies brought in by the mother (van der Blom and Velthuis 1988). Therefore, the
investment already made by females in active nests combined with obligate maternal care for
eclosing brood, may provide additional motivation to remain with the brood after transfer of
the nest to a different location.

In addition to the successful transfer of nests that contained brood, an increase of over
200% was observed in the number of nests at the entomological stations due to new
foundations, both by females that did not originate from introduced nests and by philopatric
behavior, i.e., offsrping that emerged at the bee houses founded nests at the same location
(Antonini et al. 2000) or reused the maternal nest (Camillo 2003).

Besides higher dispersal of females after emergence compared to philopatric behavior,
the trap-nests system used was also very attractive to females from the surrounding area. This
attractiveness promoted a nest aggregation which might be related to the presence of active
nests and/or due to aggregation pheromones (Roubik 1989) as reported for other Xycolopa
species (Michener 1979, Camillo and Garé6falo 1989) or by limited suitable nesting habitats
and floral resources proximity (Wcislo and Cane 1996, Viana et al. 2002).

In the long run, populations of carpenter bees could be maintained in passion fruit
orchards through continued nests protection from ant raids (Gerling et al. 1989), a regular
supply of fresh nesting materials of suitable sizes, and plantings of other crop species in the

surrounding of the orchards in order to maintain food availability (Camillo 2003).
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In our study, is likely that food availability in the surrounding of the study area, the
constant supply of nesting substrate and the multivoltinism, typical of the genus Xylocopa,
contributed to the large number of active nests throughout the year (Sakagami and Laroca
1971, Camillo and Garéfalo 1982) and played an important role in the permanence of
females. The higher number of foundations during the rainy season may be related to the
increase in food resources at that period of the year (Silva 2009).

The number of brood cells per nest for both species confirms observations made by
Bernardino (2008), Chaves-Alves (2009) and Pereira and Garéfalo (2010) and this result is
related to substrate characteristics such as size and durability of the nest substrate. Bamboo
canes, unlike natural substrates such as logs, only allow linear gallery excavation and the
substrate is prone to wear due to the excavation during the brood cells construction. Therefore
both the length and the substrate lifetime limit the number of brood cells built and the re-use
of nest.

The reuse percentage was low compared with results obtained by (Chaves-Alves
2009) for the same species in the same study area, which may reflect nest substrate
availability. Using a smaller number of TN (n=112), the author found approximately 38% of
nest reuse whereas in this study, we observed a 16 % nest reuse for a total of 384 TN
available. Nest reuse is an important process in the understanding of eusocial in
Hymenoptera, as it increases the odds of related females associations (Yanega 1990) and it is
also an important factor to be considered in bee management since it represents a greater
longevity and a better use of nest substrates since the nests made of bamboo cane can be
reused up to four times, which represented a longevity of 202 days (Chaves-Alves 2009).

In conclusion, the results obtained allow us to design future strategies for increasing
and maintaining carpenter bees populations by using artificial substrates in passion fruit crop

areas. Our data clearly show that, when bamboo cane is used as nesting substrate, it is
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essential that new nesting opportunities are supplied on an on-going basis and nests that have
been used and are not occupied anymore should be removed.

Among the species studied, X. frontalis is the most abundant and the most generalist
regarding food resources and nesting substrates features compare to X. grisescens (Gerling et
al. 1989, Silveira et al. 2002) and thus it is a more plastic species and potentially more
efficient for management actions. Further work is needed regarding breeding program for
Xylocopa bees with a genetic approach, in order to create a source for seed populations, and
research into possible plantings in cropping areas that have a depauperate vegetation in the
surroundings are needed to further enhance pollinator managing techniques in passion fruit

orchards.
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Efeito do manejo de polinizadores do maracuja-amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa
Degener) na producao de frutos em cultivos comerciais no sudeste brasileiro
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Efeito do manejo de polinizadores do maracuja-amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa
Degener) na producao de frutos em cultivos comerciais no sudeste brasileiro

O capitulo foi preparado para submissdo para a revista Journal of Economic Entomology e

a formatagdo obedece parcialmente as normas do periodico.

Introducao

A polinizacdo assegura tanto a manuten¢ao da variabilidade genética entre as espécies
vegetais como a produg¢do e a qualidade de diversas culturas agricolas e, por isso, €
considerada um dos principais servigos ecossistémicos (Kremen 2005, Breeze et al. 2011).
Em relacdo aos agroecossistemas foi estimado que mais de 70% dos cultivos tropicais, 84%
dos cultivos europeus e, mundialmente, 70% das culturas que sao fonte de micronutrientes
dependam da poliniza¢do animal para sua produ¢do (Roubik 1995, Williams 1994, Eilers et
al. 2011).

As abelhas destacam-se como os principais agentes polinizadores de diversas espécies
nativas e cultivadas pelo fato dos adultos e das crias alimentarem-se de pdlen e néctar e por
apresentarem constancia floral, ou seja, em uma viagem de coleta, os individuos tendem a
coletar pdlen ou néctar, preferencialmente, de uma mesma espécie de planta (Rasmussen et al.
2010). O aumento da produtividade em diferentes cultivos agricolas como girassol (Greenleaf
e Kremen 2006) e acerola (Vilhena et al. 2012), maracuja (Yamamoto et al. 2012) e tomate
(Hogendoorn et al. 2010) estdao associados a abundancia e a diversidade das comunidades de
abelhas nativas.

E reconhecido o declinio de populagdes de polinizadores abaixo do nivel sustentdvel
tanto em dreas agricolas como em 4reas naturais. Devido a essa reducao nao € possivel manter

indices satisfatérios de polinizacdo natural em agroecossistemas € em dreas naturais,
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comprometendo assim a capacidade reprodutiva de espécies vegetais nativas e reduzindo a
producdo agricola (Kremen et al. 2002). Os principais fatores para o declinio dos
polinizadores incluem a fragmentagdo e a perda de habitat e préticas agricolas como expansao
de dreas cultivadas e utilizacdo indiscriminada de pesticidas (Fao 2004, Freitas e Pinheiro
2010).

A valoragdo dos servigos de polinizacdo e o efeito da fragmentacdo de habitat nas
populacdes de polinizadores explicitam a importdncia da comunidade de abelhas como
polinizadoras de culturas e o efeito compensatério de determinadas espécies diante de
mudancas na composi¢cao da comunidade de abelhas devido a fragmentacao florestal (Kremen
2002, Gallai et al. 2009, Brosi et al. 2007). Em cultivos de café, os fragmentos naturais
potencializam a atividade de polinizadores e aumentam a produtividade em cerca de 20%
(Ricketts 2004, Ricketts et al. 2004).

Para um adequado servi¢o de polinizacdo em &reas de cultivo é necessario manter
populacdes de polinizadores e para isso torna-se imprescindivel aliar agdes de conservagao de
dreas naturais que abrigam os requerimentos basicos relacionados ao habitat das abelhas como
recursos alimentares, substratos de nidificagdo e material para construcdo dos ninhos
(Gathmann e Tscharntke 2002) e o manejo desses polinizadores que inclui a introducdo de
individuos e oferta de substrato de nidificacdo em éreas de cultivo (Bosch e Kemp 2001).

Estima-se que 73% dos cultivos agricolas mundiais sejam polinizados por alguma
espécie de abelha (Fao 2004) e no Brasil, diversas culturas agricolas dependem da polinizagdao
por abelhas, como acerola (Malpighia emarginata DC) e murici (Byrsonima crassifolia L.)
que apresentam abelhas solitarias da tribo Centridini como os principais polinizadores
(Vilhena et al. 2012, Pereira e Freitas 2002) e o morango (Fragaria x ananassa Duchesne)
que apresenta a abelha social sem ferrdo Tetragonisca angustula Latreille, 1811 como

principal polinizador (Malagodi-Braga e Kleinert 2004).
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Dentre as espécies cultivadas, o maracujd-amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa
Degener) destaca-se por ser uma espécie auto-incompativel e depender diretamente da
polinizacdo cruzada para a formagdo de frutos (Régo et al. 2000). As abelhas solitarias e
facultativamente sociais do género Xylocopa sdo consideradas polinizadores efetivos dessa
cultura por apresentarem tamanho e comportamento de forrageamento adequados e por serem
facilmente manejadas em ninhos-armadilha (Camillo 2003).

O Brasil produz anualmente cerca de 664 mil toneladas de frutos de maracuja-
amarelo, destacando-se como um dos maiores produtores e consumidores mundiais
(Agrianual 2011). Entretanto, a producdo do pais ndo supre a demanda do mercado
agroindustrial, havendo necessidade de importacdo de polpa de outros paises para abastecer a
industria de suco nacional (Ferraz e Lot 2007).

A regido do Triangulo Mineiro, localizada no sudeste do Brasil, é responsavel por
cerca de 85% da producdo de maracuji-amarelo do estado de Minas Gerais destacando-se
como regido pélo no processamento de frutas (Agrianual 2011). Devido a baixa densidade de
abelhas do género Xylocopa em areas de cultivo na regido (Yamamoto 2009) e no intuito de
suprir a demanda de frutos do mercado regional, os produtores adotam a pritica de
polinizacdo manual, que embora seja um método efetivo, representa um aumento de 12% nos
custos de producdo (Agrianual 2011).

A polinizacdo estd diretamente relacionada com a qualidade e tamanho dos frutos
formados (Roubik 1995) e niveis Otimos de polinizacdo refletem em aumento de
produtividade e qualidade das caracteristicas fisico-quimicas dos frutos em diversos cultivos
agricolas (Williams 2002, Serrano e Guerra-Sanz 2006, Vassiere et al. 2011).

O sucesso reprodutivo do maracujad-amarelo nio atingem niveis ideais em dreas com
baixa densidade ou auséncia de agentes polinizadores, exceto através da utilizacdo de

polinizacdo manual (Camillo 2003). No entanto, o incremento da produ¢dao do maracuja-
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amarelo pode ser alcancado através do manejo de polinizadores do género Xylocopa, uma vez
que essas espécies sdo frequentemente atraidas a nidificar em substratos-armadilha (Camillo
2003, Pereira e Gardéfalo 2010, Chaves-Alves et al. 2011).

Sendo assim, o objetivo geral do trabalho foi avaliar a eficiéncia do manejo de ninhos
de Xylocopa frontalis e X. grisescens no incremento da populaciao de abelhas e da producao e
qualidade de maracujd-amarelo em dreas de cultivos comerciais no sudeste do Brasil. Mais
especificamente, pretende-se verificar se a introducao de ninhos de polinizadores (X. frontalis
e X. grisescens) em areas de cultivos promove: (i) incremento no nimero de abelhas nas dreas
e, consequente aumento na taxa de visitacdo as flores do maracujd; (ii) reduc@o na taxa de
visitacdo de espécies pilhadoras; e (iii) aumento da producdo e a qualidade dos frutos de

maracuji-amarelo.

Material e Métodos

Areas de Estudo

Os estudos foram conduzidos em seis dreas de cultivo comercial de maracujd-amarelo
com drea cultivada variando de 1,5 a 4,5 hectares, localizadas no municipio de Araguari,
regido do Triangulo Mineiro — MG, sudeste do Brasil e com distancia minima e maxima entre
elas de 1,9 e 30 km, respectivamente. Testes preliminares de polinizacdo natural foram
realizados em todas as areas e tais resultados foram utilizados para defini¢do de areas controle
e experimentais (Tabela 1).

O estudo foi realizado durante periodo de floracdo do maracujd entre novembro de
2010 e junho de 2011. O clima da regido € caracterizado como tropical e marcado por duas
estacOes bem definidas, uma seca (abril a setembro) e uma chuvosa (outubro a marco) (Rosa

et al. 1991).



32

Tabela 1. Caracterizacdo das dreas de estudo localizadas em Araguari, MG: coordenadas
geograficas, tamanho em hectares (ha), porcentagem de formacdo de frutos por polinizacdo

natural (PN) e distancia entre as areas em quildometros (km).

Tamanho PN

Areas  Coordenadas (ha) (%) Distancias (km)

18°36'15,69"S/

1 48°1525.34"0 3,0 4,17 6,2 11 19,2 11 5,5
2 415"01373"347,,9226”"5(/) 2,0 10 83 14 172 19
3 415001372,'192;’550(;,,5(/) 4,0 8,33 10 21,15 7
¢ lpwmewo 45 1 0o
s RS, 16
6 18°34'55,70"S/ 15 49,09

48°9'57,89"0

Espécie Vegetal Estudada

O maracujd-amarelo € uma espécie origindria dos neotropicos e apresenta flores
hermafroditas, grandes, coloridas, com producdo de néctar abundante, protandricas e
autoincompativeis (Akamine e Girolami 1957, Bruckner et al. 1995). No Brasil, tal espécie
cultivada com interesse econdmico e seus frutos sao utilizados na industria de suco e no
consumo in natura (Souza 2004). O periodo de floracdo do maracujd-amarelo na regido do
Triangulo Mineiro € de setembro/outubro a abril/maio (Yamamoto 2009).

A frutificacdio do maracujid-amarelo depende da polinizagdo cruzada, ou seja, da
transferéncia de polen entre flores de individuos diferentes (Régo et al. 2000). Os agentes
polinizadores efetivos do maracujd-amarelo sdo espécies do género Xylocopa devido ao

tamanho e comportamento de forrageamento adequados (Camillo 2003) e os principais
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pilhadores sao A. mellifera e espécies da tribo Meliponini que apresentam porte menor € nao
tocam as estruturas reprodutivas das flores durante a coleta de pdlen e néctar (Sazima e

Sazima 1989, Siqueira et al. 2009).

Espécies Animais Estudadas

As abelhas do género Xylocopa (Apidae, Xylocopini) congregam mais de 730
espécies, com maior diversidade nos tropicos e subtrépicos (Gerling et al. 1989) e 50 espécies
sdo descritas no Brasil (Silveira et al. 2002). A maioria das espécies constr6i ninhos
escavando tecidos vegetais secos, sem fendas ou rachaduras, tais como arvores ou troncos
mortos, caules ocos e ninhos armadilha confeccionados com gomos de bambu (Camillo e
Garoéfalo 1982, Camillo 2003). Na regido do Triangulo Mineiro foram observadas quatro
espécies de Xylocopa reconhecidas como polinizadoras do maracujd-amarelo, Xylocopa
(Neoxylocopa) hirsutissima Maidl 1912, X. (Neoxylocopa) suspecta Moure e Camargo 1988;
X. (Neoxylocopa) frontalis (Olivier, 1789) e X. (Neoxylocopa) grisescens Lepeletier, 1841.

Dentre essas espécies, X. frontalis e X. grisescens destacam-se por nidificarem em
ninhos-armadilha confeccionados com gomos de bambu (Pereira e Garéfalo 2010, Chaves-
Alves et al. 2011), por apresentaram porte semelhante e sobreposicdo de hordrio de

forrageamento em dreas de cultivo de maracuja-amarelo (Yamamoto 2009).

Procedimentos

Para avaliar o efeito da introdu¢do de ninhos de polinizadores (X. frontalis e X.
grisescens), as areas de estudo foram classificadas em ordem crescente de acordo com a

porcentagem de polinizagdo natural de cada drea. Foram estabelecidas trés dreas
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experimentais (Area 1, 3 e 5) nas quais foi realizada a introducdo de ninhos e trés areas

controle (Area 2, 4 e 6) nas quais nao realizou-se a introdu¢ao de ninhos.

Introducao de ninhos de polinizadores e oferta de substrato de nidificacio em areas
experimentais

Em cada uma das dreas experimentais foi confeccionado um rancho entomoldgico,
constituido por caibros de madeira com cobertura de lona plastica com 1,8 m de alturae 1 m
de largura. Nesses ranchos foram disponibilizados 48 ninhos-armadilha, fechados em uma das
extremidades pelo proprio né e com didmetro variando de 1,8 a 2,2 cm. A selecdo do
intervalo de diametro dos ninhos-armadilha estd de acordo com o intervalo de maior ocupagao
de espécies de Xylocopa no mesmo tipo de ninho-armadilha (Chaves-Alves 2009). Os ninhos-
armadilha foram colocados em orificios existentes em tijolos do tipo “baiano”, os quais
funcionaram como suporte, dispostos horizontalmente em prateleiras construidas no rancho
entomoldgico. O acesso de formigas foi impedido com a aplicacdo de Tanglef00t® no suporte
do rancho.

Além da oferta de substrato para a fundag¢do de novos ninhos, ninhos de X. frontalis e
X. grisescens ja estabelecidos foram retirados de uma édrea de criagcdo distante cerca de 60 km
e introduzidos nas dreas de estudo experimentais.

Para determinar a quantidade de ninhos introduzidos em cada drea de estudo
experimental, levando-se em conta a presenca de apenas uma fémea no ninho, utilizou-se
como base o patamar superior de polinizacao natural do maracujid-amarelo que € de cerca de
25% (Camillo 2003, Oliveira-Filho e Freitas 2003), os dados de estudo realizado no estado de
Sa@o Paulo que alcangou um incremento na polinizacdo natural de 700% com a introducao de

25 ninhos de Xylocopa spp. por hectare (Camillo 2003) e os dados de permanéncia de fémeas
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transferidas de X. frontalis e X. grisescens, que apresentaram porcentagem de permanéncia de
50% e 60% (ver Capitulo 1).

Desse modo, com o intuito de aumentar a poliniza¢ao natural em 50% em cada area de
estudo sdo necessarios dois ninhos por hectare e estimando uma permanéncia minima das
fémeas transferidas de 50%, determinou-se a transferéncia de quatro ninhos por hectare.

Durante o periodo de floragao do maracuji-amarelo (mar¢o/2011), foi introduzido um
total de 36 ninhos de X. frontalis e X. grisescens nas trés dreas experimentais, selecionados de
acordo com o estdgio de desenvolvimento e com a presenca de apenas uma fémea por ninho

(Tabela 2).

Tabela 2. Quantidade de ninhos de X. frontalis e X. grisescens com células de cria e sem
c€lulas de cria introduzidos na drea de estudo experimental localizadas em Araguari — MG, de

acordo com o tamanho da area de cultivo em hectares (ha).

Tamanho da drea de Ninhos
cultivo (ha) (X. frontalis e X. grisescens)

Com Células Sem Células

Area 1 4.5 6 12
@rea 3 3 4 8
Area s 1,5 3 3

As fémeas presentes nos ninhos introduzidos foram previamente marcadas com placas
numeradas coladas no mesotérax com cola permanente (Yamamoto 2009) para monitorar a

presenca das fémeas nesses ninhos, visualizar eventuais trocas de ninhos e novas fundagdes.
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Efeito do manejo de polinizadores (X. frontalis e X. grisescens) na taxa de visitacao
dessas espécies e de espécies de pilhadores (Apis mellifera e espécies de Meliponini), nos
requerimentos de polinizacao e nos parametros fisico-quimicos dos frutos

A taxa de visitacdo de polinizadores e de pilhadores bem como os tratamentos de
polinizacdo e posterior caracterizacdo fisico-quimica dos frutos foram realizados em todas as
areas de estudo antes da introduc¢do de ninhos de polinizadores, em janeiro de 2011 (Ty) e
apos a introducdo de ninhos, em abril de 2011 (T;) nas 4reas experimentais e controle.

O cultivo de maracujd-amarelo na drea controle 2 foi cortado apds a primeira

observacao (Ty), impossibilitando a continuidade dos experimentos nesta area.

Taxa de visitacao de polinizadores e pilhadores

A taxa de visitagdo de polinizadores foi calculada como o ndmero de visitas pelo
nimero de flores abertas pelo tempo de observacao (Winfree et al. 2008). Os valores obtidos
antes (Ty) e depois da introdu¢do dos ninhos de polinizadores (T;) foram comparados.

A taxa de visitacdo de polinizadores e de pilhadores em cada area de cultivo de
maracuja-amarelo foi obtida pelo método de censo em transecto. Os censos foram conduzidos
durante o pico de floracdo de 2011 (janeiro, marco e abril) entre 12h30min e 17h30min,
intervalo que coincide com a abertura das flores e periodo de maior atividade dessas espécies
(Yamamoto 2009). Foram estabelecidos dois transectos de 50 m, seguindo as linhas de cultivo
em cada uma das 4reas, sendo que cada trecho foi percorrido por 10 min, preferencialmente os
minutos iniciais de cada hora, totalizando 20 min de amostragem por hora e totalizando 28
horas de amostragem em todas as dreas de estudo. Durante o censo, as flores abertas foram

contadas e vistoriadas quanto a presenca de polinizadores e pilhadores.
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Requerimentos de polinizacao e caracterizacao fisico-quimica dos frutos

Para verificar a formagao natural de frutos durante o periodo de floracdo, em cada area
de cultivo, 70 flores abertas foram escolhidas aleatoriamente, nos mesmos transectos
utilizados nos censos e marcadas com fitas coloridas para observaciao de formacao de frutos.
A formacdo de frutos também foi avaliada através de tratamentos de polinizagdo manual
cruzada em 70 flores, pelo menos uma hora apds a abertura das flores, utilizando plantas
diferentes do mesmo pomar como doadoras de pdlen. Para os tratamentos de polinizagdo,
foram escolhidas flores com curvatura total dos estiletes, distribuidas em plantas diferentes e
foram feitos ambos os tratamentos na mesma planta.

A formacgdo de frutos foi observada 15 dias apds o tratamento de polinizacdo e a
frutificacdo inicial foi escolhida como medida de producdo, j4 que ndo ha diferenca na
frutificacdo inicial e final para o maracujd-amarelo (Yamamoto 2009).

A qualidade dos frutos oriundos de ambos os tratamento de polinizacdo foi analisada
cerca de 55 dias apds os tratamentos de polinizacdo. Para a andlise fisica dos frutos foi
contabilizado o nimero de sementes e calculado o rendimento (massa da polpa/massa da
casca) e a porcentagem de polpa ((massa total — massa da casca)/massa total), de acordo com
Leone (1990).

Para obtencdo da relacdo sélidos soliveis/acidez total tituldvel (relacdo SS/ATT),
calculou-se o teor de s6lidos soltveis através da amostra da polpa de cada fruto utilizando-se
refratdmetro manual com resultados expressos em °Brix e a acidez tituldvel foi determinada
através de titulacao em triplicata para cada amostra com solu¢do padronizada de alcali (NaOH
— 0,1 mol.L'"), empregando a solucdo de fenolftaleina como o indicador do ponto final da
titulacdo dcido-base. Para esta determinagdo, 1,00 g de amostra de polpa de maracuja-amarelo
foi dissolvida em 50 mL de dgua destilada, seguida da adi¢do de duas gotas de fenolftaleina

1% (massa/volume).
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Analise dos dados

Para andlise dos dados, foram considerados como amostras os dias nos quais foram
realizados os tratamentos de polinizacao e o censo em transecto (T € T;). A normalidade dos
dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (Liliefors) (p>0,05) e para os dados que
nao puderam ser normalizados foram utilizados testes ndo-paramétricos. Os valores de médias
apresentados sdo seguidos pelos valores de desvio padrao.

Para comparar o nimero de células nos ninhos nos quais as fémeas permaneceram e
nos quais houve o abandono das fémeas utilizou-se o teste de Mann-Whitnney.

Para comparar a taxa de visitacdo de polinizadores e pilhadores, a formacao de frutos
de cada tratamento de polinizacdo e os parametros acerca da caracterizagdo fisico-quimica dos
frutos foram utilizados o testes t € o teste de Mann-Whitnney

A andlise dos dados foi realizada com o pacote estatistico Systat 10.2° (2002), de

acordo com Zar (1999).

Resultados

Introducao e fundacao de ninhos de X. frontalis e X. grisescens

Dos 36 ninhos de polinizadores (X. frontalis e X. grisescens) introduzidos nas dreas de
estudo experimentais, as fémeas permaneceram em 52,8 % (n=19) dos ninhos. Observou-se
uma maior permanéncia das fémeas (84,6%) nos ninhos introduzidos com células de cria
(1,06 £ 1,18 células) comparado com a permanéncia das fémeas nos ninhos introduzidos sem
célula de cria (0,18 £ 0,53 células) (Ug052)16.19=81,5, p=0,007) (Tabela 3).

Tabela 3. Porcentagem de permanéncia das fémeas de X. frontalis e X. grisescens cerca de
trinta dias apds a transferéncia dos ninhos (n=36) para &dreas de cultivo comercial de

maracujid-amarelo, no municipio de Araguari-MG, de acordo com a presenga ou nao de



39

células de cria nos ninhos (CC: célula de cria e n=fémeas que permaneceram nos ninhos

introduzidos/total de ninhos introduzidos).

Permanéncia
Com CC (%) Sem CC (%) Total (%)
Area 1 83,3 (n=5/6) 16,7 (n=2/12) 38,9 (n=7/18)
Area 3 75 (n=3/4) 62,5 (n=5/8) 66,7 (n=8/12)
Area 5 100 (n=3/3) 33,3 (n=1/3) 66,7 (n=4/6)

Durante o periodo de estudo, além dos ninhos introduzidos, observou-se a fundagao de
novos ninhos em todas as dreas experimentais (Nirea 1=3; NArea 3=3 € NArea 5=4). As dreas
experimentais 1, 3 e 5 apresentaram incremento de 42,8%, 37,5% e 100%, respectivamente,
em relacdo ao nimero de ninhos introduzidos e nos quais as fémeas permaneceram (Tabela

3).

Efeito do manejo de ninhos na taxa de visitacao de polinizadores (X. frontalis e X.
grisescens) e pilhadores

A taxa de visitacdo de X. frontalis e X. grisescens apresentou aumento significativo
nas dreas experimentais 3 e 5 (Area 3: Uo0s52)5.5=2,5 p=0,018; Area 5: to,052)4= -4,65, p<0,001)
e na area experimental 1 ndo houve diferenca significativa na taxa de visitacdo de
polinizadores (Ug 0s2)6,6=12, p=0,140) (Figura 1).

A taxa de visitacdo de pilhadores apresentou reducao significativa apds a introducao
de polinizadores nas dreas experimentais 1 e 5 (Area 1: Uo050206,6=34,5, p=0,005; Area 5:
Uo.052)6,5=30, p=0,006) e na drea experimental 3 ndo houve diferenca significativa na taxa de

visitacdo de pilhadores (to,052)3= 0,671, p=0,52) (Figura 1).
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Figura 1. Variacdes na taxa de visitacdo de polinizadores (X. frontalis e X. grisescens) e
pilhadores (A. mellifera e espécies da tribo Meliponini) antes (Ty) e ap6s (T;) a introdugdo de
ninhos de polinizadores (Al: drea experimental 1; A3: drea experimental 3; AS5: drea
experimental 5) (letras sobrescritas indicam igualdade ou diferenca de médias entre as

amostragens).

Na érea controle 4 ndo foi observado nenhum individuo de X. frontalis e X. grisescens
nos dois periodos de observacao e na drea controle 6, a taxa de visita¢do de polinizadores nao
apresentou diferenca significativa entre Ty (0,02+0,01) e T; (0,02+0,02) (Area 6: Uo0502)5.6=9,
p=0,26). A taxa de visitacdo de pilhadores também nao apresentou diferenga significativa
durante o periodo de observacdo nas duas &dreas controle (Area 4: Ty=0,43+0,23 e T,
=0,30+0,09, to0s50)10=1,26, p=0,23; Area 6: T,-0,5120,36 e Ti- 0,20£0,20, toos0200=1,18,

p=0,27).
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Requerimentos de polinizacao

Os dados relativos a porcentagem de polinizacdo natural nas amostragens das dreas
experimentais 1 e 3 ndo foram analisados estatisticamente devido ao baixo nimero amostral
de frutos formados. Em contrapartida, na area experimental 5 houve aumento significativo na
polinizacdo natural (Ups2)119.132=5354, p<0,001) apdés a introdugdo dos ninhos de
polinizadores.

Em relagdo a porcentagem de polinizacdo manual cruzada, a drea experimental 1
apresentou redugdo significativa entre os periodos de amostragem (Upos2)119,145=10685,
p<0,001) enquanto que as dreas experimentais 3 e 5 ndo apresentaram diferengas
significativas (Area 3: Uoos2)112,130=7510, p=0,52; Area 5: Uo,052)120,150=8263, p=0,13).

Em relagdo as areas controle, na drea controle 4 a porcentagem de polinizagdo natural
ndo apresentou diferenca significativa (Ug0s502)12497=60027, p=0,97) enquanto que a
porcentagem  de  polinizacdo  manual cruzada  aumentou  significativamente
(Uo,05(2)126,142=6633, p<0,001) e na area controle 6, a porcentagem de poliniza¢do natural ndo
foi avaliada estatisticamente devido ao insuficiente nimero amostral e a porcentagem de

poliniza¢cdo manual cruzada apresentou reducdo significativa (Ug 052)131,137=12215, p<0,001).

Caracterizacio fisico-quimica dos frutos

A andlise dos pardmetros fisico-quimicos dos frutos foi realizada somente com os
dados obtidos na drea experimental 5 e na area controle 4 devido ao baixo nimero de frutos
formados nas demais dreas de estudo.

A drea experimental 5, apresentou aumento significativo de todos os parametros
avaliados apés a introducdo de ninhos de polinizadores (NUimero de sementes: toos5(2)14=-2,76
p<0,001; Relacdo SS/ATT: Uy ps2)106=0, p<0,001; Rendimento: tyos52)14=-3,20, p<0,001; e %

de Polpa: Uy 0522)106=6, p<0,009) (Tabela 4, Figura 2).
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Nos frutos oriundos de tratamentos de polinizacdo manual cruzada, apenas a relacdo
SS/ATT apresentou aumento significativo (Upos@2)107=10, p=0,015) e os demais parametros
ndo apresentaram diferencas significativas apds a introdu¢do de ninhos de polinizadores
(Numero de sementes: toos502)15=-0,71, p=0,49; Rendimento: ts522)15=-0,13, p=0,89 ¢ % de

Polpa: Ugs)107=39, p=0,70) (Tabela 4).
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Figura 2. Variacdo nos parametros fisico-quimicos dos frutos oriundos de polinizacdo natural
na area experimental 5 antes (Ty) e apds (T;) a introducdo de ninhos de polinizadores (X.
frontalis e X. grisescens) (média com letras iguais ndo diferem significativamente; N° de
sementes: numero de sementes, Relacdo SS/ATT: relacdo sélidos soludveis/acidez total

titulavel, Rendimento: rendimento da polpa e % de Polpa: porcentagem de polpa).
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Tabela 4. Numero de sementes, relacdo solidos soluveis/acidez total tituldvel (relacao

SS/ATT), rendimento e porcentagem de polpa (% de polpa) de acordo com o tratamento de

polinizacdo antes (Ty) e apds (T;) a introdu¢do de ninhos de polinizadores (X. frontalis e X.

grisescens) na area experimental 5 e na drea controle 4. (Letras sobrescritas indicam

igualdade ou diferenca de médias entre as

polinizacdo manual cruzada.

amostragens). PN: polinizacdo natural e PMC:

PN

Area Experimental 5 Ty
T,

Area Controle 4 Ty
T:

PMC

Area Experimental 5 Ty
T,

Area Controle 4 Ty

T,

Numero
de Sementes

206,7+133,6
375,2+84,2°
240,3+131,9°
257,6+125,8°

259,9+100,25"
220,29+129,56"
187,86+86,12"
262,78+111,92°

Relacao
SS/ATT

34,5+14,7
183,0+37,5°
47,6+23,9°
142,0£15,0°

42,08+12,33°

132,65+65,47°
50,8349,47"

140,92+30,73°

Rendimento

72432,1°
125,7+33,3°
82,1+49,1°
76,0+20,9*

80,16+26,52°
78,04+38,81°
78,70+14,79*
94,96+24,76"

% de Polpa

40,4+15,2°
55,1+6,3°
40,6+21,2°
42,6+8,1°

43,76+7,91°
28,77+27,02°
43,94+428"
48,10+7,06"

A drea controle 4 ndo apresentou diferenca significativa no nimero de sementes, no

rendimento e na porcentagem de polpa tanto nos tratamentos de poliniza¢do natural (Nimero

de sementes: toos502)11=-0,24, p=0,81; Rendimento: t0502)1:1=0,3, p=0,77; % de Polpa:

Uo.052)6.7=25, p=0,57) quanto nos tratamentos de poliniza¢gdo manual cruzada (Numero de

sementes: toos52)171=-1,57, p=0,13; Rendimento: Upps52)127=26, p=0,18 e % de Polpa:

Uo.052)127=26, p=0,18), j& a relacdo SS/ATT apresentou aumento significativo tanto no

tratamento de polinizagdo natural (tos2)11=-8,67, p<0,001) quanto de polinizacio manual

cruzada (Ug 052)12.7=0, p<0,001) (Tabela 5).
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Discussao

A introducdo de ninhos de X. fromtalis e X. grisescens em dareas de cultivo de
maracujd-amarelo foi bem sucedida em relagdo a permanéncia das fémeas nos ninhos apds as
transferéncias e fundacdo de novos ninhos nas dreas experimentais. A permanéncia das
fémeas nos ninhos apds as transferéncias foi superior a 50%, considerando todas as dreas
experimentais e o total de ninhos introduzidos, valor também encontrado em outros estudos
com o0 manejo de espécies do género Xylocopa (Freitas e Oliveira-Filho 2001, Pereira 2002,
Bernardino 2008, Junqueira et al. dados ndo publicados). As maiores porcentagens de
permanéncia (cerca de 80%) estdo relacionadas a presenca de células de cria nos ninhos, o
que pode ser explicado pela consequente perda de investimento energético ao abandonar essas
células (Strohm e Linsenmair 2000).

Tal sucesso pode ser atribuido, entre outros aspectos, ao hédbito alimentar generalista
dessas espécies (Keasar 2010). O maracuja-amarelo € fonte apenas de néctar para X. frontalis
e X. grisescens e a utilizagdo de fontes alternativas de pdlen estd associada ao forrageamento
em fragmentos com limitadas fontes de recursos alimentares, como o entorno de dreas de
cultivo de maracujd-amarelo (Klink e Machado 2005). O sucesso de permanéncia das fémeas
de Xylocopa spp. ap6s a transferéncia dos ninhos, também demonstra uma grande
capacidade de reorientacdo dessas fémeas. A localizacdo e o reconhecimento de ninhos em
abelhas solitdarias envolvem informacdes visuais e quimicas (Fauria e Campan 1998). Os
resultados encontrados nesse estudo sugerem que para Xylocopa spp., informagdes quimicas
podem apresentar um papel importante na permanéncia das fémeas, uma vez que a
transferéncia altera as informacgdes visuais e espaciais acerca da localiza¢do do ninho.

O incremento no ndmero de ninhos transferidos por meio da funda¢@o de novos ninhos
nas dreas de estudos experimentais estd relacionado a oferta de substrato de nidificacio, pois

ha uma comprovada limitacdo de recursos de nidificacdo para espécies do género Xylocopa
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em dreas de cultivo (Pereira e Garéfalo 2010, Keasar 2010). Além disto, ja foi ja descrito para
X. frontalis e X. grisescens e para outras espécies de abelhas solitdrias a ocorréncia de
comportamento filopatrico, no qual as fémeas apresentam tendéncia de nidificar em locais
proximos ao ninho materno podendo inclusive reutiliza-lo (Antonini et al. 2000, Camillo
2003, Junqueira et al. dados ndo publicados)

No Brasil € observada uma baixa densidade de Xylocopa spp. em éreas de cultivo de
maracujid-amarelo (Camillo 2003, Freitas e Oliveira-Filho 2001). Nesse estudo, nao foi
observado nenhum individuo de X. frontalis e X. grisescens durante a primeira amostragem
em trés areas de estudo e nas demais dreas observou-se uma baixa taxa de visitacdo dessas
espécies, provavelmente devido ao reduzido tamanho populacional destas abelhas nas dreas
estudadas, ocasionada provavelmente pelo desmatamento para aumento das areas cultivaveis.
Embora a proporcdo de dreas de vegetacdo natural no entorno dos cultivos (Greenleaf e
Kremen 2006) ndo tenha sido investigada, sabe-se que as dreas comerciais de maracuja-
amarelo utilizadas nesse estudo estdo inseridas no Cerrado, bioma com histérico de
fragmentacdo devido expansao agropastoril (Klink e Machado 2005). Desse modo, as baixas
populacdes de polinizadores nativos nessas dreas podem estar associadas a propor¢des de
remanescentes naturais, como ja observado para outras culturas (Kremen et al. 2002, Ricketts
2004). Contudo, o sucesso na permanéncia e funda¢do de novos ninhos com a oferta de
substrato de nidificacdo, mostra que estas dreas podem ser recuperadas quanto ao incremento
de polinizadores, especialmente com a utilizacdo de abelhas com comportamento alimentar
generalista como as espécies estudadas.

O manejo de ninhos de X. frontalis e X. grisescens resultou no incremento
significativo da taxa de visitacdo de polinizadores em duas dreas de cultivo de maracuja-
amarelo (drea experimental 3 e 5). A introdu¢do de quatro ninhos de X. frontalis e X.

grisescens por hectare, nessas dreas experimentais, que também apresentaram inicialmente
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maiores porcentagens de poliniza¢do natural, foi suficiente para aumentar significativamente a
taxa de visitacdo, comprovando que a introdu¢do de ninhos aliada a oferta de substrato de
nidificacdo sdo eficientes no manejo dessas espécies e representam um avango na utilizacdo
sustentdvel desses polinizadores (Keasar 2010). O incremento da densidade de polinizadores
ja foi observado com a utilizagao de ninhos racionais (baseados em colméia de Langstroth) de
X. frontalis em cultivo de maracujd-amarelo localizados no nordeste do Brasil (Freitas e
Oliveira-Filho 2003) e nos Estados Unidos, com o manejo de espécies solitarias da familia
Megachilidae  utilizando  diferentes  ninhos-armadilha  (cavidades  pré-existentes
confeccionados com tubos de cartolina e madeira) em cultivos de maca, améndoas e alfafa
(Torchio 1984, Bosch e Kemp 2001, Bosch e Kemp 2002).

O sucesso destes estudos estd associado com a introducdo da quantidade ideal de
ninhos de polinizadores para alcancar aumentos significativos nos indices de polinizacdo
natural. No presente trabalho, a quantidade de ninhos introduzida em uma drea com déficit de
polinizadores e baixo indice de polinizacdo natural (4drea experimental 1) ndo foi satisfatéria
para aumentar significativamente a taxa de visitacdo e a producdo de frutos. Estudos
realizados em cultivo de maracujd, localizado no estado de Sao Paulo, com porcentagem de
polinizacao natural de 3%, demonstrou que a introdu¢do de 25 ninhos por hectare aumentou a
producdo em 700% (Camillo 2003), enquanto que outro estudo semelhante realizado em éarea
de cultivo no Ceard, com porcentagem de polinizacdo natural de 13%, a introducdo de sete
ninhos por hectare resultou num aumento de 92% na producdo (Freitas e Oliveira-Filho
2003). Tais resultados sugerem que, além do tamanho das areas, o cdlculo do nimero de
ninhos introduzidos para atingir um aumento significativo na taxa de visitagdo de
polinizadores e na produgdo de frutos deve ser realizado considerando, principalmente, os
niveis de poliniza¢cdo naturais apresentado pelos cultivos agricolas (Delaplane e Mayer 2000,

Imperatriz-Fonseca et al. 2006 ).
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A presenca de pilhadores apresenta efeito negativo na produ¢do do maracuja-amarelo,
uma vez que os danos causados as flores e a reduc¢ao da disponibilidade de néctar e até mesmo
a presenca de pilhadores pode reduzir a frequéncia e o tempo de visitas dos polinizadores
(Sazima e Sazima 1989). Nesse estudo, a taxa de visitacdo de pilhadores foi superior a de
polinizadores em todos os periodos de observagdo, o que esta associado ao hébito social de A.
mellifera e das espécies da tribo Meliponini consideradas nesse estudo, que apresentam
coldnias numerosas e forrageamento em grupo (Silveira et al. 2002). No entanto, houve uma
reducdo nestas taxas em duas dreas experimentais apos a introdugao de ninhos de X. frontalis
e X. grisescens, o que pode estar relacionado a uma maior competi¢do por néctar, ja que tais
espécies apresentam grande porte € maior ingestdo caldrica e, por isso, visitam uma maior
quantidade de flores para suprir a demanda energética (Gathmann e Tscharnke 2002).

Estudos realizados em dreas de cultivos de maracujd-amarelo apontam que a
densidade de pilhadores é mais alta no periodo inicial (setembro/novembro) e final da
floragdo (maio/junho), provavelmente relacionado a disponibilidade de recursos alimentares
no entorno das dreas de cultivo nesse periodo (Yamamoto 2009, Benevides et al. 2009). O
periodo de amostragem desse estudo foi realizado no pico de floracdo (janeiro a abril)
reduzindo o efeito do aumento da densidade no inicio e no final da floracao, fato comprovado
pela auséncia de variacdo significativa na taxa de visitagdo de pilhadores nas areas de estudo
controle. Tal resultado corrobora a hipétese de que o aumento da taxa de visitagdo de X.
frontalis e X. grisescens apresentou efeito negativo na taxa de visitagdo de pilhadores.

Observou-se uma variagdo na produgcdo de frutos em ambos os tratamentos de
polinizacdo tanto nas dreas experimentais quanto nas areas controle. A variagdo na produgdao
de frutos através de polinizacdo manual cruzada pode estar associada a uma realocacdo de

energia da planta para compensar a producgdo total de frutos (Snow e Whigham 1989), ja a
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varia¢do na producgdo através de polinizacdo natural estd relacionada a presenga de abelhas e
sua eficiéncia de polinizagdo (Williams 2002, Kevan 1999).

O aumento na taxa de visitacdo de polinizadores nao foi observado em um das areas
experimentais (4rea 1) e na drea experimental 3, o aumento na taxa de visitagao de X. frontalis
e X. grisescens nao foi acompanhado por um incremento na producdo de frutos. A hipdtese
mais provavel € que nestas areas a quantidade de polinizadores introduzidos pode nao ter sido
suficiente para incrementar a quantidade de polinizadores e consequentemente a producao por
meio da polinizac¢do natural. Outro aspecto que pode ter influenciado os resultados, é o fato de
que nestas dreas ocorreu intenso uso de agrotoxicos na tentativa de minimizar focos de doenga
durante o periodo de estudo (C. N. Junqueira, observacdo pessoal). O uso intensivo de
agrotoxicos apresenta efeito negativo na taxa de visitagdo de polinizadores e na producao de
frutos (Ruggiero 1987, Fox et al. 2007).

A polinizacdo € responsavel pelo incremento de outros atributos da produgdo agricola,
além do nimero de frutos, como a quantidade e qualidade das sementes, tamanho, massa, teor
de acucares e acidez dos frutos (McGregor 1976, Delaplane e Mayer 2000, Vaissiere et al.
2011). Nesse estudo, verificou-se que o incremento na taxa de visitacdo de polinizadores em
uma das dreas experimentais promoveu um aumento significativo do nimero de sementes,
rendimento do fruto e porcentagem de polpa nos frutos formados através de polinizagao
natural. Tais parametros ndo apresentaram diferenca significativa nos frutos provenientes de
polinizacdo manual cruzada e nem nos frutos provenientes de ambos os tratamentos na drea
controle, corroborando que o aumento na taxa de visitagdo de polinizadores estd diretamente
relacionado a eficiéncia de polinizacdo e na qualidade dos frutos formados (Kevan 1999,
Delaplane e Mayer 2000, Vaissiere et al. 2011).

O aumento no nimero de sementes apds a introdu¢do de ninhos de polinizadores esté

associado ao aumento no nimero de visitas de Xylocopa spp. por flor, um maior nimero de
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visitas é responsdvel por uma maior deposi¢do de graos de pdlen no estigma e uma maior
formacdo de sementes (Mello et al. 2006). A eficiéncia de polinizacdo de X. frontalis e X.
grisescens estd relacionada ao tamanho corporal dessas espécies e na capacidade de
transportar uma quantidade de graos de pdlen suficiente para formacdo de frutos apds uma
Unica visita (Akamine e Girolami 1957, Ruggiero 1987).

A producdo de sementes estimula o desenvolvimento do fruto influenciando
caracteristicas como massa e tamanho do mesmo (Delaplane e Mayer 2000). Desse modo, o
incremento no nimero de sementes apds o manejo de ninhos apresentou efeito direto no
rendimento e na porcentagem de polpa, uma vez que tais parametros levam em consideragao a
massa do fruto.

A relacdo SS/ATT apresentou aumento significativo nos frutos oriundos de
polinizacdo natural e manual cruzada nas dreas experimental e controle. Embora aspectos
como massa do fruto e quantidade de sementes sejam associados com atributos quimicos de
frutos (Causse 2002), Shafique et al. (2011) ndo encontraram relacdo entre poliniza¢ao natural
e relacdo SS/ATT. Como o aumento da relagdo SS/ATT ocorreu de maneira independente ao
manejo de polinizadores, tal aumento pode estar relacionado a outros fatores como praticas
agricolas, diferenca sazonais, idade da planta e exposicdo dos frutos a luz e a temperatura
(Verreynne et al.2004, Shafique et al. 2011, Nascimento et al. 2003).

Esse estudo demonstra que a introducdo de ninhos de X. frontalis e X. grisescens e a
oferta de substratos de nidificacdo constituem técnicas de manejo eficientes, uma vez que foi
possivel manter e incrementar populacdes de Xylocopa spp. em éreas de cultivo, e mostra que
este aumento tem efeito positivo na taxa de visitacdo de polinizadores e na produgdo e
qualidade dos frutos, garantindo assim, servicos sustentados de polinizacdo. No entanto, a
auséncia de aumento significativo em uma das dreas estudadas indica que outros parametros

relacionados ao manejo de ninhos para a maior produtividade do maracuji-amarelo
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necessitam ser investigados, como a influéncia dos indices de polinizacdo natural na
determinacdo da quantidade ideal de ninhos introduzidos nas dreas de cultivos, € como
propor¢ao de remanescentes naturais e as praticas agricolas influenciam na densidade

populacional das abelhas.
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Consideracoes Finais

O resultado desse trabalho corrobora a utilizacdo sustentdvel de servigos de
polinizacdo para incrementar a produgdo agricola e contribui para a consolidacdo de técnicas
de manejo de abelhas solitdrias do género Xylocopa em dareas de cultivo, com o objetivo e
incrementar a qualidade e a produ¢do de maracujd-amarelo, frutifera de grande interesse

econdmico no Brasil. Tal afirmativa é baseada nas seguintes conclusdes:

e A oferta de substrato de nidifica¢do e a introducdo de ninhos de X. frontalis e X.
grisescens constituem técnicas eficientes de manejo com o objetivo de manter e
incrementar populagdes desses polinizadores em dreas pré-estabelecidas,

incluindo areas de cultivo comerciais.

® O sucesso do manejo de ninhos ocorreu principalmente devido as caracteristicas
comportamentais apresentadas pelas espécies estudadas, como hébitos alimentares
generalistas, ao multivoltinismo e filopatria, bem como a atratividade do
substrato-armadilha utilizado, o que refletiu na permanéncia das fémeas nos
ninhos manejados e na fundagao de novos ninhos nas areas de estudo.

* A introdu¢do de ninhos com células de cria é uma técnica de manejo mais
eficiente devido a maior porcentagem de permanéncia das fémeas nesses ninhos e
pode ser realizada ao longo do periodo de floracdo do maracujd-amarelo, ja que a

época de introdugdo ndo afeta a permanéncia das fémeas nos ninhos.
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¢ O manejo de ninhos em &areas comerciais de maracujad-amarelo apresentou um
efeito positivo no aumento da taxa de visitacdo de polinizadores e na reducdo da
taxa de visitacao de pilhadores, aumentando a producao e a qualidade dos frutos

formados.

¢ A quantidade ideal de ninhos (considerando a presenca de uma fémea por ninho)
de X. frontalis e X. grisescens para atingir incremento na produ¢do de maracuja-
amarelo deve ser calculado considerando a densidade de polinizadores e indices
de polinizacdo natural, além do tamanho da drea de cultivo usado no presente

estudo.



