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RESUMO

Bartelli, B. F. Adaptacdo e servicos de polinizagdo de Melipona quadrifasciata Lepeletier,
1836 (Hymenoptera, Meliponina) em cultivo fechado de Lycopersicon esculentum Mill.
(Solanaceae). Dissertacdo de Mestrado em Ecologia e Conservacdo de Recursos Naturais.
UFU. Uberlandia-MG. 45p.

Estudos envolvendo o manejo de polinizadores em casas de vegetacdo tem apontado uma
melhora na produtividade e na qualidade dos frutos produzidos. As abelhas sem ferrdo sao
consideradas as mais promissoras no uso como polinizadores comerciais, porém, o
conhecimento sobre técnicas de manejo dessas abelhas em estufas ainda é escasso. Este
estudo teve como objetivos avaliar a adaptacdo e a eficiéncia de polinizacdo de Melipona
quadrifasciata em cultivo fechado de Lycopersicon esculentum, variedade sweet grape, assim
como analisar a biologia floral dessa espécie vegetal. O trabalho foi desenvolvido em duas
casas de vegetacdo localizadas em Araguari-MG, Brasil. Em uma delas, utilizou-se somente o
método mecanico de polinizacdo e, na outra, a polinizacdo pelo método mecanico foi
associado a realizada pelas abelhas por meio da introducdo de seis ninhos de M.
quadrifasciata. O desenvolvimento das col6nias no interior da estufa foi investigado e o
comportamento de forrageamento das operérias foi avaliado antes da introducéo, dentro da
casa de vegetacao e depois dos ninhos terem sido retirados. A produtividade das estufas foi
comparada e a qualidade dos tomates foi avaliada através do tamanho, peso, nimero de
sementes e concentracdo de acucares totais. Com o confinamento, o periodo diario de
forrageamento diminuiu e as abelhas iniciaram a coleta de pdlen nas flores ap0s cerca de seis
meses. Tomates originados de flores visitadas por operdrias de M. quadrifasciata
apresentaram cerca de 47% mais sementes e foram aproximadamente 14% mais concentrados
em acucares. Esses resultados sugerem que a utilizacdo de M. quadrifasciata para polinizacédo
do tomateiro se mostra promissora, uma vez que efeitos positivos sdo gerados na qualidade
dos frutos. Entretanto, a difusdo dos raios solares e o bloqueio da radiacdo ultravioleta
provocados pela cobertura plastica da estufa dificultam a orientacdo e identificacdo das flores
pelas operarias. Mudancas estruturais nas casas de vegetacdo, assim como 0 aprimoramento
das técnicas de manejo, sdo necessarias para o melhor aproveitamento de abelhas sem ferréo

na polinizacdo de espécies vegetais cultivadas em ambientes protegidos.

Palavras-chave: Abelhas sem ferrdo, manejo de abelhas, casa de vegetacdo, tomate.
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ABSTRACT

Bartelli, B. F. Adaptation and pollination services of Melipona quadrifasciata Lepeletier, 1836
(Hymenoptera, Meliponina) in greenhouses of Lycopersicon esculentum Mill.
(Solanaceae). MSc. thesis in Ecology and Conservation of Natural Resources. UFU.
Uberlandia-MG. 45p.

Studies involving the management of pollinators in greenhouses have indicated an
improvement in productivity and fruit quality. The stingless bees are considered the most
promising in use as commercial pollinators. However, the knowledge about management
techniques of these bees in greenhouses is still scarce. This study aimed to evaluate the
adaptation and efficiency of pollination of Melipona quadrifasciata in greenhouses of
Lycopersicon esculentum, sweet grape variety, as well as analyze the floral biology of this
plant species. The study was conducted in two greenhouses located in Araguari-MG, Brazil.
In one, we used only the mechanical method of pollination and, in the other, pollination by
mechanical method was associated with pollination performed by bees by the introduction of
six nests of M. quadrifasciata. The development of the colonies inside the greenhouse was
investigated and the foraging behavior of workers was assessed before introduction, into the
greenhouse and after the nests had been removed. The productivity of the greenhouses was
compared and quality of tomatoes was evaluated by size, weight, number of seeds and total
sugar content. With confinement, the daily period of foraging decreased and bees started
collecting pollen in flowers after approximately six months. Tomatoes originated from
flowers visited by workers of M. quadrifasciata produced about 47% more seeds and were
approximately 14% more concentrated in sugars. These results suggest that the use of M.
quadrifasciata for pollination of tomato shows promise, since positive effects were generated
on fruit quality. However, the diffusion of sunlight and blocking of ultraviolet radiation
caused by the cover of the greenhouse hinder orientation and identification of flowers by
workers. Structural changes in the greenhouses, as well as the improvement of management
techniques are required for better utilization of stingless bees in the pollination of plant

species grown in greenhouses.

Key words: Stingless bees, management of Dbees, greenhouse, tomato.



Adaptacdao e servicos de polinizacdo de Melipona quadrifasciata Lepeletier,
1836 (Hymenoptera, Meliponina) em cultivo fechado de Lycopersicon

esculentum Mill. (Solanaceae)

1 — Introducéo geral

1.1 — Os servigos ecossistémicos e a polinizacao

Para 0 seu bem estar, 0 homem necessita de beneficios providos pelos organismos que
interagem nos ecossistemas (DAILY, 1997). Tais beneficios sdo denominados servigos
ecossistémicos e estes podem ser divididos em cinco categorias: (1) abastecimento, como a
producdo de alimento e agua; (2) equilibrio, como o controle de clima e doengas; (3) apoio,
como a ciclagem de nutrientes e a polinizacdo de cultivos; (4) cultural, incluindo beneficios
espiritual e recreativo; e (5) preservacdo, que envolve uma constante vigilia para manutencédo
da diversidade (MILLENIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005).

A polinizacdo (processo de transferéncia dos grdos de polen das anteras para o
estigma da flor), entdo, constitui um servigo ecossistémico basico. Além de ser importante
para a reproducdo das plantas com flores e para a producdo de alimentos, tal servico é
fundamental para a manutencdo da rede de interacdes entre animais e plantas (YAMAMOTO,
2009). Assim, a auséncia do mesmo causaria um desequilibrio ecossistémico generalizado,
afetando negativamente a reproducdo sexuada e a diversidade genética das plantas e
comprometendo, dessa forma, a producdo de alimentos e produtos relacionados
(BUCHMANN; NABHAN, 1996).

Estimativas monetarias tem mostrado que 0S Servicos ecossistémicos geram,
anualmente, cerca de 33 trilhdes de dolares, sendo a polinizagdo responsavel por 112 bilhGes
desse valor (COSTANZA et al., 1997). Nesse contexto, a polinizacdo, especialmente a
exercida por insetos, se mostra como um servico essencial, uma vez que regula uma gama de
beneficios diretos e indiretos a sociedade humana (FISHER et al., 2009), é responsavel por
aproximadamente 35% da producdo agricola mundial (KLEIN et al., 2007), e tem um valor
estimado para a agricultura em 400 milhdes de libras por ano no Reino Unido (POST, 2010) e
em 153 bilhdes de euros por ano no mundo todo (GALLAI et al., 2009). Esses dados
reforcam ainda mais a importancia dos servicos ecossistémicos em geral e, em especifico, da

polinizacdo para o homem. Entretanto, vale ressaltar que os valores econdmicos estimados



para tais servigos devem ser utilizados como uma ferramenta nas praticas conservacionistas,
auxiliando na conscientizacéo e na tomada de decisdes de politicas ambientais e sociais, € ndo
como um fim em si mesmo (DAILY et al., 2000; GALLAI et al., 2009; YAMAMOTO,
2009).

1.2 — A importéncia das abelhas como polinizadores

A dependéncia e a consequente fidelidade dos polinizadores em relagdo as flores,
especialmente a das abelhas, foi um dos fatores de maior importancia na diversificacdo das
Angiospermas (ERIKSSON; BREMER, 1992). Além disso, por serem as principais
responsaveis pela polinizacdo de muitas espécies de plantas nativas e cultivadas, as abelhas
tem exercido um papel fundamental em diversos ecossistemas (BAWA, 1990).

Estima-se que de um total de 40.000 espécies de polinizadores, 20.000 sejam abelhas
(MICHENER, 2007) e que 73% das espécies vegetais cultivadas no mundo sejam polinizadas
por esses insetos (FAO, 2004). Entretanto, nos ultimos anos, diversos estudos tem apontado
um declinio nas populacdes desses animais e de outros grupos de polinizadores tanto em areas
agricolas quanto em areas naturais (BIESMEIJER et al., 2006; POTTS et al., 2010). Assim, a
Convencdo Sobre a Diversidade Biologica e a Organizagdo para Alimentacdo e Agricultura
das Nacbes Unidas estabeleceram, no ano de 2000, a Iniciativa Internacional para a
Conservacao e Uso Sustentavel de Polinizadores (IMPERATRIZ-FONSECA et al., 2006),
cujo principal objetivo € estabelecer estratégias de conservacdo de polinizadores autoctones.

No Brasil, a eficacia da polinizacdo por abelhas ja foi confirmada para vérias espécies
vegetais cultivadas. Dentre elas, merecem destaque: carambola, mamé&o, coco, café, acali,
morango, manga, rambutd, goiaba, pimentdo, umbu, cupuacu, guarana e tomate (CASTRO et
al., 2006).

1.3 — O cultivo do tomateiro

O tomateiro, Lycopersicon esculentum Mill. (Solanaceae), é uma das plantas olericolas
mais difundidas no mundo, sendo cultivado em praticamente todas as regides do planeta sob
diferentes sistemas de cultivo e diferentes niveis de manejo. O maior produtor mundial de
tomate é a China, seguida pelos Estados Unidos, sendo que o Brasil se encontra em 9° lugar

(FAOSTAT, 2012). O tomate é um alimento amplamente consumido e de grande importancia



ao organismo humano, principalmente pela presenca do licopeno, um antioxidante que
combate os radicais livres e retarda o envelhecimento (SHAMI; MOREIRA, 2004).

Estima-se que a producdo anual brasileira de tomate seja de trés milhdes de toneladas,
dos quais 77% s&o destinados para 0 consumo in natura e o restante utilizado para o
processamento da polpa (SEADE, 2003). Os principais estados brasileiros responsaveis por
tal producéo séo Goiés, S&o Paulo e Minas Gerais (IBGE et al., 2010).

O tomateiro é uma planta autofértil, suas flores sdo perfeitas, ndo produzem néctar e
apresentam anteras poricidas. Em decorréncia disto, para que a liberacdo do pdlen e,
consequentemente, a polinizacdo ocorram, é necessario que haja a vibracdo das anteras com a
consequente abertura das mesmas (BUCHMANN, 1983). A polinizacdo pode ser realizada
pelo vento ao agitar as anteras, mas a polinizacdo cruzada é garantida através da visita de
abelhas que apresentam o comportamento de buzz-pollination, ou seja, que sdo capazes de
emitir vibragOes através da contracdo dos musculos torécicos durante a visita as flores,
liberando, assim, o polen (BUCHMANN; HURLEY, 1978; HEARD, 1999).

O tomate pode ser produzido em areas de cultivo abertas ou fechadas (ambientes
protegidos, casas de vegetacdo ou estufas). Quando cultivado em areas abertas, a liberagcdo do
polen é realizada pelo vento (MCGREGOR, 1976; FREE, 1993) e/ou por polinizadores
naturais, principalmente abelhas, que tem livre acesso as flores. Quanto ao cultivo em
ambientes protegidos, este pode trazer alguns beneficios ao agricultor, como a possibilidade
de manter a producdo durante todo o ano de forma ininterrupta, a melhoria na qualidade dos
frutos e o aumento na producdo (HEARD, 1999). Nesse tipo de cultivo, a polinizacédo e,
geralmente, realizada através do método mecénico de vibracdo das flores, como alternativa
para a auséncia de vento e de polinizadores naturais. Entretanto, 0 método mecanico, além de
aumentar os custos da producdo com a contratacdo de méo-de-obra, pode provocar danos as
flores e, consequentemente, aos frutos (CRIBB et al., 1993; ILBI et al., 1994, DOGTEROM
et al., 1998).

1.4 — Abelhas como polinizadores do tomateiro em ambientes protegidos

Em areas de cultivo fechadas do tomateiro, uma possibilidade que tem sido bastante
explorada e difundida recentemente é a introducdo de polinizadores aptos a fazerem buzz-
pollination nesses ambientes. Estudos envolvendo o manejo desses polinizadores em casas de
vegetacdo, como alternativa ao método mecénico de vibragdo das flores, tem apontado uma

melhora na produtividade e na qualidade dos frutos produzidos. Dentre os polinizadores do



tomateiro em estufas, destacam-se Amegilla chlorocyanea Cockerell, 1914 (HOGENDOORN
et al, 2006), abelhas dos géneros Xylocopa (Lestis) Lepeletier & Serville, 1828
(HOGENDOORN et al., 2000) e Bombus Latreille, 1802 (MORANDIN et al., 2001), e as
espécies de abelha sem ferrdo Nannotrigona perilampoides Cresson, 1878 (CAUICH et al.,
2004; PALMA et al., 2008) e Melipona quadrifasciata (BISPO DOS SANTQOS, 2008; BISPO
DOS SANTOS et al.,, 2009; DEL SARTO, 2005; DEL SARTO et al., 2005; HIKAWA,;
MIYANAGA,; 2009). Esta espécie se mostrou um eficiente polinizador da variedade de
tomate longa- vida, porém, estudos testando a adaptabilidade e a eficiéncia de polinizacéo
dessa abelha na variedade sweet grape (cultivada majoritariamente em ambientes protegidos)
ainda ndo foram realizados.

As abelhas sem ferrdo sdo consideradas as mais promissoras no USO COMO
polinizadores comerciais (CRUZ, 2009), tendo em vista que s&o facilmente domesticadas,
possuem ninhos populosos e perenes, apresentam estratégias de recrutamento de operarias e
estocam uma grande quantidade de alimento, forrageando continuamente (HEARD, 1999).
Entretanto, a escassez de técnicas de manejo e de divisdo de ninhos dificulta a
disponibilizacdo dessas abelhas para uso na agricultura em larga escala (IMPERATRIZ-
FONSECA et al., 2006).

Diante desse panorama, tornam-se necessarios estudos que desenvolvam técnicas que
incrementem a manutencao de abelhas sem ferrdo em ambientes protegidos. Além disso, a
utilizacdo crescente desses insetos em sistemas agricolas proporcionara uma maior percepgao,
por parte de agricultores, de moradores rurais e da sociedade como um todo, sobre a

importancia da conservacao desse grupo de animais.

2 — Obijetivos e apresentacéo da dissertacéo

O presente estudo teve como objetivo geral avaliar a adaptacdo e os servigos de
polinizacdo de Melipona quadrifasciata em casas de vegetacdo de Lycopersicon esculentum,
variedade sweet grape. Dessa forma, a dissertacdo foi estruturada em dois capitulos
apresentados na forma de artigos. O capitulo 1 foi redigido seguindo as normas estabelecidas
pela revista Insectes Sociaux. O objetivo neste capitulo foi avaliar, através da andlise do
comportamento de forrageamento e do desenvolvimento dos ninhos, a adaptacdo de M.
quadrifasciata em cultivo fechado de L. esculentum, variedade sweet grape, para 0 USO
potencial dessa espécie de abelha na polinizacdo dessa cultura. J& o capitulo 2 foi organizado

de acordo com as normas estabelecidas pela revista Journal of Economic Entomology. Os



objetivos especificos neste capitulo foram: (1) analisar a biologia floral do tomateiro,
variedade sweet grape; e (2) avaliar a eficiéncia de M. quadrifasciata na polinizacdo de
tomate da variedade sweet grape em ambientes protegidos, buscando verificar se a introdugéo
de ninhos dessa espécie gera um aumento efetivo na producdo e melhora a qualidade dos
frutos.
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Capitulo 1

Manutencao de coldnias e comportamento de forrageamento de Melipona
guadrifasciata Lepeletier, 1836 (Hymenoptera, Meliponina) em cultivo

fechado de Lycopersicon esculentum Mill. (Solanaceae)

Resumo. A utilizacdo de abelhas sem ferrdo em casas de vegetacdo tem proporcionado
enormes beneficios a diversas culturas em termos de produtividade e qualidade dos frutos.
Contudo, o conhecimento sobre técnicas de manejo dessas abelhas nesses ambientes ainda €
escasso. O presente estudo teve como objetivo avaliar a adaptagdo de Melipona
quadrifasciata em cultivo fechado de Lycopersicon esculentum para o uso potencial dessa
espécie de abelha na polinizacdo dessa cultura. Seis ninhos de M. quadrifasciata foram
introduzidos em uma casa de vegetacdo em Araguari-MG. O desenvolvimento das colonias
no interior da estufa foi investigado e o comportamento de forrageamento das operarias foi
avaliado antes da introducdo, dentro da casa de vegetacdo e depois dos ninhos terem sido
retirados. As atividades vitais para manutencdo das colbnias foram realizadas de forma
heterogénea ao longo do dia dentro e fora da casa de vegetacdo, porém, com o confinamento,
0 periodo diario de forrageamento diminuiu e as abelhas iniciaram a coleta de pdlen nas flores
somente apds cerca de seis meses. A dificuldade de orientacdo e identificacdo das flores pelas
operarias foi atribuida a difusdo dos raios solares e ao bloqueio da radiacdo ultravioleta
provocados pela cobertura plastica da estufa. Mudancas estruturais nas casas de vegetacao,
assim como o aprimoramento das técnicas de manejo, sdo necessarias para o melhor
aproveitamento de abelhas sem ferrdo na polinizacdo de espécies vegetais cultivadas em

ambientes protegidos.

Palavras-chave: Abelhas sem ferrdo; Manejo de abelhas; Casa de vegetacdo; Atividade

externa; Coleta de recurso.

Abstract. The use of stingless bees in greenhouses has provided tremendous benefits to
diverse cultures in terms of productivity and fruit quality. However, knowledge about
management techniques in these environments is still scarce. The present study aimed to
evaluate the adaptation of Melipona quadrifasciata in a greenhouse of Lycopersicon

esculentum for the potential use of this kind of bee in pollination of this crop. Six nests of M.
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quadrifasciata were introduced in a greenhouse in Araguari-MG. The development of
colonies inside the greenhouse was investigated and the foraging behavior of workers was
assessed before introduction, into the greenhouse and after the nests had been removed. The
vital activities for the maintenance of colonies were performed unevenly throughout the day
inside and outside the greenhouse, but with the confinement the daily period of foraging
decreased and bees started collecting pollen in flowers after approximately six months. The
difficulty of orientation and identification of flowers by workers was attributed to diffusion of
sunlight and blocking of ultraviolet radiation caused by the cover of the greenhouse.
Structural changes in the greenhouses, as well as the improvement of management techniques
are required for better utilization of stingless bees in pollination of plant species grown in
greenhouses.

Key words: Stingless bees; Management of bees; Greenhouse; External activity; Resource

collection.

Introducéo

No mundo, existem aproximadamente 20.000 espécies de abelhas descritas (Michener
2007). Dentre elas, as abelhas sem ferrdo sdo organismos altamente sociais e constituem um
importante grupo em funcdo dos papéis ecologico e econdbmico que desempenham. Essas
abelhas pertencem a subtribo Meliponina, que é constituida por aproximadamente 400
espécies, pertencentes a cerca de 50 géneros, e apresentam distribuicdo mundial, podendo ser
encontradas nas Américas, no sudeste da Asia, na Africa, na ilha de Madagascar e na
Australia (Silveira et al. 2002).

As abelhas sem ferrdo sdo as principais responsaveis pela polinizacdo de diversas
espécies vegetais nativas (Michener 2007) e cultivadas (Heard 1999). Em decorréncia disso, a
partir da década de 90, o nimero de estudos envolvendo a introdugdo dessas abelhas em casas
de vegetacdo tem crescido cada vez mais para avaliar a eficiéncia de polinizacdo desses
insetos em diferentes culturas. Dentre estas, merecem destaque: berinjela, utilizando-se
Melipona guadrifasciata como polinizador (Bispo dos Santos 2008); manjericdo, testado com
Nannotrigona testaceicornis Lepeletier, 1836 (Bispo dos Santos 2008); morango, testado com
Tetragonisca angustula Latreille, 1811 (Malagodi-Braga 2002), Scaptotrigona aff. depilis

(Roselino et al. 2009) e N. testaceicornis (Roselino et al. 2009); piment&o, utilizando-se M.



13

subnitida Ducke, 1910 (Cruz et al. 2005), M. quadrifasciata anthidioides Lepeletier, 1836
(Roselino et al. 2010) e M. scutellaris Latreille, 1811 (Roselino et al. 2010); e tomate, testado
com M. quadrifasciata (Bispo dos Santos et al. 2009; Del Sarto et al. 2005).

O tomateiro, Lycopersicon esculentum Mill. (Solanaceae), € uma das plantas olericolas
mais difundidas no mundo, sendo cultivado em praticamente todas as regides do planeta sob
diferentes sistemas de cultivo e diferentes niveis de manejo. E uma planta autofértil, sendo
que suas flores sdo perfeitas, ndo produzem néctar e apresentam anteras poricidas. Assim,
para que a liberacdo do polen e, consequentemente, a polinizacdo ocorram, € necessario que
haja a vibracdo das anteras com a consequente abertura das mesmas (Buchmann 1983). A
polinizacdo pode ser realizada pelo vento ao agitar as anteras, mas a polinizacdo cruzada é
garantida através da visita de abelhas que apresentam o comportamento vibrat6rio ou buzz-
pollination (Buchmann e Hurley 1978; Heard 1999; Nunes-Silva et al. 2010).

O tomate pode ser produzido em areas de cultivo abertas ou fechadas (ambientes
protegidos, casas de vegetacdo ou estufas). Quando cultivado em areas abertas, a liberacdo do
polen é realizada pelo vento (McGregor 1976; Free 1993) e/ou por polinizadores naturais,
principalmente abelhas, que tem livre acesso as flores. Quanto ao cultivo em ambientes
protegidos, a polinizacdo é, geralmente, realizada atraves do método mecanico de vibragéo
das flores, como alternativa para a auséncia de vento e de polinizadores naturais. No entanto,
estudos envolvendo o manejo de polinizadores em casas de vegetacdo tem apontado uma
melhora na produtividade e na qualidade dos frutos produzidos (Cruz e Campos 2009). Dentre
os polinizadores do tomateiro em estufas, M. quadrifasciata se mostrou eficiente na
polinizacdo da variedade longa- vida (Del Sarto et al. 2005), porém, estudos testando a
adaptabilidade e a eficiéncia de polinizacdo dessa abelha na variedade sweet grape, cultivada
majoritariamente em ambientes protegidos, ainda ndo foram realizados.

As abelhas sem ferrdo sdo consideradas as mais promissoras no uso COmMO
polinizadores comerciais (Cruz e Campos 2009), tendo em vista que ndo apresentam um
ferrdo funcional, sdo facilmente domesticadas, possuem ninhos populosos e perenes,
apresentam estratégias de recrutamento de operarias e estocam uma grande quantidade de
alimento, forrageando continuamente (Heard 1999; Malagodi-Braga et al. 2004). Apesar
disso, a escassez de técnicas de manejo e de multiplicacdo de ninhos tem dificultado a
utilizacdo e a disponibilizacdo dessas abelhas para uso na agricultura em larga escala
(Imperatriz-Fonseca et al. 2006).

Diante desse panorama, o presente estudo buscou incrementar o conhecimento sobre

técnicas e aspectos relacionados a manutencdo de abelhas sem ferrdo em casas de vegetacao,
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tendo como objetivo, através da analise do comportamento de forrageamento e do
desenvolvimento dos ninhos, avaliar a adaptacdo de M. quadrifasciata em cultivo fechado de
L. esculentum, variedade sweet grape, para 0 uso potencial dessa espécie de abelha na

polinizacdo dessa cultura.

Material e Métodos

Area de estudo

O trabalho foi desenvolvido no Meliponario da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU), localizado na Fazenda Experimental do Gloria (18°56°57°’S/48°12°14°0), em
Uberlandia-MG, e na Chéacara Paraiso (18°39°3,55”S/48°11°7,51”0), situada no municipio de
Araguari-MG. Na fazenda, desenvolvem-se atividades agricolas e de pecuaria, mas
conservam-se fragmentos de cerrado e de Floresta Estacional Semidecidual. J& a chacara é
composta por areas de cultivo e de pastagens, fragmentos de cerrado e por 12 casas de
vegetacdo, onde sdo cultivados tomateiros da variedade sweet grape. Dessas, uma foi
utilizada para a realizacdo dos experimentos.

De acordo com a classificacdo de Koppen (1948), o clima das regides de Uberlandia e
Araguari é do tipo Aw megatérmico (tropical chuvoso), marcado por duas estacdes bem
definidas, uma chuvosa que se estende de outubro a marco e outra seca de abril a setembro. A
precipitacdo anual varia entre 1160 a 1460mm/ano e a temperatura média anual esta entre 23 e
25°C, sendo uniforme ao longo do ano (Alves e Rosa 2008).

A casa de vegetacdo utilizada no experimento apresentava cerca de 1344m? (48m x
28m), sendo coberta na parte superior com um filme plastico Extra Longa Vida (ELV)
Difusor Antivirus e totalmente fechada nas laterais com telas antiafidicas (Figura 1A).
Apresentava 24 linhas de cultivo e cada uma destas possuia em média 112 tomateiros,

totalizando 2688 plantas.

Introducdo dos ninhos de M. quadrifasciata

Para a realizacdo dos experimentos, em marco de 2012, foram introduzidos, no inicio
da floragédo dos tomateiros, seis ninhos de M. quadrifasciata com tamanhos populacionais
similares, acondicionados em caixas de madeira com tamanho aproximado de 40x25x25cm

(Figura 1B). Antes da introducéo, para evitar a mortalidade que ocorre durante os primeiros
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dias em decorréncia da dificuldade de orientacdo das abelhas dentro da casa de vegetacéo
(Bartelli, comunicacdo pessoal; Del Sarto 2005), grande parte das operarias campeiras dos
ninhos foi transferida (através de reposicionamento dos mesmos) para outras colénias
localizadas no meliponario. Além disso, com esse mesmo intuito, os ninhos foram
introduzidos na estufa apds o anoitecer (Cuypers 1968).

A fim de permitir uma distribuicdo homogénea das abelhas nas flores, os ninhos foram
dispostos uniformemente na regido central da casa de vegetagédo (Free 1993) e instalados em
toras de eucalipto que se encontravam no interior das linhas de cultivo, utilizando caixas de
plastico como suporte. Para aumentar o nimero de pontos de referéncia para as abelhas, uma
vez que a uniformidade existente no interior das estufas pode dificultar a orientacdo das
mesmas (Dyer 1994), a entrada dos ninhos foi pintada com formatos e cores diferentes.

No interior da casa de vegetacdo, foram disponibilizados, em cima das caixas
utilizadas como suporte, recipientes contendo agua, barro e cerume (fonte alternativa para a
resina vegetal) de Tetragonisca angustula Latreille, 1811, que era conservado em alcool de
cereais e disponibilizado somente ap0s a evaporacdo do alcool (Figura 1C). Assim, esses
recursos puderam ser coletados livremente pelas abelhas. Os ninhos foram alimentados
esporadicamente com polen de Apis mellifera Linnaeus, 1758, macerado com agua e agucar,
até o inicio das atividades de forrageamento nas flores, e semanalmente com xarope (mistura
de mel de A. mellifera, 4gua e acucar na proporcdo 1:1:1), ao longo de todo o periodo de
confinamento, uma vez que as flores do tomateiro ndo produzem néctar. Para a aplicacdo de
pesticidas, método que faz parte do manejo realizado, as entradas dos ninhos eram vedadas
com papel, sendo eles protegidos com lonas plasticas e 0s recipientes cobertos com caixas de
papeldo. Essas protecGes eram retiradas somente apds a secagem do pesticida e as entradas
dos ninhos desobstruidas apds o anoitecer.

Com o intuito de facilitar a orientacdo e a identificacdo das flores por parte das
operarias, foram instaladas dentro da casa de vegetacdo uma lampada de vapor de mercurio e
duas lampadas mistas (fontes alternativas de luz e radiacdo ultravioleta) em um dos corredores
onde alguns dos ninhos se encontravam (Figura 1D). As lampadas foram conectadas a um
timer digital, programado para liga-las as 6h0O0min e desliga-las as 18h00min, e
permaneceram na estufa do inicio de junho até a metade de julho. A eficiéncia das lampadas,
bem como a influéncia do filme difusor na radiacdo solar que incide sobre a casa de
vegetacdo, foi avaliada através da analise do padrédo de reflectancia das flores. Para investigar
esse padréo, 10 flores foram fotografadas entre 10h00min e 11h00Omin a um fundo branco

com uma camera digital Sony Cyber-shot DSC-H20, sendo que cada flor teve sua imagem
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obtida em trés diferentes circunstancias: dentro da estufa e proximo as lAmpadas; dentro da
estufa e longe das ldmpadas; e fora da estufa. Para o tratamento das imagens, o software
Photoshop CS3 10.0 foi utilizado e as médias dos padrdes de saturacdo cromético (RGB -
vermelho, verde e azul do espectro de luz) e acromético (luminosidade) da corola das flores

foram analisadas.

Fig. 1 A) Estufa utilizada no experimento na Chacara Paraiso, em Araguari-MG; B) Ninho de
Melipona quadrifasciata instalado no interior da estufa; C) Recipientes contendo agua, barro
e cerume disponibilizados no interior da estufa; D) Lampadas instaladas no interior da estufa

Adaptacéo e desenvolvimento dos ninhos de M. quadrifasciata

Para verificar o desenvolvimento dos ninhos e a adaptacdo das abelhas na casa de
vegetacdo, foram analisados as condicGes internas dos ninhos, as atividades de coleta e o
comportamento das operarias em voo e nas flores. Ao longo do confinamento, as condi¢fes
internas dos ninhos foram avaliadas de forma ndo sistematica, investigando caracteristicas
aparentes do interior, como cor, textura e odor do cerume e do invélucro, presenca de células
em construcdo, nimero de operarias e presenca de operaria guarda.

Apdbs dois meses de confinamento (tempo suficiente para o nascimento de novas
operarias, Nogueira-Neto 1997), a atividade de coleta das abelhas na estufa foi avaliada,
quinzenalmente, de maio a outubro de 2012, mediante observagdes diretas do fluxo (entrada e
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saida) de operarias de dois ninhos (ninhos 4 e 5). A quantidade e a qualidade dos recursos
(pdlen, barro, dgua ou lixo) que entram e/ou saem dos ninhos foram registradas a cada 10
minutos de cada hora (das 6h00min as 18h00min). Com o intuito de comparar o padréo diario
da atividade de coleta das operarias dentro e fora da casa de vegetacdo, os procedimentos
metodoldgicos descritos acima foram realizados em trés ninhos antes da introducéo (ninhos 1,
2 e 3), ao longo de trés dias ndo consecutivos, na Fazenda Experimental do Gléria da UFU, e,
quinzenalmente, de junho a outubro de 2012, em um (ninho 6) dos dois ninhos retirados da
estufa apos trés meses de confinamento, na Chacara Paraiso.

O comportamento de voo das abelhas foi observado ao longo do confinamento e o
comportamento das operarias em visita as flores de tomate foi observado, fotografado e
filmado. Além disso, por meio da utilizacdo de um termohigrémetro digital, a temperatura
dentro e fora da casa de vegetacdo foi aferida todos os dias as 8h00min, 11h0OOmin e
15h00min, de abril a outubro de 2012.

Analises estatisticas. Para verificar se os padrdes de reflectéancia de flores do tomateiro
dependem da presenca ou nao das lampadas e do filme difusor, foi realizada uma Analise de
Variancia (ANOVA), seguida do teste de Tukey, uma vez que ndo houve diferenca entre os
blocos (flores) para RGB (F =1,118; gl = 9; p = 0,399) e luminosidade (F =1,037; gl =9;p =
0,449) (Zar 2010). Com o intuito de avaliar o padrao diario de coleta de recursos das abelhas
dentro e fora da casa de vegetacao, analises circulares foram realizadas por meio do software
Oriana 4.01 (Kovach 2011), utilizando o teste de Rayleigh para o célculo das probabilidades.
Para investigar se a temperatura difere dentro e fora da estufa ao longo dos meses de

confinamento dos ninhos, foi realizado um teste t (Zar 2010) para cada més.

Resultados

Atividade externa das operarias

Na Fazenda Experimental do Gléria, as abelhas deram inicio ao forrageamento por
volta das 5h40min. O nimero de operarias campeiras saindo e entrando dos ninhos nédo foi
uniforme ao longo do dia, sendo que o periodo de maior atividade ocorreu das 6h00min as
8h00min. A frequéncia relativa de coleta por recurso variou consideravelmente entre 0s
ninhos, uma vez que, das operéarias observadas, 7,7-18,2% transportaram pélen, 17,0-81,4%
néctar/agua, 3,6-55,7% resina e 0,2-11,1% barro. Além disso, 0s recursos ndo foram obtidos

uniformemente ao longo do dia. A coleta de pdlen ocorreu somente no periodo da manhg,
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apresentando um pico das 6h00min as 8h00min. A maior frequéncia média observada para
nectar/agua ocorreu entre 6h00min e 7h00min, sendo a coleta deste recurso reduzida
gradativamente ao longo do dia. Com relacdo a resina e ao barro, os picos de coleta
ocorreram, respectivamente, das 8h0Omin as 10h00min e das 8h00min as 11h00min (Tabela
1).

Dentro da casa de vegetacdo, a atividade das abelhas teve inicio as 7h00min e ndo foi
uniforme ao longo do dia, sendo que a maior movimentagdo de operarias ocorreu entre
17h00min e 18h00min para o ninho 4 e entre 12h00min e 13h00Omin para o ninho 5. A
frequéncia relativa de coleta por recurso variou entre os ninhos, visto que, das operarias
observadas ao longo de todo o confinamento, 14,8-21,4% transportaram pélen, 37,5-60,7%
agua e 7,8-23,3% resina (cerume), sendo que ndo houve coleta de barro. Além disso, a
obtencdo de polen e agua pelas operarias ocorreu de forma heterogénea ao longo do dia e,
com relagéo a resina, ndo houve um pico de coleta definido. A coleta de polen se limitou ao
periodo da manhd, apresentando um pico entre 8h00min e 9h00min, e a maior frequéncia
média observada para agua ocorreu entre 17h00min e 18h00min (Tabela 1).

Depois dos ninhos serem retirados da estufa e colocados na area externa, foi possivel
observar, no dia seguinte, operarias entrando com poélen nas corbiculas. Fora da casa
vegetacdo, o numero médio de operarias em atividade aumentou quando comparado dentro da
estufa. A movimentacdo das abelhas ndo foi uniforme ao longo do dia e o pico de atividade
ocorreu entre 6h00min e 7h00min. Das operarias observadas ao longo dos meses, 31,4%
transportaram pdlen, 57,5% néctar/agua e 7,0% resina, sendo que ndo houve coleta de barro.
Com excecdo da resina, os recursos foram obtidos de forma heterogénea ao longo do dia,
tendo em vista que a coleta de pdlen, limitada mais uma vez ao periodo da manha, e a coleta
de néctar/agua apresentaram um pico entre 7h00min e 8h00min e entre 6h00mMin e 7h00min,

respectivamente (Tabela 1).
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Tabela 1 Vetor tempo médio (com o nimero de observacGes (n) e os valores de probabilidade
(p), de acordo com o teste de Rayleigh) para a coleta dos recursos e para a atividade externa
total ao longo do dia por Melipona quadrifasciata na Fazenda Experimental do Gldria, em

Uberlandia-MG, e dentro e fora da estufa, em Araguari-MG

Fazenda Experimental Dentro da Fora da

do Gléria estufa estufa
Recurso

Ninho 1 Ninho 2 Ninho3 Ninho4 Ninho 5 Ninho 6
7h56min 6h51min 6h44min 7h40min 8h10min 7h29min
Pélen (n=31) (n=60) (n=67) (n=3) (n=6) (n=10)
(p<0,001)  (p<0,001)  (p<0,001) (p=0,036) (p<0,001) (p<0,001)
7h18min 7h44min 7h52min 16h00min  14h45min 7h33min

Néctar/agua
A (n=329) (n=79) (n=117) (n=3) (n=6) (n=19)
ou Agua
J (p<0,001)  (p<0,001)  (p<0,001) (p=0,042) (p=0,011) (p<0,001)
10h41min 9h50min 9h39min 11h30min 6h30min
Resina (n=15) (n=259) (n=136) - (n=2) (n=2)
(p<0,001)  (p<0,001) (p<0,001) (p=0,144)  (p=0,144)
9h00min 9h42min 10h38min
Barro (n=1) (n=50) (n=23) - e e
(p=0,512)  (p<0,001)  (p<0,001)
7h32min 9h00min 8h36min 11h43min 11h28min 7h45min
Atividade
(n=801) (n=910) (n=719) (n=17) (n=39) (n=62)
externa total

(p<0,001)  (p<0,001)  (p<0,001)  (p<0,001)  (p<0,001)  (p<0,001)

(-----) Dados insuficientes para analise ou recurso nao coletado

Comportamento e desenvolvimento das coldnias na estufa

No interior da casa de vegetacdo, as atividades de voo das abelhas comegcaram com 22
dias de confinamento. Entretanto, as operarias se limitavam apenas a retirada de lixo das
colénias, sendo gque muitas se chocavam contra o teto ou a lateral da estufa, por onde
permaneciam e acabavam morrendo. Dois ninhos ndo resistiram as condicBes de
confinamento e ambos morreram apds cerca de dois meses. Além disso, em decorréncia do
aspecto quebradico do involucro, da auséncia de células em construgdo, da baixa quantidade

de operarias e da auséncia de operaria guarda, outros dois ninhos foram retirados de dentro da
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casa de vegetacdo e colocados na area externa. Desses, apenas um sobreviveu, tendo em vista
que o outro foi atacado por forideos.

O comportamento de voo em direcdo ao teto e a lateral da casa de vegetacdo diminuiu
com o passar do tempo de confinamento, mas ndo deixou de existir, mesmo apds o inicio das
atividades de coleta nas flores. As lampadas instaladas dentro da estufa ndo alteraram o
comportamento de forrageamento das abelhas, ndo tendo influenciado o RGB e a
luminosidade da corola das flores do tomateiro. No entanto, os padrOes de saturacéo
cromatico (F = 10,51; gl = 2; p < 0,001) e acromatico (F = 8,44; gl = 2; p = 0,001) das flores
se mostraram significativamente diferentes dentro e fora da casa de vegetacdo (Figura 2).
Quanto a temperatura, analisando-se cada més separadamente, as médias foram
significativamente diferentes dentro e fora da estufa ao longo de todo o periodo de

confinamento dos ninhos de M. quadrifasciata (Figura 3).
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Fig. 2 Valores médios (x erro padrdo) dos padrdes de saturacdo cromético (ou RGB - A) e
acromatico (ou luminosidade - B) das flores do tomateiro nos diferentes tratamentos (Perto:
dentro da estufa e perto das lampadas; Longe: dentro da estufa e longe das lampadas; e Fora:
fora da estufa) na Chacara Paraiso, em Araguari-MG. Letras distintas indicam diferencas

significativas entre os tratamentos
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Fig. 3 Valores médios (+ erro padrdo) de temperatura dentro e fora da estufa ao longo do
periodo de confinamento dos ninhos de Melipona quadrifasciata na Chacara Paraiso, em
Araguari-MG. Letras distintas indicam diferencas significativas para cada més

O inicio da coleta de pdlen nas flores do tomateiro ocorreu no final de julho, porém,
houve apenas um registro nesse periodo e nenhum no més seguinte. A visita intensiva das
operarias as flores (seis registros de coleta de polen por ninho) ocorreu no inicio de setembro,
com quase seis meses de confinamento, ap0s as coberturas superior e laterais da estufa terem
sido lavadas com agua e sabdo. Para a coleta do pdlen, as operarias de M. quadrifasciata
realizaram o comportamento de buzz-pollination caracteristico das espécies de Melipona e de
outros géneros, pousando sobre as anteras da flor e curvando-se em volta ou no apice do cone
de anteras para agarra-lo (Figura 4A). Assim, transmitiam vibracdes para as anteras atraves do
torax e das pernas para liberacdo do polen. Para a transferéncia do pdlen do corpo para a
corbicula, algumas abelhas permaneciam agarradas a base do cone de anteras pelas pernas
e/ou mandibulas, enquanto outras faziam a transferéncia durante o voo ou pousadas sobre

outras partes da planta, como folhas e frutos (Figura 4B).
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Fig. 4 A) Operéaria de Melipona quadrifasciata coletando pélen em flor de tomateiro; B)
Operéria de M. quadrifasciata transferindo pdlen do corpo para a corbicula quando pousada

sobre um fruto

Discussao

O comportamento de forrageamento das abelhas sem ferrdo esta relacionado tanto a
fatores intrinsecos ao ninho, como a habilidade de comunicacdo e o tamanho populacional,
quanto a extrinsecos, como a abundancia e distribuicdo dos recursos no ambiente e a
susceptibilidade a fatores abioticos (Fidalgo e Kleinert 2007). Com isso, os resultados
encontrados para Melipona quadrifasciata, como a coleta de pdlen limitada ao periodo da
manha e a variacdo na obtencdo dos diferentes recursos entre 0s ninhos, sugerem que, dada a
heterogeneidade ambiental da Fazenda Experimental do Gloria, as necessidades de cada ninho
e as preferéncias da espécie tem sido os fatores de maior importancia na determinacdo do
padrdo diario de coleta.

Dentro da casa de vegetacdo, as atividades vitais para a manutencdo das colénias sao
realizadas e, de modo geral, o comportamento de forrageamento de M. quadrifasciata variou
pouco. Entretanto, padrdes mais fortes (representados por valores de probabilidade menores,
Tabela 1) na atividade externa das abelhas foram observados na fazenda, antes do
confinamento, em decorréncia do maior nimero de operarias em atividade. Adicionalmente, o
periodo diario de forrageamento diminuiu na estufa e as abelhas visitaram de modo constante
as flores para coleta de pdlen somente com aproximadamente seis meses de confinamento. O
tempo requerido para a adaptacdo em ambientes protegidos varia tanto entre espécies quanto
entre coldnias de uma mesma espécie (Malagodi-Braga 2002). No entanto, esse tempo foi
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provavelmente determinado pela presenca do filme difusor na cobertura da casa de vegetagéo,
e uma evidéncia disso foi a coleta de polen observada nos ninhos colocados na area externa
assim que foram retirados da estufa.

Devido ao efeito dispersante dos filmes plasticos utilizados nas coberturas de casas de
vegetacdo, a radiacdo solar é um dos diversos fatores ambientais que podem ser alterados pelo
uso do cultivo fechado (Schwengber et al. 1996). De certa forma, isso pode ser evidenciado
através dos diferentes padrdes de reflectancia encontrados para flores do tomateiro dentro e
fora da casa de vegetacdo estudada. Esse efeito dispersante € favoravel as plantas, uma vez
que a fracdo difusa da radiacdo solar é mais efetiva para a fotossintese (Farias et al. 1993),
porém, pode ter dificultado a orientagdo das abelhas e a identificacdo das flores por parte das
operérias, afetando as atividades de forrageamento no interior da estufa e atrasando, assim, o
inicio da coleta de polen no plantio de tomate.

Além disso, em relacdo ao ambiente externo, a radiacdo solar global (medida pela
densidade de fluxo luminoso) e a radiacdo solar difusa (multidirecional) s&o, respectivamente,
menor e maior no interior da estufa em decorréncia da reflexdo e da absor¢do do material da
cobertura plastica. Essa reflexdo e absorcdo, por sua vez, sdao determinadas, por exemplo,
pelas condi¢bes da cobertura, como o tempo de uso e a deposi¢do de poeira (Farias et al.
1993). Isso explica o fato das visitas as flores por operarias de M. quadrifasciata terem sido
intensificadas quando as coberturas superior e laterais da casa de vegetacdo foram lavadas
com agua e sabdo, como parte do manejo do cultivo fechado de tomate.

Para se orientarem, as abelhas utilizam elementos como o sol, a luz polarizada, marcas
visuais presentes no ambiente e a radiacdo ultravioleta (Briscoe e Chittka 2001; Dyer 1994;
Kerr 1973). A presenca de nuvens e de neblina provoca a dispersdo de raios luminosos e
reduz o sinal de polarizacdo (Shashar e Cronin 1998). Assim, a cobertura da estufa pode
produzir um efeito semelhante ao promovido pelas nuvens e restringir a atividade das abelhas
a um periodo no qual os raios luminosos sejam menos dispersos pela cobertura plastica
(Malagodi-Braga 2002).

Além do efeito dispersante, o filme ELV Difusor Antivirus elimina a entrada da luz
ultravioleta (UV) para dificultar a visdo de insetos praga do tomateiro (Electro Plastic 2013).
Isto pode ter sido também um fator agravante na orientacdo das operarias campeiras de M.
quadrifasciata dentro da casa de vegetacdo. Apesar dessa espécie apresentar uma ampla
distribuicdo pelo territorio brasileiro (Camargo e Pedro 2012), forrageando em locais
relativamente pobres em UV, como sob o dossel de florestas tropicais densas (Briscoe e

Chittka 2001), os ninhos encontravam-se em um ambiente aberto na Fazenda Experimental do
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Gloria e estavam acostumados a alta exposicdo de UV antes da introducdo na estufa. Dessa
maneira, a manutencdo de ninhos de M. quadrifasciata no interior de matas, antes da
introducdo, seria uma boa estratégia para 0 manejo desta espécie em casas de vegetacao.

No presente estudo, assim como em Del Sarto et al. (2005), a adaptabilidade de M.
quadrifasciata as condicdes de confinamento se mostrou coldnia-dependente. As altas
temperaturas dentro da casa de vegetacdo podem ter sido um fator agravante para o
desenvolvimento das colonias, uma vez que o calor intenso diminui a densidade do alimento
larval, fazendo, assim, com que os ovos afundem e as larvas morram por afogamento. No
entanto, estudos tem mostrado que as abelhas sem ferrdo sdo tolerantes a altas temperaturas e
capazes de resfriar o interior da colonia por meio de ventilacdo gerada pelo batimento das asas
na entrada do ninho (Amano et al. 2000).

Dessa forma, a morte de dois ninhos, ocasionada pela falta de operarias para a
realizacdo das tarefas dentro da colénia, pode estar relacionada a posicéo da entrada, uma vez
que ambos estavam localizados na periferia da estufa (proximos as telas antiafidicas) e com as
entradas direcionadas para o sol durante todo o periodo da manh&. Isso possivelmente
dificultou a adaptacdo das abelhas desses ninhos, visto que as telas antiafidicas parecem
interferir minimamente na radiacdo solar. Resultados diferentes poderiam, entdo, ser obtidos
posicionando a entrada dessas colbnias para o centro da casa de vegetacao.

Além disso, talvez se mantidos por mais tempo, os ninhos que foram retirados da casa
de vegetacdo teriam se adaptado as condicGes de confinamento. Contudo, € valido ressaltar
que, independente de haver adaptacdo, o periodo de florescimento do tomateiro da variedade
sweet grape dura em torno de oito meses em casas de vegetacdo, sendo que, apOs esse
periodo, os ninhos devem ser transferidos para a area externa. Nesse local, a existéncia de
condicdes bidticas e abidticas que garantam a manutencao das coldnias é fundamental. Sendo
assim, a presenca de areas naturais de vegetacdo nas proximidades das estufas torna-se um
fator importante no processo de realocacdo das col6nias para a sobrevivéncia das mesmas. A
Chacara Paraiso é composta por areas de cultivo e de pastagens, mas conserva fragmentos de
cerrado. 1sso explica, com excecdo do ninho atacado por forideos, 0 aumento observado no
namero de operarias em atividade fora da estufa.

A partir dos resultados obtidos neste estudo e considerando-se os beneficios que a
utilizacdo de abelhas sem ferrdo, sob condigbes de cultivo protegido, tem proporcionado a
diversas culturas em termos de produtividade e qualidade dos frutos (Cruz e Campos 2009), a
solucdo ideal seria a troca das coberturas plésticas por materiais que interfiram de forma

menos acentuada na radiacdo solar que incide sobre as casas de vegetacdo. Ou entdo, uma
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alternativa menos dréstica seria a intercalacdo da cobertura plastica com tais materiais,
permitindo que a difusdo da radiacdo solar ocorra ao menos de forma parcial na casa de
vegetacdo. Para o agricultor, levando-se em consideracéo a duracgdo do ciclo do tomateiro da
variedade sweet grape em estufas, o uso de abelhas sem ferrdo deixa de ser interessante
quando essas abelhas requerem muito tempo para se adaptarem e iniciarem as atividades de
forrageamento. Entretanto, estudos que avaliem a relacdo custo-beneficio dessas alteracdes
estruturais em estufas ainda devem ser realizados e mais informagbes que permitam o
aperfeicoamento das técnicas de manejo de abelhas sem ferrdo em casas de vegetacdo sdo

necessarias.
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Capitulo 2

Servigos de polinizagdo prestados por Melipona quadrifasciata
(Hymenoptera, Meliponina) em cultivos fechados de Lycopersicon

esculentum (Solanaceae)

RESUMO. As abelhas sem ferrdo sdo consideradas as mais promissoras no uso como
polinizadores comerciais, porém, estudos testando a eficiéncia de polinizacdo dessas abelhas
na variedade de tomate sweet grape, em casas de vegetacdo, ainda ndo haviam sido
realizados. Este estudo teve como objetivos analisar a biologia floral do tomateiro da
variedade sweet grape e avaliar se a polinizacdo adicional realizada por Melipona
quadrifasciata gera um aumento efetivo na producdo e melhora a qualidade dos tomates dessa
variedade em ambientes protegidos. O trabalho foi desenvolvido em duas casas de vegetacao
localizadas em Araguari-MG, Brasil. Em uma delas, utilizou-se somente 0 método mecanico
de polinizacéao e, na outra, a polinizacdo pelo método mecanico foi associado a realizada pelas
abelhas. A produtividade das casas de vegetacdo foi comparada por meio do registro do
namero de flores e frutos formados em diferentes ramos e a qualidade dos tomates foi
avaliada através da analise do tamanho, peso, nimero de sementes e concentracdo de aclcares
totais. Tomates originados de flores visitadas por operarias de M. quadrifasciata apresentaram
cerca de 47% mais sementes e foram aproximadamente 14% mais concentrados em agucares.
Esses resultados sugerem que a utilizacdo de M. quadrifasciata para polinizacdo do tomateiro

se mostra promissora, uma vez que efeitos positivos sdo gerados na qualidade dos frutos.

PALAVRAS-CHAVE: abelhas sem ferrdo, casa de vegetacdo, horticultura, tomate,
qualidade

ABSTRACT. The stingless bees are considered the most promising in use as commercial
pollinators, but studies testing the effectiveness of these bees in pollination of grape tomato
variety, in greenhouses, had not yet been made. This study aimed to analyze floral biology of
the grape tomato and evaluate whether additional pollination performed by Melipona
quadrifasciata generates an effective increase in production and improves the quality of this
variety of tomatoes grown in greenhouses. The research was conducted in two greenhouses

located in Araguari-MG, Brazil. In one, we used only the mechanical method of pollination
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and, in the other, pollination by mechanical method was associated with pollination
performed by the bees. The productivity of the greenhouses was compared by recording the
number of flowers and fruits formed into different branches and quality of tomatoes was
assessed by analyzing the size, weight, number of seeds and total sugar content. Tomatoes
originated from flowers visited by workers of M. quadrifasciata produced about 47% more
seeds and were approximately 14% more concentrated in sugars. These results suggest that
the use of M. quadrifasciata for pollination of tomato shows promise, since positive effects

were generated on fruit quality.

KEY WORDS: stingless bees, greenhouse, horticulture, tomato, quality

Introducéo

Os servigos ecossistémicos sdo definidos como beneficios proporcionados pelos
organismos que interagem nos ecossistemas para o bem estar do homem (Daily 1997). Dentre
eles, a polinizacédo, especialmente a realizada por insetos, tem se mostrado como um servico
essencial, sendo responsavel por aproximadamente 35% da producdo agricola mundial (Klein
et al. 2007). Nesse contexto, em funcdo do papel fundamental que exercem em diversos
ecossistemas (Bawa 1990), as abelhas tem se destacado cada vez mais, uma vez que sdo as
principais responsaveis pela polinizacdo de muitas espécies de plantas nativas e cultivadas,
garantindo a manutencdo da variabilidade genética das primeiras e a produtividade e
qualidade dos frutos das ultimas (Kremen 2005).

Estima-se que de um total de 40.000 espécies de polinizadores, 20.000 sejam abelhas
(Michener 2007) e que 73% das espécies vegetais cultivadas no mundo sejam polinizadas por
esses insetos (FAO 2004). No Brasil, a eficacia da polinizacdo por abelhas ja foi confirmada
para varias culturas, seja em ambientes protegidos ou abertos. Quanto as cultivadas em casas
de vegetacdo, merecem destaque: berinjela, utilizando-se Melipona quadrifasciata Lepeletier,
1836 como polinizador (Bispo dos Santos 2008); manjericdo, testado com Nannotrigona
testaceicornis Lepeletier, 1836 (Bispo dos Santos 2008); morango, testado com Tetragonisca
angustula Latreille, 1811 (Malagodi-Braga 2002), Scaptotrigona aff. depilis (Roselino et al.
2009) e N. testaceicornis (Roselino et al. 2009); pimentdo, utilizando-se M. subnitida Ducke,
1910 (Cruz et al. 2005), M. quadrifasciata anthidioides Lepeletier, 1836 (Roselino et al.
2010) e M. scutellaris Latreille, 1811 (Roselino et al. 2010); e tomate, testado com M.
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quadrifasciata (Del Sarto et al. 2005, Bispo dos Santos et al. 2009) e Apis mellifera Linnaeus,
1758 (Bispo dos Santos et al. 2009).

O tomateiro, Lycopersicon esculentum Mill. (Solanaceae), € uma das plantas olericolas
mais difundidas no mundo, sendo o fruto amplamente consumido e de grande importancia ao
organismo humano, principalmente pela presenga do licopeno, um antioxidante que combate
os radicais livres e retarda o envelhecimento (Shami e Moreira 2004). Podendo ser cultivado
tanto em areas abertas quanto em estufas, o tomateiro é uma planta autofértil, sendo que suas
flores sdo perfeitas, ndo produzem néctar e apresentam anteras poricidas. Assim, para que a
liberacdo do polen e, consequentemente, a polinizacdo ocorram, € necessario que haja a
vibracdo das anteras com a consequente abertura das mesmas (Buchmann 1983).

Quando cultivado em é&reas abertas, a liberacdo do poélen é realizada pelo vento
(McGregor 1976, Free 1993) e/ou por polinizadores naturais, principalmente abelhas (aquelas
que apresentam o comportamento vibratorio ou buzz-pollination; Nunes-Silva et al. 2010),
que tem livre acesso as flores. Quanto ao cultivo em ambientes protegidos, a polinizacéo e,
geralmente, realizada através do método mecénico de vibracdo das flores, como alternativa
para a auséncia de vento e de polinizadores naturais. Entretanto, 0 método mecanico, além de
aumentar os custos da producédo com a contratacdo de mao-de-obra, pode provocar danos as
flores e, consequentemente, aos frutos (Cribb et al. 1993, Ilbi et al. 1994, Dogterom et al.
1998).

Dessa forma, o numero de estudos envolvendo o manejo de polinizadores em casas de
vegetacdo tem crescido continuamente nos ultimos anos. Dentre os polinizadores do tomateiro
em estufas, destacam-se Amegilla chlorocyanea Cockerell, 1914 (Hogendoorn et al. 2006),
abelhas dos géneros Xylocopa (Lestis) Lepeletier & Serville, 1828 (Hogendoorn et al. 2000) e
Bombus Latreille, 1802 (Morandin et al. 2001) e as abelhas sem ferrdo N. perilampoides
Cresson, 1878 (Cauich et al. 2004, Palma et al. 2008) e, como mencionado anteriormente, M.
quadrifasciata (Del Sarto et al. 2005, Bispo dos Santos et al. 2009, Hikawa e Miyanaga
2009).

As abelhas sem ferrdo sdo consideradas as mais promissoras no uSO COMO
polinizadores comerciais (Cruz e Campos 2009), tendo em vista que ndo apresentam um
ferrdo funcional, sdo facilmente domesticadas, possuem ninhos populosos e perenes,
apresentam estratégias de recrutamento de operarias e estocam uma grande quantidade de
alimento, forrageando continuamente (Heard 1999, Malagodi-Braga et al. 2004). M.
quadrifasciata é uma abelha sem ferrdo que apresenta uma ampla distribuicdo pelo territorio

brasileiro, além de estar presente em paises como Argentina e Paraguai (Camargo e Pedro
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2012). Esta espécie ja se mostrou um eficiente polinizador do tomateiro, porém, estudos
testando a eficiéncia de polinizacdo dessa abelha na variedade sweet grape, em casas de
vegetacdo, ainda ndo foram realizados. Nesse sentido, o presente estudo teve como objetivos:
(1) analisar a biologia floral do tomateiro, variedade sweet grape; e (2) avaliar a eficiéncia de
M. quadrifasciata na polinizacdo de tomate da variedade sweet grape em ambientes
protegidos, buscando verificar se a introducdo de ninhos dessa espécie gera um aumento
efetivo na producéo e melhora a qualidade dos frutos.

Material e Métodos

Area de estudo. O trabalho foi desenvolvido em duas casas de vegetagdo idénticas
localizadas na Chacara Paraiso, no municipio de Araguari-MG (18°39°3,55”S/48°11°7,51”0).
Este municipio se configura como um polo de producéo de alimentos, com aproximadamente
98.487ha de area agricultavel e uma producéo estimada de 70.631 toneladas de tomate por
ano (IBGE 2012).

O clima da regido € marcado por duas estacfes bem definidas, uma chuvosa que se
estende de outubro a marco e outra seca de abril a setembro. A precipitacdo anual varia entre
1160 a 1460mm/ano e a temperatura média anual esta entre 23 e 25°C, sendo uniforme ao
longo do ano (Alves e Rosa 2008).

As casas de vegetacdo apresentavam cerca de 1344m? (48m x 28m), sendo cobertas na
parte superior com um filme plastico Extra Longa Vida (ELV) Difusor Antivirus, com
0,100um de espessura e filtro ultravioleta, e totalmente fechadas nas laterais com telas
antiafidicas. Além disso, apresentavam 24 linhas de cultivo e cada uma destas possuia em
média 112 tomateiros, totalizando 2688 plantas.

Biologia floral. As anélises de biologia floral foram realizadas em uma das casas de
vegetacdo e os parametros avaliados incluem aspectos sobre morfologia floral, quantidade de
flores abertas por planta, duracéo da flor, viabilidade polinica e receptividade do estigma.

Com relacdo a morfologia floral, as estruturas de um total de 20 flores de plantas
diferentes foram analisadas. As medidas de diametro floral e comprimento da antera, do
pistilo e do estilete foram mensuradas por meio de um paquimetro digital. A contagem do
namero de flores abertas por planta foi realizada em 40 individuos diferentes selecionados ao
acaso.

Quanto a duracgdo das flores, 50 botdes florais foram marcados e acompanhados para

determinacdo do horario de abertura, duragdo da antese e senescéncia das mesmas. A
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viabilidade polinica foi testada de forma indireta por coloragdo com carmim acético a 2%
(Kearns e Inouye 1993) em 20 botBes em pré-antese de plantas distintas, sendo estimada a
partir da observacdo, em microscépio dptico, dos 300 primeiros grdos de polen de cada um
dos botdes.

A receptividade do estigma foi testada em 10 botdes verdes (com cerca de trés dias
antes da antese), 10 botdes em pré-antese e em um total de 55 flores recém-abertas das 07 as
18h (cinco flores a cada hora), utilizando peroxido de hidrogénio (H.0;) a 3%. A
receptividade pode ser detectada pela formacéo de bolhas de ar (Kearns e Inouye 1993).

Experimentos de polinizagdo com Melipona quadrifasciata. Para a realizagdo dos
experimentos de polinizacdo, as casas de vegetacdo apresentavam o mesmo tempo de plantio.
Uma delas foi utilizada como controle, onde era realizado somente 0 método mecénico de
polinizagéo, na qual as plantas e, consequentemente, as flores eram vibradas por meio de um
soprador de folhas. Na outra estufa, foram introduzidos em marco de 2012, no inicio da
floragdo do tomate, seis ninhos de M. quadrifasciata com tamanhos populacionais similares.
Nessa estufa, a polinizacdo ocorreu pelo método mecanico associado a polinizagéo realizada
pelas abelhas.

Antes da introducdo, para evitar a mortalidade que ocorre durante os primeiros dias em
decorréncia da dificuldade de orientagdo das abelhas dentro da estufa (B. F. Bartelli,
comunicacgdo pessoal, Del Sarto 2005), grande parte das operarias campeiras dos ninhos foi
transferida (através de reposicionamento dos mesmos) para outras col6nias localizadas no
Meliponario da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), em Uberlandia-MG. Além disso,
com esse mesmo intuito, os ninhos foram introduzidos na estufa apos o anoitecer (Cuypers
1968).

A fim de permitir uma distribuicdo homogénea das abelhas nas flores, os ninhos foram
dispostos uniformemente na regido central da casa de vegetacdo (Free 1993) e instalados em
toras de eucalipto que se encontravam no interior das linhas de cultivo, utilizando caixas de
plastico como suporte. No interior da casa de vegetacdo, foram disponibilizados em cima das
caixas recipientes contendo agua, barro e cerume de Tetragonisca angustula (fonte alternativa
para a resina vegetal), que era conservado em alcool de cereais e disponibilizado somente
apos a evaporacdo do alcool. Assim, esses recursos puderam ser coletados livremente pelas
abelhas.

Os ninhos foram alimentados esporadicamente com pélen de Apis mellifera, macerado
com agua e acgucar, até o inicio das atividades de forrageamento nas flores, e semanalmente

com xarope (mistura de mel de A. mellifera, 4gua e agucar na propor¢do 1:1:1), ao longo de



34

todo o periodo de confinamento. Para a aplicacdo de pesticidas, método que faz parte do
manejo realizado, as entradas dos ninhos eram vedadas com papel, sendo eles protegidos com
lonas plésticas e os recipientes cobertos com caixas de papeldo. Essas protecBes eram
retiradas somente apds a secagem do pesticida e as entradas dos ninhos desobstruidas apds o
anoitecer.

Para avaliar a eficiéncia de polinizacdo de M. quadrifasciata, ap6s o inicio das
atividades de forrageamento das abelhas nas flores, a produtividade das duas casas de
vegetacdo estudadas foi comparada por meio da marcacgdo de 20 ramos de plantas diferentes
(selecionados aleatoriamente) em cada uma delas. O numero total de flores e frutos
produzidos ao longo do tempo em cada um dos ramos foi registrado.

Os frutos diminuem de tamanho da base para o apice dos ramos. Assim, para verificar
se a polinizacdo adicional realizada por M. quadrifasciata melhora a qualidade do tomate, a
posicdo que cada fruto ocupava no ramo foi levada em consideracdo. Foram coletados 25
frutos originados de flores efetivamente visitadas por abelhas (apds observacdo da visita e
marcacdo da flor) na estufa experimental e 25 frutos correspondentes na estufa controle.
Todos eles foram colhidos em um estagio intermediario de maturacdo (no inicio da fase
avermelhada) e analisados no dia da colheita.

Além disso, como os tomates diminuem de tamanho e peso das primeiras safras para
as seguintes, ou seja, com a idade do cultivo (Hill 2001), os frutos de ambas as casas de
vegetacdo foram coletados no mesmo periodo. A qualidade dos mesmos foi avaliada através
dos seguintes parametros: tamanho (medida dos diametros longitudinal e equatorial),
utilizando um paquimetro digital; peso, mediante a utilizacdo de uma balanca digital; nimero
de sementes, contadas de forma direta; e concentracdo de agUcares totais (°Brix), por meio de
um refratbmetro analdgico portétil, apds a retirada das sementes e a maceracdo do restante do
fruto.

Analises estatisticas. Para verificar se a producdo de tomates depende da introducdo
de ninhos, foi realizada uma Andlise de Covariancia (ANCOVA), tendo o nimero de flores
dos ramos como covariavel (Zar 2010). Para verificar se a qualidade dos frutos depende da
polinizacdo adicional efetuada pelas abelhas, foi realizado um teste t pareado (Zar 2010) para

cada um dos parametros analisados.
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Resultados

Biologia floral. Os resultados referentes a morfologia floral e ao nimero médio de
flores abertas por planta encontram-se na Tabela 1. As flores duraram em média cinco dias,
sendo que elas se fechavam a noite e voltavam a abrir entre 6h30min e 7h00min, estando
totalmente abertas as 8h00min.

Quanto a viabilidade polinica, uma média de 97,97% dos grédos de pdlen presentes nas
anteras foi viavel. O estigma das flores recém-abertas se mostrou receptivo durante todo o
periodo de avaliacdo, ou seja, das 7h00min as 18h00min. Antes mesmo de abrirem, as flores
do tomateiro da variedade sweet grape se apresentaram aptas a serem fecundadas, tendo em
vista que o estigma de todos os botdes em pré-antese e botdes verdes analisados se mostraram

receptivos.

Tabela 1. Valores minimo, maximo e medio (+ desvio padréo) do diametro floral,
comprimento da antera, comprimento do pistilo, comprimento do estilete e nimero de

flores abertas por tomateiro

Dados Diametro Comp. antera Comp. pistilo  Comp. estilete  NUmero de

estatisticos floral (mm) (mm) (mm) (mm) flores/planta
Minimo 28,76 8,36 9,96 7,53 5
Maximo 33,85 9,15 11,3 8,87 31

Média (+ DP) 31,31 (+1,33) 8,79 (+0,22) 10,56 (+0,36) 8,01 (+0,39) 16,07 (+ 6,39)

Experimentos de polinizacdo com Melipona quadrifasciata. Dos seis ninhos
introduzidos, somente dois permaneceram ao longo de todo o ciclo de floracdo do tomateiro
na casa de vegetacao (sete meses). Com relacdo aos outros quatro ninhos, dois nao resistiram
as condicoes de confinamento e dois foram retirados da estufa depois de confinados por trés
meses para evitar a perda dos mesmos. A coleta de pdlen do tomateiro por parte das operarias

se iniciou apos cerca de seis meses de confinamento.
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A introducdo de ninhos de M. quadrifasciata ndo gerou um aumento efetivo na
producdo de tomates da variedade sweet grape, uma vez que 0 nUmero médio de frutos ndo
diferiu entre os tratamentos (F = 0,70; gl = 1; p = 0,41; Figura 1). No entanto, os frutos
originados de flores visitadas pelas abelhas apresentaram cerca de 47% mais sementes (/t/ =
4,231; gl = 24; p < 0,001) e foram aproximadamente 14% mais concentrados em agucares (/t/
=5,91; gl = 24; p < 0,001) quando comparados aos originados de flores polinizadas somente
pelo método mecénico. Em relacdo aos demais parametros associados a qualidade dos frutos,
a polinizacdo adicional efetuada pelas abelhas ndo gerou um aumento no tamanho, ou seja,
nos didmetros longitudinal (/t/ = 0,811; gl = 24; p = 0,425) e equatorial (/t/ = 0,053; gl = 24; p
=0,958), e no peso (/t/ = 0,169; gl = 24; p = 0,867) dos tomates produzidos (Tabela 2).

-
b e

N° médio de frutos
=

= .

Mecanco Mecanico + abelhas

Tratamento

Fig. 1. Numero médio (x erro padrdo) de frutos formados por ramo em duas estufas de tomate
da variedade sweet grape, uma controle (somente método mecanico de polinizacdo) e uma na
qual foram introduzidas abelhas da espécie Melipona quadrifasciata (polinizacdo pelo método
mecanico + polinizacdo por abelhas), em Araguari-MG. Letras iguais indicam auséncia de

diferenca significativa entre os tratamentos.
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Tabela 2. Valores médios (+ desvio padrdo) de cada um dos parametros relacionados a
gualidade dos frutos nos dois diferentes tratamentos

. Tratamento de polinizagéo
Atributo do fruto

Mecénico Mecénico + abelhas
Diametro longitudinal (mm) 29,14 (£ 1,89)a 29,67 (£ 2,81)a
Diametro equatorial (mm) 21,40 (£ 1,82)a 21,38 (£ 1,89)a
Peso (9) 7,261 (+ 1,512)a 7,196 (£ 1,733)a
Numero de sementes 56,92 (£ 23,18)a 83,72 (£ 23,30)b
Concentracao de agucares (°Brix) 6,51 (£ 0,51)a 7,40 (£ 0,69)b

Meédias seguidas por letras distintas sdo significativamente diferentes (p < 0,05).

Discussdo

Por meio de melhoramento genético, diversas variedades de tomate foram e tem sido
estrategicamente criadas para atender os diferentes paladares do consumidor. Dentre elas, a
variedade sweet grape tem se tornado cada vez mais popular, uma vez que a dogura, 0
tamanho pequeno e o formato oblongo (semelhante a uva) dos frutos os deixam atrativos para
a culinaria, sendo utilizados, por exemplo, como ingredientes em saladas (Hill 2001).

Em relacdo ao seu potencial produtivo, ou seja, sua eficiéncia na formacéao de frutos, a
variedade estudada se mostra promissora, visto que uma grande porcentagem dos grdos de
polen presentes nas anteras € viavel. Do mesmo modo, outro aspecto importante se relaciona a
receptividade do estigma, que se mostra receptivo trés dias antes da antese e, em flores recém-
abertas, ao longo de um extenso periodo do dia.

Resultados semelhantes aos obtidos no presente estudo foram encontrados para o
tomate longa-vida da variedade Rodas quanto ao horario de abertura das flores (Del Sarto
2005). Quando comparada a variedade Forty, as flores da sweet grape sdao maiores e 0 nUmero
de flores abertas por planta é consideravelmente superior (dados ndo publicados). Além disso,
assim como as demais variedades de tomate, as flores da sweet grape, como ja era esperado,
apresentam as anteras maiores que o0s estiletes, o que favorece a ocorréncia de
autopolinizacéo.

Quanto a produtividade, diferentes resultados foram encontrados em variados estudos
que utilizaram abelhas sem ferrdo na polinizacdo do tomateiro em casas de vegetacdo (Cauich
et al. 2004, Del Sarto et al. 2005, Palma et al. 2008, Bispo dos Santos et al. 2009, Hikawa e
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Miyanaga 2009). Em um desses estudos, a ineficiéncia de Melipona quadrifasciata em
aumentar a producédo de tomates foi explicada pela sobreposigéo de apenas 30 minutos entre o
pico de atividade das operérias e o periodo de maior receptividade do estigma das flores (Del
Sarto et al. 2005). Entretanto, como mencionado anteriormente, o estigma das flores da
variedade sweet grape mostra-se receptivo das 7h00min as 18h00min, intervalo de tempo que
abrange quase todo o periodo de forrageamento de operarias de M. quadrifasciata (dados néo
publicados).

Assim, no presente estudo, a auséncia de diferenga no nimero médio de frutos
produzidos nos tomateiros submetidos aos distintos tratamentos (método mecénico e método
mecanico + abelhas) poderia ser explicada pela eficiéncia do método mecénico de vibracdo
das flores na polinizacdo do tomate em ambientes protegidos. No entanto, é improvavel que a
dispersdo aleatéria de gréos de pdlen no ar, gerada pelo soprador de folhas, seja tdo eficaz
quanto a exatiddo de uma abelha ao visitar uma flor em busca de um recurso alimentar.

Dessa forma, considerando-se o tamanho da casa de vegetacdo estudada, a ineficiéncia
de M. quadrifasciata em aumentar a producdo de tomates neste trabalho esta relacionada,
provavelmente, a baixa densidade de ninhos no interior da estufa, tendo em vista que somente
dois dos seis introduzidos permaneceram até o final dos experimentos. Adicionalmente, o
namero de operarias campeiras em atividade em cada um dos ninhos era muito baixo frente a
quantidade de flores disponiveis para a coleta de pdlen (B. F. Bartelli, comunicacdo pessoal).

Em um estudo realizado com Tetragonisca angustula (Jatai), em ambiente protegido,
recomenda-se a utilizacdo de um ninho a cada 42,5m® de area cultivavel para uma boa
formacdo do fruto do morangueiro e, consequentemente, um aumento na produtividade do
mesmo (Antunes 2005). Contudo, a biologia e 0 comportamento de forrageamento diferem
entre as espécies de abelhas sem ferrdo e, aléem disso, os requerimentos de polinizacdo das
distintas espécies vegetais cultivadas ndo sdo os mesmos. Tais fatores devem ser levados em
consideracdo para possiveis comparacdes.

Com isso, apesar das variedades de tomate utilizadas terem sido diferentes, uma
comparacdo mais direta pode ser feita com o trabalho desenvolvido por Del Sarto et al.
(2005). De acordo com estes autores, duas coldnias de M. quadrifasciata seriam suficientes
para a polinizacdo de uma estufa com 858-1.534 tomateiros (uma proporcao de um ninho para
429-767 plantas). Essas estimativas foram realizadas considerando-se que, em um ninho forte
de M. quadrifasciata, cerca de 6% (Jarau et al. 2000) de um total aproximado de 890 abelhas
(Michener 1974) sdo operarias campeiras e que, para a coleta de polen, cada uma delas visita

de 28 a 50 flores de tomate a cada viagem (Del Sarto et al. 2005). No presente estudo,
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entretanto, além do baixo numero de operarias campeiras em atividade, a densidade foi de
0,001 ninho/m? e a proporcao foi de uma colénia para 1.344 tomateiros, ndo sendo suficiente
para um incremento na producao.

Apesar disso, de modo geral, uma melhora pode ser observada na qualidade do fruto.
O maior numero de sementes encontrado em tomates originados de flores visitadas por
operérias de M. quadrifasciata denota a eficiéncia desta espécie na polinizacdo do tomateiro.
Comparado ao método mecéanico, o comportamento de buzz pollination realizado por varias
espécies de abelhas, como M. quadrifasciata, resulta em um aumento no nimero de gréos de
polen depositado no estigma das flores, aumentando, assim, a quantidade de sementes dos
frutos (Hogendoorn et al. 2000).

Embora diversos estudos tenham mostrado a existéncia de uma correlacdo positiva
entre 0 numero de sementes e 0 tamanho e o peso dos tomates (Dempsey e Boynton 1965,
Imanishi e Hiura 1975, Hogendoorn et al. 2010), ndo houve diferenca nesses dois Ultimos
parametros entre os tratamentos realizados. O tamanho e o peso do fruto estdo relacionados,
entre outros fatores, a quantidade de &gua utilizada na rega, determinando a maior ou menor
concentracdo de componentes soluveis (Casquet 1998). Além disso, altos indices
pluviométricos desencadeiam também uma producdo de tomates maiores, porém com um
menor contetdo de nutrientes e de sabor menos acentuado (Casquet 1998, Silva e Giordano
2000). No entanto, as casas de vegetacdo utilizadas se encontravam dispostas uma ao lado da
outra e eram manejadas da mesma forma, eliminando tais possibilidades.

O conhecimento a respeito da variedade de tomate estudada ainda é bastante
rudimentar. Entretanto, aparentemente, os frutos desenvolvem-se de maneira igualitaria
independente do grau de polinizacdo, ou seja, da quantidade de grédos de polen depositados no
estigma das flores e, consequentemente, do nimero de sementes. Isso explicaria, em relacdo
aos atributos tamanho e peso, a semelhanca encontrada entre os frutos polinizados somente
pelo método mecénico e os polinizados adicionalmente pelas abelhas.

Apesar disso, o0s tomates originados de flores visitadas pelas abelhas foram
consideravelmente mais concentrados em aclcares. Pouco se sabe sobre os mecanismos
envolvidos na acumulacdo de agUcares no processo de desenvolvimento do tomate (Damon et
al. 1988). Contudo, a maior concentracdo de carboidratos nos frutos resultantes da polinizacéo
adicional efetuada pelas abelhas pode estar relacionada a maior quantidade de sementes nos
mesmos. Isso porque, através da producdo de horménios, o nimero de sementes pode

interferir e estimular os processos de divisdo e expansdo celular, aumentando, assim, a
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capacidade de armazenamento de sélidos solUveis das células (Gillaspy et al. 1993, Prudent et
al. 2009).

Do ponto de vista da ciéncia dos alimentos, a qualidade é composta pelas
caracteristicas que diferenciam unidades individuais de um produto, sendo significante a
determinagdo do grau de aceitabilidade pelo comprador (Chitarrra e Chitarra 1990). Em
relacdo ao tomate, a qualidade é fortemente associada ao contetdo de sélidos soluveis, sendo
0s aglcares 0s componentes principais dessa fragdo (Damon et al. 1988). Assim, a partir dos
resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que a utilizacdo de M. quadrifasciata para
polinizacdo do tomateiro se mostra promissora, uma vez que efeitos positivos sdo gerados na
qualidade dos tomates originados de flores visitadas pelas operarias.

No Brasil, nos ultimos anos, o uso de abelhas sem ferrdo em sistemas agricolas, sob
condigdes de cultivo protegido, tem se difundido cada vez mais e apresentado resultados
excepcionais (Cruz e Campos 2009), contrapondo a alternativa de utilizacdo de polinizadores
exoticos e proporcionando uma maior percepcao sobre a importancia de conservacao dessas
abelhas. No entanto, faz-se necessario ainda o aperfeicoamento de técnicas de multiplicacéo
de ninhos e de manejo especificas para as diferentes espécies, principalmente em ambientes
protegidos, para disponibilizacdo e utilizacdo desses insetos na agricultura em larga escala.
Com o aprimoramento dessas técnicas de manejo, densidades adequadas de abelhas para
polinizacdo de diferentes culturas poderiam ser obtidas através da manutencdo de uma maior
quantidade de ninhos no interior de casas de vegetacdo. Assim, com a utilizacdo de M.
quadrifasciata, por exemplo, seria possivel aliar a melhora na qualidade dos frutos ao

aumento na produtividade do tomateiro.
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Conclusoes gerais

O presente estudo incrementou o conhecimento sobre a biologia reprodutiva de
Lycopersicon esculentum e sobre aspectos biologicos e ecologicos de Melipona
quadrifasciata, servindo de suporte para futuros trabalhos visando ao manejo adequado desta
espécie de abelha em éreas de cultivo fechadas. A partir dos resultados obtidos neste estudo,
pode-se concluir que o tomateiro da variedade sweet grape apresenta um alto potencial
produtivo e que a utilizacdo de Melipona quadrifasciata para polinizacdo dessa variedade se
mostra promissora, uma vez que efeitos positivos sdo gerados na qualidade dos frutos
originados de flores visitadas pelas operérias. Apesar disso, a adaptabilidade de M.
quadrifasciata as condi¢fes de confinamento se mostrou coldnia-dependente. Mudancas
estruturais nas estufas, como a troca das coberturas plasticas por materiais que interfiram de
forma menos acentuada na radiacao solar, permitiriam que densidades adequadas de operarias
de M. quadrifasciata para polinizacdo do tomateiro fossem obtidas atraves da manutencao de
uma maior quantidade de ninhos no interior da casa de vegetacdo. Assim, a utilizacdo dessa
espécie possibilitaria, além da melhora na qualidade dos frutos, um o aumento na producdo de

tomates dentro da estufa.



