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“Se as abelhas desaparecerem da face da Terra, a humanidade tera
apenas mais quatro anos de existéncia. Sem abelhas ndo hd
polinizagdo, ndao ha reproducdo da flora, sem flora ndo ha animais,
sem animais, ndo havera raca humana”.

Albert Einstein (1879/1955)
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RESUMO

Os servigos ambientais sdo importantes para a manutengdo de ecossistemas e para a
preservacao de espécies. Dentre eles, a polinizacdo se destaca, pois tem influéncia na
manutengdo de diversas espécies vegetais ¢ animais. E um fator de interesse em sistemas
agricolas, pois sustenta a existéncia de diversos cultivos. Abelhas se destacam como
polinizadores de areas naturais e de cultivares, portanto, a manutencdo e preservagao desses
insetos ¢ de interesse econdomico e ecoldégico mundial. Conhecer a influéncia desses
polinizadores nos ambientes agricolas ¢ de grande importincia para tornar evidente a
necessidade de conservagdo. Ecossistemas agricolas com manejo convencionais sao distintos
de sistemas agroflorestais, pois apresentam diferentes possibilidades de coexisténcia com a
fauna nativa. Os sistemas agroflorestais se mostram como uma alternativa ecoldgica as
monoculturas. Esse trabalho objetivou verificar a contribui¢cdo das abelhas como polinizadoras
em um cultivo convencional de tomate e em um cultivo de berinjela em um sistema
agroflorestal. No cultivo de tomate foi realizado um incremento de polinizadores com a
introdugdo de ninhos de Melipona quadrifasciata, com o objetivo de analisar a consequéncia
desse incremento nos frutos produzidos. Para tanto, o efeito da diversidade de abelhas na
produgdo e na qualidade dos frutos do tomateiro foi avaliado antes e ap6s a introducao dos
ninhos na area de cultivo. J& no cultivo de berinjela, a pesquisa teve como objetivos verificar a
contribuicdo das abelhas como polinizadores da berinjela em um ambiente agroflorestal.
Através da verificacao da contribui¢cdo das abelhas para a formagao de frutos, da observacao do
comportamento das abelhas ao visitarem as flores e da avaliagao da contribui¢ao da polinizagao
na qualidade dos frutos formados. No cultivo de tomate, houve um aumento no numero de
sementes produzidas apos a introdu¢ao de ninhos de M. quadrifasciata. Apesar da contribuigao,
os ninhos foram retirados da 4rea de cultivo, pois comecaram a definhar como consequéncia da
contaminag¢do por metais pesados, provavelmente provenientes dos agrotoxicos. No cultivo de
berinjela, a producao de frutos por autopolinizagao foi muito baixa. Abelhas como Paratrigona
lineata e Halictidae se mostraram polinizadores eficientes desse cultivo com apenas uma visita
as flores. Os frutos formados em tratamentos que ocorreram visitas de abelhas foram mais
pesados, maiores e apresentaram um maior nimero de sementes. A partir dos resultados ¢é
possivel concluir que as abelhas sdo relevantes nas duas formas de cultivo e que agroflorestas
se constituem como ambientes com menor impacto para a populacdo de polinizadores.



ABSTRACT

Environmental services are important to the maintenance of ecosystems and species
preservation. Pollination arises as one of them because it has influence in the preservation of
vegetables and animals. It is a positive factor in agriculture as it sustains the existence of crops.
Pollination by animals is extremally important. Bees stand out as natural habits and crop
pollinators. Therefore, the maintenance and preservation of this species is of economic and
ecological interest. Understanding the influence of this pollinators in the agricultural
environment is greatly important to reinforce the need of conservation. Conventional
agricultural ecosystems are different from agroforestry systems, they have different possibilities
of coexistence with native fauna. Agroforestry systems are an ecological alternative to the
conventional ones. This work aimed to verify the contribution of bees as pollinators in
conventional tomato crop and in eggplant crop in an agroforestry system. In tomato cultivation,
an increment of pollinators was performed with the introduction of nests of stingless bee
Melipona quadrifasciata. The objective was to analyze the consequence of this increment in
the quality of fruits produced. The effect of bee diversity on tomato fruit production and quality
was evaluated before and after the introduction of M. quadrifasciata nests in the crop area. In
eggplant cultivation the research had as objective: verify the contribution of bees as eggplant
pollinators in an agroforestry environment. Through the verification of the contribution of bees
to the formation of fruits, observation of the behavior of the bees when visiting the flowers and
evaluation of the pollination contribution in the quality of the formed fruits. In tomato crop,
there was an increase in the number of seeds produced after the introduction of M.
quadrifasciata nests. Despite the contribution, the nests were removed from the area of
cultivation since they began to define as consequence heavy metals contamination. In eggplant
cultivation, fruit production by self-pollination was very low. Bees like Paratrigona lineata and
Halictidae showed to be efficient pollinators of culture with only one visit to the flowers. The
fruits formed in treatments where bees were allowed produced heavier, larger and with greater
number of seeds fruits. Analyzing the results, it is possible to conclude that bees are relevant in
the two forms of cultivation. Also, that agroforestry constitutes an environment with less impact
to the population of pollinators.



1. INTRODUCAO GERAL

A polinizagao cruzada ¢ um dos mais importantes servigos ecossistémicos, pois assegura a
variabilidade genética da maior parte das espécies vegetais — nativas e cultivares, além de
representar um fator importantissimo na produtividade e qualidade das culturas agricolas
(KREMEM et al., 2005; BREZEE et al., 2011). Representa-se atualmente como fundamental
na existéncia de muitos cultivos, sendo de grande relevancia para a alimentagdao mundial.
Estimativas revelam que ha uma perda de US$ 54 bilhdes por ano devido a falta de polinizagao
em culturas agricolas (FAO, 2004). Além disso, caso a polinizacdo seja bem conduzida, ocorre
aumento no numero de frutos vidveis, na qualidade dos frutos ¢ no numero de sementes
produzidos de diversos vegetais, inclusive do tomate (Solanum Iycopersicum L.) e da berinjela
(Solanum melongena L.) (DEL SARTO et al., 2005; GEMMILL-HERREN & OCHIENG,
2008; BISPO DOS SANTOS et al., 2009; MONTEMOR & SOUZA, 2009; NUNES-SILVA et
al., 2013; BARTELLI & NOGUEIRA-FERREIRA, 2014).

Para que esse servigo ecossistémico seja realizado, insetos e outros animais podem atuar
como polinizadores. Como as larvas das abelhas dependem de néctar e podlen para seu
desenvolvimento e as operdrias campeiras apresentam constancia floral durante o
forrageamento, as abelhas se destacam como os maiores polinizadores tanto de plantas nativas,
quanto daquelas utilizadas em cultivos (RASMUSSEN et al., 2010). Estima-se que dentre as
espécies florais cultivadas no mundo, aproximadamente 73% sejam polinizadas por alguma

espécie de abelhas (FAO, 2004).

A familia vegetal Solanaceae ¢ uma das maiores representadas nas Angiospermas e de
grande relevancia economica (MORAES et al., 2009). O grupo se caracteriza pela presenca de
anteras poricidas em diversos representantes do género Solanum (BUCHMANN, 1983), dentre

0s quais encontram-se o tomate e a berinjela.

A maior parte da produg¢do de alimentos mundial ¢ realizada por meio de cultivos
convencionais, muitos deles sendo produzidos na forma de monoculturas. Esse tipo de cultura
acarreta uma série de problemas, alguns relacionados a ciclagem de matéria no solo e qualidade
da terra, outros a atracdo exagerada de pragas e, como consequéncia riscos a saude publica

ocasionados pelos excessos de pulverizacdo (TILMANN et al. 2002). Cultivos agroflorestais



se apresentam como alternativas ecologicas a esse tipo de produgdo de alimento (SANTOS,
2007). Os sistemas agroflorestais seguem a linha da sucessdo ecologica, plantam uma
diversidade de espécies (arboreas, arbustivas, herbaceas) em um mesmo local e em convivéncia.
Alguns deles apresentam uma producao totalmente organica, ndo utilizando adubos, pesticidas
e fungicidas, favorecendo os ciclos ecoldgicos e o controle natural de pragas (SANTOS, 2007).
Os cultivos convencionais tendem a produzir uma Unica espécie em grandes areas, utilizam
vasta adubacdo quimica e a maior parte do controle de pragas ¢ realizado por meio de

agrotoxicos.

Tanto em culturas convencionais quanto em sistemas agroflorestais a presenca dos
polinizadores ¢ vital para que a producdao de frutos seja bem conduzida. Para que existam
abelhas nesses locais ¢ necessario a preservacao desses insetos € a preservacao de fontes
alimentares e de nidificacio (HEARD, 1999). O incremento de polinizadores através da
introdugdo de colonias na area de cultivo pode também favorecer a abundancia de abelhas
nesses locais e por consequéncia a polinizagdo (VELTHUIS, 2002; BARTELLI &
NOGUEIRA-FERREIRA, 2014). Em sistemas agroflorestais as possibilidades de unirmos um
manejo organico e o incremento de polinizadores, utilizando estratégias de introducdo de

ninhos, sdo motivadoras e precisam ser estudadas.

Considerando a importancia das abelhas como polinizadoras de cultivos e a diferenga
que pode existir entre um manejo de agricultura convencional e de um sistema agroflorestal,
esse trabalho teve como objetivo geral testar a eficiéncia das abelhas como polinizadores nesses

dois modos de produgao de alimento, em cultura de tomate e de berinjela.

O capitulo 1 teve como objetivo analisar o efeito do incremento de polinizadores em um
cultivo convencional de tomate. Desta forma, o efeito da diversidade e da taxa de visitacao de
abelhas na producdo e na qualidade dos frutos do tomateiro foram avaliados antes e apés a

introdu¢@o de ninhos de Melipona quadrifasciata Lepeletier, 1836 na area de cultivo.

O capitulo 2 objetivou verificar a contribui¢do de abelhas polinizadoras para a producdo
de berinjela em um ambiente agroflorestal. a. observar o comportamento das abelhas ao
visitarem as flores no cultivo de berinjela e b. avaliar a contribuicao da polinizagao na qualidade

dos frutos formados.



1.1. REFERENCIAS

KREMEN, C. Managing ecosystem services: what do we need to know about their ecology?
Ecology Letters, v.8, p. 468—79, 2005. https://doi.org/10.1111/j.1461-0248.2005.00751.x

BREEZE, T. D.; BAILEY, A. P.; BALCOMBE, K. G.; POTTS, S. G. Pollination services in
the UK: How important are honeybees? Agriculture, Ecosystems and Environment, v. 142, p.
137-143, 2011. https://doi.org/10.1016/j.agee.2011.03.020

BISPO DOS SANTOS, S.A.; ROSELINO, A.C.; HRNCIR, M.; BEGO, L.R. Pollination of
tomatoes by the stingless bee Melipona quadrifasciata and the honey bee Apis mellifera
(Hymenoptera, Apidae). Genetics and Molecular Research, v. 8, n. 2, p. 751-757, 2009.
https://doi.org/10.4238/vol8-2kerr015

DEL SARTO, M. C. L.; PERUQUETTIR. C., CAMPOS, L. A. O. Evaluation of the
neotropical stingless bee Melipona quadrifasciata (Hymenoptera: Apidae) as pollinator of
greenhouse tomatoes. Journal of Economic Entomology, v. 98, n. 2, p. 260-266, 2005.
https://doi.org/10.1093/jee/98.2.260

FAO. Conservation and management of pollinators for sustainable agriculture. The
international response. En Freitas B.M. e J.O.P. Pereira (Eds.) Solitary Bees: Conservation,
Rearing and Management for Pollination. Imprensa Universitaria, Fortaleza, Brasil. p. 19-25,
2004.

RASMUSSEN, C.; NIEH, J.C.; BIESMEUER, J.C. Foraging biology of neglected bee
pollinators. [Editorial] Psyche, p.1-2, 2010. https://doi.org/10.1155/2010/134028

BARTELLI B.F.; NOGUEIRA-FERREIRA F. H. Pollination services provided by Melipona
quadrifasciata Lepeletier (Hymenoptera: Meliponini) in greenhouses with Solanum
lycopersicum L. (Solanaceae). Sociobiology, v. 61, p. 510-516, 2014.
https://doi.org/10.13102/sociobiology.v6114.510-516

MONTEMOR, K.A.; SOUZA, T. M. Biodiversidade de polinizadores e biologia floral em
cultura de berinjela (Solanum melongena). Zootecnia Tropical. v. 27, n. 1, p. 97-103, 2009.

NUNES-SILVA, P.; HRNCIR, M.; DA SILVA, C. I.; ROLDAO, Y. S.; IMPERATRIZ-
FONSECA, V. L. Stingless bees, Melipona fasciculata, as efficient pollinators of eggplant
(Solanum melongena) in greenhouses. Apidologie, v. 44, n. 5, p. 537-546, 2013.
https://doi.org/10.1007/s13592-013-0204-y

GEMMILL-HERREN, B.; OCHIENG, A. O. Role of native bees and natural habitats in
eggplant (Solanum melongena) pollination in Kenya. Agriculture, Ecosystems and
Environment, v. 127, p. 31-36, 2008. https://doi.org/10.1016/j.agee.2008.02.002

BUCHMANN, S. L. Buzz pollination in angiosperms. In: JONES, C. E.; LITTLE, R. J.
(Eds.). Handbook of Experimental Pollination Biology. New York: Scientific and Academic
Editions. p. 558, 1983.

MORAES, A. DE O.; MELO, E. DE; AGRA, & FRANCA, F. A familia Solanaceae nos
“Inselbergues” do semi-arido da Bahia, Brasil. IHERINGIA, Série Botanica, Porto Alegre, v.
64, n. 2, p. 109-122, 2009.



TILMAN, D.; CASSMAN, K. G.; MATSON, P. A.; NAYLOR, R.; POLASKY, S.
Agricultural sustainability and intensive production practices. Nature, v. 428, 2002.

SANTOS, A. C. A agrofloresta agroecologica: um momento de sintese da agroecologia, uma
agricultura que cuida do meio ambiente. Conjuntura Agricola, n. 156, 2007.

VELTHUIS, H. H. W. The historical background of the domestication of the bumblebee,
Bombus terrestris, and its introduction in agriculture. In: P. G. Kevan & V. L. Imperatriz-
Fonseca (eds) - Pollinating Bees — The Conservation Link Between Agriculture and Nature,
p. 177-184, 2002.

HEARD, T. A. The role of stingless bees in crop pollination. Annual review of entomology, v.
44, n. 1, p. 183-206, 1999. https://doi.org/10.1146/annurev.ento.44.1.183



Capitulo I

2. INCREMENTO DE POLINIZADORES EM CULTIVOS DE TOMATE

2.1. RESUMO

A polinizag¢do ¢ imprescindivel, na maioria dos casos, para que ocorra a formagao de
frutos. As abelhas se destacam como principais polinizadores de culturas agricolas e de
ambientes naturais. Em cultivos, caso ocorra de forma eficiente espera-se um aumento na
qualidade dos frutos produzidos. O tomate ¢ uma cultura agricola com importancia mundial. A
introdugdo de abelhas sem ferrdo em cultivos de tomate em estufa foi estudada por alguns
pesquisadores e foi considerada relevante para a polinizagdo e melhoria dos frutos, mas em
cultivos abertos nao existem informag¢oes sobre a introdu¢do de ninhos de abelhas ¢ o reflexo
na producao de frutos. Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi analisar o efeito do incremento
de polinizadores em um cultivo de tomate, utilizando Melipona quadrifasciata como objeto de
estudo. Para tanto, o efeito da visitacdo de abelhas na produ¢do e na qualidade dos frutos do
tomateiro foi avaliado antes e ap6s a introdu¢do de ninhos de M. quadrifasciata na érea de
cultivo. O niimero de sementes dos frutos foi maior ap6s o incremento de polinizadores. Para
verificar se as operarias de M. quadrifasciata visitaram o cultivo, foram conduzidas analises da
massa polinica armazenada nas colonias e o resultado foi positivo. Portanto, o aumento no
nimero de sementes pode ser atribuido a polinizagdo realizada pelas abelhas introduzidas. Com
a exposi¢do aos agrotoxicos utilizados excessivamente no cultivo de tomate os ninhos
introduzidos foram afetados e comegaram a definhar. Foram conduzidas analises de metais
pesados para verificar se o a diminuicdo do nimero de abelhas era mesmo consequéncia da
exposicdo ao(s) agrotoxico(s). Os resultados mostraram que quando os ninhos estavam
expostos na area de cultivo, a concentragdo de metais pesados encontrados na massa polinica
foi maior do que a encontrada quando os ninhos estavam em outra area. A partir desse estudo
conclui-se que M. quadrifasciata apresenta grande potencial para a polinizacdo do tomateiro
em cultivo aberto, mas que para que a introducdo das colonias seja possivel ¢ necessario

repensar o manejo tradicionalmente utilizado nessa cultura.



2.2. ABSTRACT

Pollination is vital, in most cases, to the fruit formation. If crop pollination is well
conducted an increase in the quality of the fruits produced is expected. Bees stand out as the
main pollinators of agricultural crops and natural environments. Tomato is an agricultural crop
of global importance. The introduction of stingless bees into greenhouse tomato crops was
studied by some researchers and was considered relevant for pollination and fruit improvement.
The objective of this work was to analyze the effect of the pollinators increment in a tomato
crop, using the stingless bee Melipona quadrifasciata as object of study. The effect of bee’s
diversity on tomato fruit production and quality was evaluated before and after the introduction
of nests in the growing area. As a consequence of the introduction, the number of fruit’s seeds
were higher after the increase of pollinators. To verify if the foragers of M. quadrifasciata were
visiting the tomato crop, analyzes of the pollen mass stored in the colonies were conducted. The
result was positive. Therefore, the increase in seeds number can be attributed to these bee’s
influence. Because of the exposure to pesticides used excessively in tomato cultivation the
introduced nests were affected and began to languish. Heavy metal analyzes were conducted to
verify if littering was really a consequence of exposure to the pesticide. The results were
positive. When the nests were exposed to the cultivation area the concentration of heavy metals
found in the pollen mass was higher than when the nests were in another area. From this study
it is concluded that M. quadrifasciata presents great potential as tomato pollinator in open crops.
But to make the introduction of the colonies possible it is necessary to rethink the conventional

management of this crop.



2.3. INTRODUCAO

A polinizagdo ¢ um dos mais importantes servicos ecossistémicos, visto que assegura a
variabilidade genética da maior parte das espécies vegetais, além de representar um fator
importantissimo na produ¢do e qualidade das culturas agricolas (KREMEM et al., 2005;
BREZEE et al., 2011). Além disso, caso a polinizagdo seja bem conduzida, espera-se um
aumento no numero de frutos vidveis e no numero de sementes de diversos vegetais cultivados
(ex.: DEL SARTO etal., 2005; BISPO DOS SANTOS et al., 2009; SERRA & CAMPOS, 2010;
NUNES-SILVA, et al. 2013; SILVA-NETO, et al. 2013; BARTELLI & NOGUEIRA-
FERREIRA, 2014;).

Aproximadamente 85% das espécies vegetais sdo polinizadas em algum momento de
forma biotica, em ambientes tropicais esse valor pode aumentar para 94% (OLLERTON et al.
2011). De acordo com a Organizagdo das Nacgdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura
(FAO), 75% dos cultivares mundiais dependem, pelo menos parcialmente, de polinizadores
para a formagao de frutos. A valoragao dos servigos ecossistémicos prestados anualmente por
insetos polinizadores ¢ de aproximadamente 153 bilhdes de euros (GALLAI et al., 2009). Além
disso, cerca de 68% dos principais cultivos do Brasil sdo dependentes de polinizadores

(NOVALIS etal., 2016).

Dentro os insetos que contribuem na polinizagdo, as abelhas se destacam como os
maiores polinizadores tanto de plantas nativas, quanto daquelas utilizadas em cultivos, pois os
imaturos das abelhas dependem de néctar e polen para seu desenvolvimento e as operarias
campeiras apresentam constancia floral durante o forrageamento (RASMUSSEN et al., 2010).
Portanto, as abelhas apresentam um papel vital na reprodugcdo de grande parte das
angiospermas. Estima-se que dentre as espécies florais cultivadas no mundo, aproximadamente

73% sejam polinizadas por alguma espécie de abelhas (FAO, 2004).

Solanum lycopersicum L. (Solanaceae), o tomateiro, ¢ uma hortalica consumida e
cultivada em quase todas as regides do planeta, inclusive no Brasil. A regido Sudeste apresenta
a maior producdo de tomate no Brasil, sendo o estado de Minas Gerais o segundo maior
produtor (702.510 toneladas/ano), precedido apenas pelo estado de Sao Paulo (1.101.336
toneladas/ano) (IBGE, 2016). A produgao de tomate no estado de Minas Gerais ocupa o 6° lugar
em valor de produ¢do, movimentando R$1.011.877°, sendo produzidas 702.510 toneladas e

apresentado uma area de cultivo de 10.304 ha (IBGE, 2016).



O tomateiro ¢ uma planta auto fértil, cujas flores produzem apenas polen em anteras
poricidas. Por esse motivo, ¢ necessario um movimento de vibracao das flores para que ocorra
a liberacao de polen e consequente possivel polinizagio (BUCHMANN, 1983). A polinizagao
cruzada ¢ realizada por meio da visita das abelhas e seu comportamento de coleta de pélen por
vibragdo (buzz-pollination) através da contracdo de seus musculos tordcicos. Tal
comportamento estd presente em diversas espécies de abelhas, incluindo as do género Melipona
(BUCHMANN & HURLEY, 1978; HEARD, 1999). Apesar de nao ser dependente de
polinizacdo bidtica, estudos realizados em estufa e em campo aberto documentaram o
incremento da polinizacdo na presenca de abelhas, que podem ter influéncia também na
qualidade dos frutos produzidos (BISPO DOS SANTOS et al., 2009; SANTOS, 2013;
BARTELLI et al. 2014).

O manejo de abelhas para polinizagdo ¢ comum principalmente para as abelhas Apis
mellifera L., 1758 e Bombus terrestris L., 1758 (fora do Brasil). Bombus ¢ usadanas culturas
de Solanaceae, familia botanica do tomateiro (VELTHUIS, 2002). Contudo, estudos
demonstram que abelhas sem ferrdo (Meliponini) também sdo promissoras no uso como
polinizadoras de cultivos comerciais (CRUZ & CAMPOS, 2009), ja que possuem uma série de
vantagens que as tornam mais adequadas para o manejo. Podem ser manejadas com facilidade,
J& que ndo causam riscos a saude humana, possuem ninhos que se mantém por longos periodos,
apresentam recrutamento de operarias, estocam uma grande quantidade de alimento, forrageiam
com periodicidade (HEARD, 1999) e algumas delas sdo capazes de realizar a poliniza¢dao por
vibragdo. Dentre as espécies utilizadas com eficiéncia comprovada na poliniza¢do do tomateiro
encontra-se a M. quadrifasciata Lepeletier, 1836 (DEL SARTO et al. 2005; BISPO DOS
SANTOS et al., 2009; BARTELLI & NOGUEIRA-FERREIRA, 2014; BARTELLI et al.,

2014), abelha que foi utilizada com objeto desse estudo.

Poélen € um recurso extremamente nutritivo para diversas espécies de visitantes florais,
incluindo abelhas, visto que representa uma fonte de proteinas, lipidios, minerais e vitaminas
(HERBERT JR & SHIMANUKI, 1978; SZCZESNA, 2007; AVNI et al., 2014). As abelhas
podem complementar sua alimentagdo coletando de diversas fontes florais. Reconhecer a dieta
e comportamento desses polinizadores ¢ importante para determinar se as espécies serao
eficientes na polinizagdo de determinadas floradas de cultivares, por exemplo (IMPERATRIZ-
FONSECA et al., 1993). Além de reconhecer as fontes de complementacdo alimentar
representadas por espécies dos remanescentes de vegetacdo natural. Esse reconhecimento €

realizado através da palinologia, uma ciéncia cujo objeto de estudo ¢ a parte externa (ou parede)



de graos de polen e esporos (ERDTMAN, 1986). Através dos estudos de morfologia dos graos
de poélen ¢é possivel reconhecer as espécies das quais sdo oriundos, visto que a morfologia ¢

espécie-especifica.

Ademais aos beneficios as flores, diversos produtos das abelhas com grande valor
econdmico sdo explorados como mel, pélen, propolis e cera, mas sua importancia vai além do
aspecto econdmico. Sao também muito importantes na recuperagao de ambientes florestais e
na conservagao de remanescentes de vegetacao natural (SILVA & PAZ, 2012), podendo atuar

até mesmo como indicadores de qualidade ambiental (TSCHARNTKE et al., 1998).

As abelhas sdao expostas a poluentes encontrados nas flores de cultivos através da grande
quantidade de agrotoxicos aplicada em algumas culturas. Exposi¢do que pode ser prejudicial
de forma letal ou sub-letal (FREITAS & PINHEIRO, 2010; PINHEIRO & FREITAS, 2010).
Devido a constancia de forrageamento, abelhas sdo altamente afetadas pelos agrotoxicos,
podendo ser também acometidas pelo acimulo de tais contaminantes na dgua ou solo

(BOGNADOV, 2006; FREITAS & PINHEIRO, 2010).

Uma forma de averiguar a contaminagdo por esses poluentes ¢ a andlise de metais
pesados. Essas analises ja sdo uma realidade para Apis mellifera e seus produtos, tornando-os
possiveis indicadores de polui¢io ambiental (CONTI & BOTRE, 2001; FREDES &
MONTENEGRO, 2006; PERUGINI et al., 2010). As abelhas atuam como biondicadores em
duas possibilidades, quando apresentam uma alta taxa de mortalidade ou quando residuos de
metais pesados sdo encontrados em seus produtos (CELLI & MACCAGNANI, 2003). Visto
que ¢ possivel averiguar a contaminagdo por metais pesados decorrentes do contato com
pesticidas agricolas através da analise dos poluentes por espectrometria de massa (MOUJANNI

etal., 2017).

Como se trata de uma questao vital para a reproducao de diversas angiospermas e para
produgdo de alimentos, a manutencdo de polinizadores € de extrema importancia, tanto no que
se refere a beneficios para ambientes agricolas quanto para aos naturais (YAMAMOTO, 2009).
As abelhas apresentam relagdes proximas com ambientes cultivados, visto que muitos deles
dependem desses polinizadores para a formacao de frutos e em outros a polinizagdo bidtica
colabora na qualidade dos frutos formados (DEL SARTO et al., 2005; BISPO DOS SANTOS
et al., 2009; SERRA & CAMPOS, 2010; NUNES-SILVA et al.,, 2013; BARTELLI &
NOGUEIRA-FERREIRA, 2014; FRANCESCHINELLI et al., 2015). Os cultivos podem

favorecer também os polinizadores ao oferecerem fontes amplas de alimento e outros recursos
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necessarios para a sua sobrevivéncia, principalmente quando as plantas nativas ndo apresentam
floradas abundantes. Apesar disso, os ambientes naturais ndo deixam de ser vitais no entorno

dos cultivos, visto que que lhes oferecem complementagao alimentar e locais para nidificagdo

(PINHEIRO et al., 2014).

Para o manejo adequado e preservagao de polinizadores nas areas de cultivos de tomate,
sdo necessarios dados referentes a diversidade de abelhas que visitam essa cultura, assim como
informacdes sobre o efeito da poliniza¢ao por abelhas nativas na quantidade e qualidade dos
frutos. Logo, estudos que envolvam o manejo desses insetos sdo de grande importancia, pois
reiteram a necessidade da conservagdo dos polinizadores representantes da fauna do Cerrado.
Por esse motivo, esse estudo buscou analisar o efeito da introducdo de polinizadores em um
cultivo de tomate, utilizando M. quadrifasciata como objeto de estudo. Sendo assim, o efeito
da diversidade de abelhas na producao e na qualidade dos frutos do tomateiro foi avaliado antes

e apos a introducdo de ninhos de M. quadrifasciata na érea de cultivo.

2.4. METODOLOGIA
2.4.1. Area de Estudo

O trabalho foi realizado em um cultivo aberto de tomate da variedade Saladete,
localizado em uma fazenda (18°42°21.68’S, 48°11°18.45°0O; FIGURA 1) em Araguari-MG.
O municipio se caracteriza como um polo de producdo de alimentos no Triangulo Mineiro,
sendo produzidas 110.500 toneladas de tomate por ano ¢ movimentando R$ 234.958.000
referentes a venda desse cultivar (IBGE, 2016). O clima da regido se caracteriza como tropical
e ¢ marcado por duas estagdes bem definidas, uma seca, que compreende os meses de abril a

setembro e uma chuvosa, de outubro a margco (ROSA et. al., 1991).
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Aragnari - MG
18°42°21.687°S
48°11°18.457°0

Google Earth

FIGURA 1. Imagem de satélite da fazenda em que os estudos foram conduzidos. Em laranja a representagdo e tamanho
aproximados do cultivo; em amarelo a representagdo do rancho de madeira, onde os ninhos de Melipona quadrifasciata
foram mantidos.

2.4.2. Levantamento inicial de visitantes

Para estimar a diversidade de abelhas visitantes florais no cultivo, foi realizada uma
campanha de observagdo das 7h as 13h, periodo de maior visitacdo de abelhas as flores do
tomateiro (SANTOS, 2014). Foram definidos 2 transectos de 100 metros na linha do cultivo,
percorridos durante 30 minutos por hora de observacdo, os 30 minutos restantes foram
reservados para observagdes comportamentais das abelhas. Todas as abelhas observadas ou ao
visitarem as flores nesse periodo foram registradas, assim como o comportamento que
apresentavam no momento da observagdo (TABELA 1). Alguns individuos foram coletados
para identificagdo. As coletas foram realizadas de forma ativa, utilizando rede entomoldgica.
As abelhas foram sacrificadas em camera de acetato e posteriormente acondicionadas em potes
identificados com o horario de coleta. Os exemplares coletados foram alfinetados e
incorporados a Colecdo Entomolédgica do Laboratorio de Ecologia e Comportamento de

Abelhas (LECA) da Universidade Federal de Uberlandia.
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2.4.3. Formacao e analise de frutos

Para verificar a forma¢do natural de frutos e relaciona-la com a influéncia dos
polinizadores na éarea, foram marcados ao acaso 120 botdes florais nos transectos citados
anteriormente (2.2.). Desses botdes, 60 foram ensacados com sacos de organza e assim
permaneceram até o inicio da formagao dos frutos, compondo o tratamento de autopolinizagao

(A). Os demais foram deixados abertos constituindo o tratamento de Livre Visitagao (LV).

Os frutos formados foram colhidos ap6s amadurecimento, que foi considerado o
momento em que a cor em todo o fruto apresentava a coloracdo vermelho homogéneo. Em
seguida, foram levados para o Laboratério de Ecologia e Comportamento de Abelhas (LECA)

para mensuragao dos seguintes parametros:
e Massa: mensurada através de balanga digital.
¢ Diametro longitudinal: mensurado com paquimetro digital.

e Diametro equatorial: medido na parte de maior extensdo do fruto, com paquimetro

digital.
e Concentragdo de agucares totais (°Brix): mensurada com refratdmetro manual.

e Numero de Sementes: contada de forma direta com a utilizagdo de placa de Petri, pinga

e contador manual.

Esses parametros que caracterizam os frutos produzidos, foram realizados antes e

posteriormente a introdug@o de polinizadores (item 2.4.4).

2.4.4. Introducao de ninhos

Apods as observacdes, coletas dos visitantes florais e avaliagdo da produtividade sob
condi¢des naturais, foram instalados na proximidade do cultivo 8 (oito) ninhos da abelha M.
quadrifasciata. Espécie que possui eficiéncia comprovada na polinizacdo do tomateiro
(BARTELLI et. al., 2014; SANTOS et al., 2014). Os ninhos foram posicionados em um rancho
de madeira com 2 prateleiras e cobertura de lona amarelada, posicionado na lateral do cultivo
(FIGURA 2). As coldnias permaneceram no local de 01 de outubro a 11 de novembro de 2016,

totalizando 42 dias. Durante esse periodo os experimentos citados anteriormente (2.4.3.) foram
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repetidos. As coldnias foram removidas emergencialmente devido a mortandade de operarias
apresentada e pela presenca de células de crias abertas. Apesar da remo¢ao emergencial das
coldnias, elas foram mantidas até que as flores ja marcadas iniciassem o secamento e queda nos

dois tratamentos (A2 e LV2).

FIGURA 2. Pesquisadora manuseando ninho de Melipona quadrifasciata no rancho de madeira posicionado préximo ao
cultivo.

2.4.5. Coleta de Pdlen

Com o intuito de investigar se M. quadrifasciata visitou o cultivo de tomate durante os
experimentos, foram coletadas 10 amostras de polen, sendo 9 dos potes de alimento de 6
colonias e uma amostras de pdélen da corbicula de operarias. Para comparacdo, foi também
coletado poolen de flores do tomateiro. Para retirada do pdlen estocado nos ninhos, os potes
foram abertos com auxilio de uma espatula de plastico e o polen ndo fermentado da parte
superior foi coletado. As operarias forrageiras foram capturadas no momento da chegada ao
ninho e o p6len em suas corbiculas foi retirado com o auxilio de uma pinga e acondicionado em

potes plésticos. De cada amostra polinica, foram confeccionadas 3 laminas utilizando gelatina
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glicerinada (SALGADO-LABOURIAU, 1973), seguindo o protocolo de acetdlise
(ERDTMAN, 1960).

Para a contagem dos graos de polen, as laminas foram divididas em 4 quadrantes e
contados os 100 primeiros graos de polen encontrados, totalizando 400 graos por lamina e 1200
graos por amostra (VILHENA et al., 2012). Os graos de polen foram classificados como “pdlen
de tomate” e “outros” (TABELA 2). Quando a abundancia relativa de graos de pdlen do
tomateiro foi inferior a 3%, foram considerados contaminantes (RABELO, 2012). As laminas
confeccionadas com os graos de polen da flor de tomate ndo foram analisadas, sendo utilizada

apenas como referéncia para o reconhecimento dos graos de pdlen dessa espécie.

2.4.6. Analise de metais pesados

Como consequéncia da introdug¢@o dos ninhos de M. quadrifasciata na area de cultivo
de tomate as abelhas foram expostas a contaminagdo por agrotdxicos, ja estes eram aplicados
nas plantas cerca de 3 vezes por semana. Para verificar se os poluentes constituintes dos
agrotoxicos usados no manejo do tomateiro acometeram as coldnias, foram coletados polen,
cerume ¢ lixo de 6 ninhos, para a realizacdo da investigagdo da presenga e andlise da
concentracdo de alguns metais pesados. Polen de potes de alimento de 3 destes ninhos foi
novamente coletado, 8 meses apds a transferéncia dos ninhos para a Fazenda Experimental do

Gloria (Uberlandia, MG) e também encaminhados para a analise de metais pesados.

As amostras coletadas foram armazenadas em freezer e encaminhadas para o
Laboratorio de Biocombustivel e Tecnologia Ambiental (LaBTA) da ESTES/UFU, para
pesagem e digestdo em 4cido nitrico (HNO?) e peréxido de hidrogénio (H20?), seguido de
aquecimento a 200°C, resfriamento e adicdo de dgua deionizada até o volume de 12ml.
Posteriormente a digestdo, os metais pesados presentes foram estimados utilizando
espectrometria de emissao optica (ICP-OES - Agilent-725). Dentre as substancias que podem
ser estimadas por este aparelho, foram escolhidas para andlise as que comumente sdo
encontradas em agrotoxicos comercialmente utilizados em cultivos de tomate ou que de alguma
forma sdo prejudiciais as abelhas: cadmio (Cd), cromio (Cr), cobre (Cu), manganés (Mn),

niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn).
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2.4.7. Analises estatisticas

Para as analises dos frutos foram realizados testes ¢ para duas amostras. Os dados foram
analisados visualmente para normalidade e homogeneidade. Concentracdo de acucares totais
(Brix®) ndo respondeu as premissas de normalidade e de homogeneidade de variancias, portanto
para esse parametro foi realizado o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney. Os parametros
foram analisados comparando-se os tratamentos de autopolinizacdo e de livre visitacdo antes e
apds a introdu¢do de ninhos de Melipona quadrifasciata. Também foram realizadas
comparagoes entre os tratamentos de livre visitagcdo antes e ap6s a introdugao. Foram realizadas
correlagdes de Pearson para relacionar nimero de sementes e as demais variaveis (massa,
diametro longitudinal e equatorial e agucares totais). Para a comparacdo da quantidade de
metais pesados misturados a massa polinica estocada nos ninhos instalados no cultivo e da

posterior retirada deles da localidade, foram realizados testes de Mann-Whitney.

2.5. RESULTADOS
2.5.1. Diversidade de abelhas na area

Foram registrados 759 individuos de 12 espécies diferentes, listados na TABELA 1.
Paratrigona lineata Lepeletier, 1836 foi a espécie mais representativa com 651 registros,

seguida de Exomalopsis analis Spinola, 1853 com 56 registros.

TABELA 1. Listagem dos individuos registrados na area de estudo por espécie, género ou familia, porcentagem de
ocorréncia e comportamento de coleta observado nas flores. |0 = Individuos Observados, IC = Individuos Coletados.

Classificacao N° de abelhas % Comportamento de coleta
Taxondmica registradas
Apis mellifera (L., 1758) 3 0,39 Milking
Bombus sp. (Latreille, 1 0,13 Buzz-pollination
1802)
Centris sp. (Fabricius, 2 0,26 Buzz-pollination
1804)
Eulaema nigrita 1 0,13 Buzz-pollination
(Lepeletier, 1841)
Exomalopsis analis 56 7,38 Buzz-pollination

(Spinola, 1853)
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Exomalopsis 11 1,45 Buzz-pollination
fulvofasciata (Smith,

1879)

Halictidae 27 3,56 Buzz-pollination
Melipona quinquefasciata 1 0,13 Buzz-pollination
(Lepeletier, 1836)

Oxaea flavescens (Klug, 1 0,13 Buzz-pollination
1807)

Paratrigona lineata 651 85,77 Milking
(Lepeletier, 1836)

Trigona spinipes 1 0,13 Pilhagem
(Fabricius, 1793)

Xylocopa sp. (Latreille, 4 0,53 Buzz-pollination
1802)

Total 759 100

As abelhas registradas apresentam dois tipos de comportamento de coleta milking e
buzz-pollination. No primeiro, os graos de pdlen sdo retirados do dpice do cone das anteras com
a inser¢dao e remocao da glossa. O segundo se refere ao comportamento de polinizagdo por

vibragdo, no qual a abelha agarra o dpice do cone com as pernas e vibra musculos do térax.

2.5.2. Analise dos frutos

Dos 120 botdes florais marcados, foram analisados 44 frutos do tratamento de
autopolinizagdo (A1) e 53 do tratamento de livre visitacdo (LV1), totalizando 97 frutos. Ao
comparar os tratamentos Al e LV1 ndo houve diferenca significativa para os parametros: massa
(t=0,057; g.1.=95; p = 0,955), didmetro longitudinal (t = 0,876; g.1.=95; p = 0,383), didmetro
equatorial (t =-0,943; g.1.=95; p = 0,348), nimero de sementes (t=0,179; g.1.=95; p = 0,858)
e concentracao de agucares totais (°Brix, U = 1.158,0; g.1.=1; p = 0,858).

Houve correlacdo positiva entre numero de sementes e a massa (r = 0,487, g.l. = 10, p
<0,0001, FIGURA 3a); numero de sementes e¢ o didmetro longitudinal (r = 0,364, g.1. = 10, p
<0,0001, FIGURA 3b); nimero de sementes e o didmetro equatorial (r = 0,377, g.1. = 10, p <
0,0001, FIGURA 3c). Entretanto, ndo houve correlagdo entre o niumero de sementes ¢ a

concentragdo de agucares totais (r =-0,086, g.1. = 10, p = 0,401).
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FIGURA 3. Correlagdo entre nimero de sementes e massa (a), diametro longitudinal e nimero de sementes (b) e diametro
equatorial e nUmero de sementes (c) dos frutos de tomate analisados.

2.5.3. Efeito do incremento de polinizadores

Apo6s a introducao dos ninhos na area de estudo, o experimento de polinizagdo entre
autopolinizagdo (A2) e de livre visitacdo (LV2) foi repetido e os frutos resultantes foram
analisados. Dos 120 botdes marcados 47 frutos foram colhidos e analisados, sendo, 27 frutos

do tratamento de autopolinizagdo (A2) e 20 do tratamento de livre visitagao (LV2).

Ao comparar os tratamentos A2 e LV2 ndo houve diferenca estatisticamente
significativa em relacdo ao diametro equatorial dos frutos (t = 0,086; g.1.= 45; p = 0,932). A
diferencga entre massa (t = 2,251; g.1.= 45; p = 0,029), didmetro longitudinal (t = 2,755; g.1.=
45; p = 0,008), concentracdo de acucares totais (U = 383,5; g.1.=1; p = 0,005) e nlimero de
sementes (t = -3,986; g.1.=45; p <0,0001) foram significativos estatisticamente. O nimero de

sementes foi maior no tratamento de LV2 do que no de A2 (FIGURA 4).

O ntimero de sementes apresentou correlagdo positiva com o didmetro equatorial (r =
0,280, g.1.=10, p=0,057 /FIGURA 5) e ndo apresentou correlacao significativa com os demais
parametros analisados: nimero de sementes e massa (r = 0,039, g.1. = 10, p = 0,795), nimero
de sementes e diametro longitudinal (r = -0,163, g.l. = 10, p = 0,272), numero de sementes e

concentragdo de agucares totais (r =-0,070, g.1. = 10, p = 0,642).
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FIGURA 4. Numero de sementes obtidos nos frutos analisados nos tratamentos de autopolinizagdo (A2) e de livre visitagdo
(LV2). As caixas representam o desvio padrdo em cada tratamento.

Apbés a introdugdo dos ninhos de M. quadrifasciata no cultivo observou-se uma
diminui¢do consideravel no numero de operarias campeiras ¢ o enfraquecimento de todas as
colonias, o que nos levou a retirad-las da area do cultivo e a realizar andlises para verificar a
possibilidade de existéncia de metais pesados nas operarias e no pélen estocado nos ninhos. As
abelhas introduzidas ndo foram observadas visitando as flores do cultivo, sendo assim, foram
realizadas andlises da carga de polen coletada por elas, para verificar a existéncia de graos de

polen do tomateiro.
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FIGURA 5. Correlagdo entre nimero de sementes e diametro equatorial dos frutos apds o incremento de polinizadores.
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Os frutos decorrentes dos tratamentos de livre visitagdo antes e apos a introducao dos
ninhos foram comparados estatisticamente. Nao existiu diferenca significativa entre
tratamentos LV1 e LV2 quanto aos parametros didmetro longitudinal (t = 0,249, gl. =71, p =
0,804), concentracdo de acucares totais (U = 543,0, g.I. = 1, p = 0,856) e nimero de sementes
(t = -1,736, gl. = 71, p = 0,087). Entretanto, foi encontrada diferenca significativa entre
tratamentos LV1 e LV2 quanto aos parametros massa (t = -3,509, g.1. = 71, p = 0,001) e
diametro equatorial (t = -6,228, g.l. = 71, p < 0,0001), sendo a massa e o didmetro equatorial

do tratamento LV2 maiores do que os do tratamento LV1.

2.5.4. Analise de polen

Foi encontrado pélen da flor do tomateiro, em quantidades maiores de 3%, na amostra
coletada da corbicula das operdrias (amostra 10, FIGURA 6) e em trés amostras de pdlen

coletadas nos potes de alimento (amostras 3, 5 ¢ 6, FIGURA 6).
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Figura 6. Abundancia de pdlen de tomate e outros encontrada nas amostras. Amostras 1 a 9 sdo de podlen retirado dos
potes de alimento. Amostra 10, pélen retirado da corbicula de operérias.
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FIGURA 7. Imagens de microscopia de graos de pdlen. A, B, visdo equatorial do pdlen da flor de tomate, C, visdo polar. Em
objetiva de 40x com aumento. D, visdo geral dos grdos de pdlen de uma das laminas, evidenciando grdos do tomateiro e
outros. E, visdo dos graos de pdlen da corbicula, evidenciando pdlen do tomateiro e outros. Em objetiva de 10x.

2.5.5. Analise de metais pesados

Nem todo o material coletado foi plausivel de ser analisado quanto a presenga de metais
pesados, pois de acordo com o protocolo experimental para esta andlise ¢ necessaria a massa
minima de 0,5 g por amostra. Sendo assim, foi possivel analisar somente amostras de material
coletado na area de lixo do ninho 4 (LIXO 4), uma operaria morta encontrada no lixo de um

dos ninhos (MQ), o cerume do ninho 3 (C3), o pdlen e o barro da entrada de um ninho (PE),
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pélen de potes de alimento de trés ninhos (PPA 1, 2, 3) coletados durante a permanéncia dos
ninhos no cultivo. Das amostras coletadas apo6s a transferéncia dos ninhos para a Fazenda
Experimental do Gléria foram analisadas amostras de pélen de potes de alimento de trés ninhos
(PFAZ 1, 2 e 3). A TABELA 3 apresenta a listagem da concentragdo (ppm) de cada metal
pesado encontrado por amostra. Foi realizada uma média aritmética entre as amostras coletadas
durante a permanéncia dos ninhos no cultivo de tomate e aquelas coletadas na Fazenda. O metal
pesado cadmio (Cd) foi encontrado apenas na amostra de pdlen da entrada do ninho (PE) em

concentracgao de 0,168 ppm, por isso ndo se encontra listado na TABELA 3.

TABELA 2. Concentragdo dos metais pesados (ppm) encontrados em cada amostra analisada. Amostra: LIXO4= material
coletado na area de lixo do ninho 4, MQ= operaria encontrada morta no lixo de um dos ninhos, C3= cerume retirado do
ninho 3, PE= pdlen encontrado na entrada de um ninho, PPA= Pélen de potes de alimento coletado no cultivo, PFAZ= pdlen
retirado de potes de alimento de ninhos transferidos para a Fazenda Experimental do Gldria.

Metal Pesado (ppm)
Amostra Cr Cu Mn Ni Pb Zn

LIXO4 12,362 6,102 15,601 4,691 3,566 21,677
MQ 144,577 19,665 31911 57,085 13,431 98,808
C3 131,430 6,443 44,803 52,830 4,908 107,321
PE 41,973 14,702 107,285 8,874 6,374 86,071
PFAZ 17,689 12,280 64,439 6,747 6,068 48,174
PPA 153,458 18,625 37,390 61,436 12,044 153,929

As concentragdes dos metais pesados encontradas nos graos de pdlen foram comparadas
entre o polen coletado durante a permanéncia dos ninhos no cultivo de tomate e o pélen coletado
8 meses apos a retirada dos ninhos do plantio, quando se encontravam instalados na Faz. Exp.
do Gloria. Foram encontradas diferencas significativas para os seguintes elementos: Cr (U =
0,0; g.1.=1; p=0,050), Mn (U =9,0; g.1=1; p=0,050), N1 (U = 0,0; g.1.=1; p = 0,050), Pb (U
= 0,0; gl=1; p = 0,050), Zn (U = 0,0; gl=1; p = 0,050), ndo foi encontrada diferenca
significativa para Cu (U = 3,0; g.1.=1; p = 0,513). Com exce¢ao de Mn, maiores concentragdes
de metais pesados foi encontrada no podlen coletado nos ninhos durante a permanéncia no

cultivo (FIGURA 7).
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FIGURA 8. Concentragdo de metais pesados (Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn) por amostra de pélen coletada, durante a permanéncia
dos ninhos no cultivo (MGO) e 8 meses apds a transferéncia para a Fazenda Experimental do Gléria (GLORIA).

2.6. DISCUSSAO

A partir da amostragem de visitantes florais no cultivo de tomate foi possivel constatar
a auséncia de M. quadrifasciata, antes da introdugdo dos ninhos, dessa forma, a partir deste
procedimento, foi realizado o incremento de um polinizador potencial que ndo foi registrado na
area estudada, ja que foi encontrado pdlen de tomate no interior dos potes de pdlen dos ninhos
e na corbicula de uma operdria. Entretanto, com a realiza¢do dos testes de polinizagdo, foi
possivel constatar que na area de estudo ndo existe déficit de polinizacdo, visto que ndo foi
encontrada diferenga entre os tratamentos de autopolinizag¢do (Al) e de livre visitagdao (LV1).
E sabido que o vento ¢ importante liberador de pélen, mesmo em plantas com anteras poricidas,
sendo a area onde o estudo foi realizado caracterizada por ser um local onde o vento ¢ sempre
presente e intenso. Desta forma, este fator abiotico pode ter favorecido a liberagdo e a dispersao
de graos de polen, colaborando para ataxa de formacdo de frutos nos tratamentos de

autopolinizacdo e de livre visitagao.
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A partir dos parametros analisados nos tomates resultantes dos experimentos realizados
foi constatada a existéncia de correlagdo entre o nimero de sementes ¢ os fatores relacionados
ao tamanho dos frutos (massa, diametro longitudinal e equatorial), visto que frutos de tomate
que possuem um maior numero de sementes tendem a receber um maior investimento das

plantas (IMANSHI & HIURA, 1975).

Ocorreu uma diminui¢ao consideravel na quantidade de frutos analisados apos o
incremento de polinizadores, fato que pode ser atribuido a uma doenga adquirida pelo cultivo.
Doenga essa provocada por um fungo, que causou prejuizos ao produtor e a coleta de dados
neste trabalho. Foi constatado um aumento na taxa de formagdo de sementes, visto que o
numero de sementes do tratamento de livre visitagao (LV2) foi diferente do de autopolinizagao
(A2), efeito inexistente antes da introducdo dos ninhos de M. quadrifasciata. Considerando a
existéncia desse fenomeno o aumento do nimero de sementes causado pela visitacdo das
abelhas ¢ positivo. Estudos realizados em estufas comprovaram a eficiéncia desses
polinizadores na melhora de frutos (em tamanho, massa ¢ concentragdo de agucares) do
tomateiro (BISPO DOS SANTOS et al., 2009; BARTELLI & NOGUEIRA-FERREIRA,

2014), o que também demonstra a contribui¢do dessa espécie na polinizagdo desse cultivar.

As operarias de M. quadrifasciata ndo foram diretamente observadas visitando o cultivo
de tomate. Entretanto, foi constatada a presenga de poélen de tomate nos potes de alimento dos
ninhos e em praticamente toda a massa de pdlen encontrada na corbicula de operarias. Desta
forma, concluimos que as operarias estavam coletando nas flores do tomateiro. A auséncia de
operarias forrageando nas flores do tomateiro, pode estar relacionada a mortalidade decorrente
do contato das abelhas com os agrotoxicos, que podem causar diversos efeitos negativos a

sobrevivéncia das abelhas (FREITAS & PINHEIRO, 2010; PINHEIRO & FREITAS, 2010)

Metais pesados como célcio, manganés, magnésio, zinco, cobre, ferro, soédio e potdssio
existem naturalmente no pélen, mas em grandes quantidades qualquer um deles pode ser
prejudicial aos seres vivos (SZCZESNA, 2007). Por se tratar de um produto biologico, o pélen
pode ser contaminado naturalmente por metais pesados prejudiciais como cadmio, chumbo,
mercurio e arsénico. O grao de pdlen é contaminado, na maioria das vezes, por esses metais
pesados por meio da contaminagdo ambiental do solo ou agua (SZCZESNA, 2007). Esses
metais podem oferecer sérios riscos a populagdo humana (SEARS et al., 2012) e também podem
ser prejudiciais as abelhas. Um estudo com a abelha Osmia rufa mostrou que grandes

quantidades de zinco podem aumentar a mortalidade da prole (SZENTGYORGYI et al., 2010),
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o que foi expresso em nosso estudo pelo inicio de desestruturagdo dos ninhos (diminui¢ao da

populagdo e destrui¢ao de algumas células de cria).

Bordanov (2006) constatou que concentracdes de cadmio entre 0.02-3.9 ppm e de
chumbo entre 0.05-2.3 ppm presentes no polen, sdo consideradas prejudiciais para o consumo
humano. Em nossos resultados, a concentragdo de caddmio encontrada no polen da entrada de
um dos ninhos de M. quadrifasciata foi de 0,168 ppm e se enquadra nesse valor. Ja para o
chumbo, a concentragdo encontrada (12,044 ppm) fica muito acima do valor descrito,
mostrando que o pdlen daqueles ninhos se encontrava contaminado e improprio para o consumo
humano. Morén et al. (2012), encontraram uma correlagdo negativa entre o aumento do indice
de poluigdo do polen e a quantidade de abelhas encontradas, ou seja, quanto maior a poluicao
por metais encontrada no pélen, menor a quantidade de abelhas amostradas na localidade. Além
disso, a poluicdo por metais pesados ¢ um fator considerado importante no entendimento do

declinio de abelhas na Europa (KOSIOR et al., 2007).

Observando uma diminui¢do consideravel na concentracao de metais pesados apos a
remocao das coldnias do cultivo € evidente que a poluicao local influenciou no acimulo desses
contaminantes nos ninhos de M. quadrifasciata, o que pode ter ocasionado o enfraquecimento
e consequente perda de alguns desses ninhos. Este fato, provavelmente deve ter ocorrido devido
as altas doses de agrotoxicos aplicadas no cultivo com o intuito de controlar a infestagdo e a

proliferacdo de fungos, bactérias e virus.

2.7. CONCLUSOES

Concluimos que M. quadrifasciata visitou o tomateiro em cultivos abertos, podendo ser
utilizada em projetos de polinizagdo nestes cultivos, visto que ap6s a introdug@o dos ninhos
houve aumento no niimero de sementes dos frutos analisados. Entretanto, a proposi¢dao do uso
rotineiro da meliponicultura em areas de cultivos de tomate, como uma estratégia para o
incremento de polinizadores, deve ser realizada com cautela. Muitas arestas ainda precisam ser
aparadas no que diz respeito ao manejo dos cultivos, ao que refere ao uso de agrotoxicos, pois
este foi comprovadamente prejudicial as colonias de abelhas, causando a contaminacao por
metais pesados nos ninhos e a morte de abelhas. Alternativas como a utilizagdo de defensivos
organicos, controle bioldgico e a diminui¢do do uso de agrotéxicos, devem ser pensadas junto

aos produtores, com o objetivo manter a diversidade de abelhas polinizadoras, € um
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consequente, aumento na qualidade dos frutos e valor comercial, além ¢ claro, da conservagao

da biodiversidade de abelhas nativas.
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Capitulo II

3. POLINIZACAO POR ABELHAS PARA A PRODUCAO DE FRUTOS DE Solanum
melongena (Solanaceae) EM SISTEMA AGROFLORESTAL

3.1. RESUMO

Sistemas agroflorestais s3o uma forma de produ¢do de alimento que misturam arvores
lenhosas e cultivares diversos, mantem fung¢des ecoldgicas, como ciclagem de nutrientes,
manutengdo da biodiversidade e apoiam servigos ecossistémicos. As abelhas podem beneficiar
esses ambientes através da polinizacao das espécies vegetais e devido a heterogeneidade
ambiental, esses ambientes oferecem grande diversidade alimentar e de locais de nidificagao
para as abelhas. Essa pesquisa teve como objetivos verificar a contribui¢cdo das abelhas como
polinizadores da berinjela e avaliar a qualidade dos frutos, em um ambiente agroflorestal. Oito
espécies de abelhas foram registradas visitando a berinjela Apis mellifera, Bombus morio,
Bombus sp., Euglossa spp., Exomalopsis exomalopsis, sp.1 (Halictidae), sp.2 (Halictidae) e
Paratrigona lineata. Dentre elas P. lineata (n= 48), seguida de Euglossa sp. (n= 25) foram as
mais abundantes. Foram observados os comportamentos de visita de P. lineata ¢ de Halictidae,
e uma visita dessas espécies foi suficiente para realizar a polinizagdo das flores. Os frutos
analisados foram oriundos de tratamentos de autopolinizacdo (A), polinizacdo por abelhas (em
uma Unica visita, M) e livre visitagcdo (C), com taxas de frutificagdo respectivamente 25,64%,
71,43% e 93,10%. Os tratamentos M e C apresentaram massa, didmetro longitudinal e
equatorial maiores que os do tratamento A. O nimero de sementes produzidos pelos frutos
diferiu entre autopolinizagdo e livre visitagcdo, sendo maior nos frutos oriundos do tratamento
de polinizacao livre. A partir dos resultados foi possivel observar a contribui¢do positiva das
abelhas como polinizadores da berinjela em um sistema agroflorestal, que se apresenta como

uma alternativa ecologica e mais coerente com a satide publica para producdo de alimentos.
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3.2. ABSTRACT

Agroforestry systems are a form of food production that mix woody trees and diverse
cultivars. Maintaining ecological functions and supporting ecosystem services. Bees can benefit
from these environments through pollination of plant species and due to environmental
heterogeneity, these environments can also benefit bees. This research aimed to verify the
contribution of bees as eggplant pollinators in an agroforestry environment. Through the
verification of the contribution of bees to the formation of fruits, observation of the bee’s
behavior when visiting the flowers and evaluation of the contribution of pollination to the
quality of the formed fruits. Eight species of bees were registered visiting the eggplant Apis
mellifera, Bombus morio, Bombus sp., Euglossa sp., Exomalopsis exomalopsis, Halictidae sp.1,
Halictidae sp.2 e Paratrigona lineata. Among them, P. lineata (n = 48), followed by Euglossa
sp. (n = 25) were the most abundant. Visiting behaviors of P. lineata and Halictidac were
observed, and a single visit of these bees lead to the pollination. The fruits analyzed were from
self-pollination (A), pollination by bees (in a single visit, M) and control (C) treatments. The
fruiting rates were respectively, 25.64%, 71.43% and 93.10%. The M and C treatments
presented mass, longitudinal and equatorial diameter greater than those of the A treatment. The
number of seeds produced by the fruits differed between self-pollination and control treatments.
From the results it was possible to observe the positive contribution of bees as eggplant
pollinators in an agroforestry system, which represents an alternative to organic food production

more consistent with public health.
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3.3. INTRODUCAO

Um ambiente agroflorestal representa uma forma de uso da terra que associa arvores a
producao de cultivares, com o objetivo de beneficiar de atividades ecoldgicas e econdmicas
(NAIR, 1985). Esses ecossistemas apresentam o potencial de realizar e permitir servigos
ecossistémicos e beneficios ambientais, tais como: sequestro de carbono, conservagdo da

biodiversidade, enriquecimento do solo e beneficiar a qualidade do ar e da agua (JOSE, 2009).

Por se tratarem de ambientes com uma grande diversidade vegetal e alguns
apresentarem manejo agroecoldgico, organico e sem o uso de agrotoxicos, esses ambientes
apresentam um impacto positivo na conservagao da biodiversidade (JHA & VANDERMEER,
2010). Além disso, sistemas agroflorestais apresentam também o potencial de gerar fonte de
renda a pequenos produtores locais, integrando-os ao ambiente e trazendo uma alternativa que

une conservagao ambiental e producdo de renda (RAYOL & MAIA, 2013).

A berinjela (Solanum melongena L.) pertencente a familia Solanaceae (RIBEIRO et al.,
1998) que ¢é caracterizada por apresentar anteras poricidas (DE LUCA & VALLEJO-MARIN,
2013). As plantas dessa espécie apresentam porte arbustivo, com cerca de 1m de altura. As
flores apresentam 5 a 6 pétalas de cor lilas a violeta, o calice com 5 a 7 sépalas que costumam
apresentar espinhos e as anteras sdo bastante conspicuas apresentando coloracdo amarela
(RIBEIRO et al., 1998). A flor de berinjela apresenta 3 morfos, a depender da variedade, um
deles com o pistilo longo, outro com o pistilo no mesmo nivel das anteras e um de pistilo curto
(SEKARA & BIENIASZ, 2008). Além disso, os morfos diferem também em tamanho de
anteras e corolas, sendo que o morfo de pistilo curto apresenta fungdo apenas masculina
(ZAMBON & AGOSTINI, 2017). Apesar da autocompatibilidade, por apresentar anteras
poricidas, € necessaria a movimentagdo das anteras para a liberagdo dos graos de polen.
Movimentagdo geralmente realizada de forma eficiente através do comportamento de
polinizagdo por vibragdo (buzz-pollination) realizado por algumas espécies de abelhas

(BUCHMANN & HURLEY, 1978; DE LUCA & VALLEJO-MARIN, 2013).

As abelhas se destacam como os principais polinizadores de cultivares e de plantas
nativas, apresentando um papel fundamental na reproducgao de grande parte das Angiospermas
(RASMUNSEN et al. 2010). A Organizagdo das Nagdes Unidas para Agricultura e
Alimentagao (FAO, 2004) estima que aproximadamente 73% dos cultivos mundiais sao

polinizados por alguma espécie de abelha.
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No que diz respeito a berinjeleira, diversos estudos apresentaram a contribuicdo das
abelhas para esse cultivar (GEMMILL-HERREN & OCHIENG, 2008; MONTEMOR &
SOUZA, 2009; NUNES-SILVA et al., 2013; ZAMBON, 2015; ZAMBON & AGOSTINI,
2017; JAYASINGHE et al., 2017). Gemmill-Herren & Ochieng (2008) demonstraram a
contribuicdo de abelhas nativas no Quénia para a polinizagdo de berinjela, identificando o
género Xylocopa como um polinizador eficiente. Além disso, esses autores verificaram a
diminui¢do da taxa de visitagdo dos polinizadores com o aumento da distancia das areas
naturais, evidenciando a importancia da heterogeneidade de plantas que atuam como fontes
alternativas para o forrageamento das abelhas e da manutengdo de areas naturais no entorno dos
cultivos. Exomalopsis e Bombus também foram identificadas como importantes para a
polinizacdo da berinjeleira em cultivos abertos (MONTEMOR & SOUZA, 2009). Testes
conduzidos em estufas, demonstraram a eficiéncia da abelha sem-ferrdo Melipona fasciculata
como polinizadora da berinjela (NUNES-SILVA et al., 2013). A autopolinizagdo espontinea
em S. melongena nem sompre ¢ suficiente para a fecundacdo, o que evidencia a importancia
dos polinizadores (ZAMBON, 2015). Abelhas que vibram, como Exomalopsis diminuta, sao
mais eficientes na polinizacdo, mas abelhas como Apis mellifera também se apresentam como
polinizadores (ZAMBON & AGOSTINI, 2017). Jayasinghe et al. (2017), também constataram
a contribuicdo de abelhas que apresentam o comportamento de vibragdo para a formagdo de

frutos.

Além dos beneficios a cultivos convencionais, abelhas podem oferecer vantagens aos
sistemas agroflorestais, que apresentam uma grande diversidade de plantas, ao assegurarem a
polinizacdo e aumentarem a diversidade ecoldgica do ambiente (MONGE, 2001). Em
complementariedade, o nimero de espécies arboreas em ambientes agroflorestais favorece a
riqueza e abundancia de abelhas (JHA & VANDERMEER, 2010). Além disso, 0 manejo nos
ambientes agroflorestais, que ¢ totalmente organico, reitera a importancia desses ambientes
como importantes para a conservacdo das abelhas (JHA & VANDERMEER, 2010). A
heterogeneidade de plantas é importante para a manuten¢do da comunidade de abelhas, pois
consiste em fontes alternativas de alimentacao desses polinizadores, inexistentes em sistemas
de monocultura. Para sua manuteng¢do, as abelhas necessitam de uma diversidade de espécies
vegetais para alimentagdo e para nidificagio (HEARD, 1999). Os ambientes agroflorestais
apresentam essa diversidade, portanto, sdo fontes de recursos florais para as abelhas (SOUZA

etal., 2015).
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Estudos apontam que uma maior diversidade de abelhas em ambientes com polinizagdo
em ambiente agroflorestal com plantacdo de café, por exemplo, facilitaria o sucesso de
polinizacao desse cultivar (KLEIN et al., 2003; BOREUX et al., 2013). O incremento na
diversidade desses polinizadores pode ser feito por meio da introdugdo direta, do aumento da
diversidade de espécies vegetais e da disponibilizagdo de locais para nidificacdo desses insetos
(KLEIN et al.,, 2003). A inser¢do de abelhas nesses ecossistemas, além de favorecer a
polinizacao dos diferentes cultivares, também pode atuar como uma forma de aumentar a renda
dos agricultores por meio da comercializagao dos produtos desses insetos, incluindo aqueles

advindos das abelhas sem ferrdo (MONGE, 2001; WOLFF et al., 2007).

Polinizagao em ambientes agroflorestais ¢ um assunto de alta relevancia, porque esses
ambientes apresentam a potencialidade de criar alternativas para a alimentagao mundial,
substituindo as monoculturas, que causam diversos danos ao meio ambiente. Assim como o uso
intensivo de agrotoxicos. Ao demonstrar que abelhas melhoram a producdo de alimento nesses

ambientes gera-se um argumento a mais para a preservacao desses insetos.

Desta forma, visando ampliar o conhecimento ecoldégico em ambientes agroflorestais e
o conhecimento sobre a acdo das abelhas como polinizadores, em cultivo de berinjela, essa
pesquisa teve como objetivos: a. verificar a contribuicdo de abelhas para a formagdo de frutos
em ambiente agroflorestal; b. observar o comportamento das abelhas ao visitarem as flores e c.

avaliar a contribui¢ao da polinizagdo na qualidade dos frutos formados.

3.4. METODOLOGIA
3.4.1. Area de estudo

O trabalho foi conduzido em um cultivo de berinjela em area agroflorestal (FIGURA
1), localizada no municipio de Uberlandia/MG (19°03°22.26°°S; 48°25°33.22°°0). O clima da
regido € tropical e considerado como Aw de acordo com a classificagdo de Kdppen, portanto
apresenta um verdo chuvoso (outubro a margo) e inverno seco (abril a setembro) (KOPPEN &

GEIGER, 1928; SETZER, 1966; ROSA et. al., 1991).

Cultivos agroflorestais sao constituidos por uma diversidade de cultivares intercalados
com arvores e culturas perenes, portanto, nao sdo cultivos especializados em uma s6 espécie
vegetal, como sdo as monoculturas (FIGURA 2). A agrofloresta em que os estudos foram

conduzidos apresenta manejo organico e se encontrava em fase inicial de desenvolvimento, ndo
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tendo uma presenga muito representativa das espécies arboreas. O sistema era comporto por
berinjela, jil6, milho, abobrinha, mandioca, abdbora, brdocolis, mamao, eucalipto, banana,
vinagreira, lavanda, quiabo, tomate rustico, algumas espécies de PANCs e se localizava
préximo a uma horta organica. O cultivo de berinjela em que os experimentos foram conduzidos
era composto de 19 individuos dispostos em 2 fileiras e intercalados com plantas de jilo

(Solanum aethiopicum), que também apresentavam floracao.

A
N
| 100 m |

FIGURA 1. Visdo em satélite da area da agrofloresta. Em azul a localizagdo do cultivo de berinjela, em amarelo o contorno da
drea da agrofloresta.
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FIGURA 2. Foto da drea de plantagdo de berinjela na agrofloresta. As pesquisadoras se encontram entre as duas fileiras do
cultivo. Nas laterais estdo plantagGes de milho, mandioca e brécolis.

3.4.2. Amostragem dos visitantes florais

As abelhas visitantes florais foram amostradas por meio de 2 campanhas de observagao.
Uma delas realizada das 7h as 13h no dia 10 de maio de 2017 e outra realizada das 7h as 15h
no dia 01 de junho de 2017. Para tanto, as linhas do cultivo foram percorridas em sua totalidade
por dois observadores a cada 30 minutos por hora. A cada hora, os 30 minutos restantes eram
reservados para fotografias, filmagens e observa¢do do comportamento das abelhas. Foram
registradas todas as abelhas observadas ao visitarem as flores e algumas delas foram coletadas
para identificacdo. As coletas foram realizadas de forma ativa, utilizando rede entomoldgica,
os individuos sacrificados em camera mortifera contendo acetato e, posteriormente,
acondicionadas em potes identificados com o horario de coleta. Os exemplares coletados foram

alfinetados e incorporados a Cole¢do Entomolégica do Laboratorio de Ecologia e

Comportamento de Abelhas (LECA) da Universidade Federal de Uberlandia.

3.4.3. Testes de polinizacao
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Para verificar a formagao e qualidade dos frutos e relaciond-los com a agdo das abelhas
visitantes florais, foram realizados testes de polinizagdo. Para tanto, botdes florais
hermafroditas foram selecionados aleatoriamente, quando a parte abaxial estava rosada e

marcados em fase de pré-antese, em 3 tratamentos:

- Livre visitagdo (C; N = 29): botdes florais marcados, deixados abertos para livre visitagdo

durante todo o periodo de desenvolvimento da flor.

- Autopolinizagdo (A; N = 29): botdes marcados e ensacados na fase de pré-antese e deixados

assim até o inicio do desenvolvimento dos frutos.

- Polinizagdo restrita por abelha (M; N = 14): nesse tratamento, os botdes foram marcados e
ensacados na fase de pré-antese. Apds a maturacao da flor (cerca de 2 dias apds antese) os sacos
foram retirados e foi permitida a visita por uma unica abelha, em seguida foram ensacados
novamente. Durante esse tratamento o comportamento das abelhas visitantes era observado e

registrado.

Foram realizados acompanhamentos semanais do desenvolvimento dos frutos. Os sacos
utilizados no experimento foram confeccionados em fil6, um tecido mais leve que a organza,
visto que a irriga¢do no cultivo era realizada por um sistema de microaspersao, o que conferia
grande pressdo de agua sobre as plantas, o que inicialmente acarretou na derrubada de alguns

botdes ensacados com sacos de organza.

3.4.2. Formacao de Frutos

Cada uma das 19 plantas que compreendiam o cultivo foi marcada e numerada. Foi
realizado um acompanhamento semanal do desenvolvimento das flores, dos tratamentos citados
no item 2.4.1., em cada individuo. Nesse acompanhamento foram registradas a formagdo de
frutos, queda de flores, queda de frutos e apodrecimento (TABELA 3). A porcentagem de

frutificagdo foi calculada por:

n? frutos formados

x 100
n? flores marcadas
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3.4.4. Analise dos frutos

Os frutos formados em cada tratamento foram coletados e levados ao Laboratdrio de
Ecologia e Comportamento de Abelhas (LECA) para analises. Foram estimados os seguintes

parametros:
- Massa: utilizando balanca digital.
- Didmetro longitudinal: utilizando paquimetro digital.

- Diametro equatorial: medido na por¢ao mais proeminente do fruto, com o uso de paquimetro

digital.

- Nimero de sementes: para a contagem do niimero de sementes os frutos foram cortados. O
primeiro corte foi realizado longitudinalmente, indo de uma extremidade a outra do fruto, sendo
que, todas as sementes observadas nessa por¢ao foram contadas. Posteriormente, o fruto foi
cortado equatorialmente, seguindo a linha imagindria tracada para a medida do diametro
equatorial. Todas as sementes observadas na porc¢ao equatorial foram contadas e registradas. O
nimero de sementes total para cada fruto analisado, foi a somatoria das sementes contadas

nesses dois cortes (FIGURA 3).

FIGURA 3. Analises dos frutos de berinjela. A. Diametro longitudinal onde foi realizado o corte para a contagem do
numero de sementes (letra D). B. Diametro equatorial e segundo corte, onde foi realizada a contagem do niumero de
sementes. C. Segundo corte sendo realizado. D. Corte longitudinal de um fruto contendo uma larva nao identificada.
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3.4.5. Testes estatisticos

Para verificar se frutos oriundos de diferentes tratamentos eram estatisticamente
diferentes foram realizadas Analises de Variancia (ANOVA) para os seguintes parametros:
massa, diametro longitudinal e equatorial, seguido da comparagao par-a-par de Tukey. Ja para
o numero de sementes, foi realizado o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, visto que o
parametro ndo atendeu a premissa de homogeneidade de dados (ZAR, 2010). O nivel se

significancia utilizado foi p < 0,05.

3.5. RESULTADOS
3.5.1. Amostragem de visitantes florais

Foram registradas 91 abelhas, pertencentes a 8 espécies, visitando as flores de berinjela
num total de 14 horas de observagdo. A espécie com o maior nimero de registros foi
Paratrigona lineata (n=48), seguida de uma ou mais espécies do género Euglossa (n=25)

(TABELA 1).

TABELA 3. Numero de espécies de abelhas observadas e/ou coletadas visitando flores de berinjela.

Espécie Numero de Registros %
Apis mellifera
(L. 1758) 2 2.2
Bombus morio (Swederus, 1787) 3 33
Bombus sp. (Latreille, 1802) 1 1

Euglossa spp.

(Latreille, 1802) 2 27,6
Exomalopsis exomalopsis (Spinola, 1853) 3 33
sp.1 (Halictidae) 4 4,4

sp.2 (Halictidae) 5 5,5
Paratrigona lineata (Lepeletier, 1836) 48 52,7

TOTAL 91 100
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3.5.2. Tratamentos de polinizagao

3.5.2.1. Comportamento dos visitantes florais

Foram observadas 19 flores (TABELA 2), das quais 5 eram masculinas ¢ nao
culminaram na formagdo de frutos. Dentre os frutos colhidos, foram analisados 8 para os
parametros de massa, didmetro longitudinal e equatorial e 6 para a contagem do numero de

sementes.

TABELA 4. Abelhas visitantes florais da berinjeleira, evidenciando o tempo de visita, o comportamento de coleta, o tipo de

flor e o destino das flores. Buzz se refere ao comportamento de polinizagdo por vibragdo (buzz-pollination).

Espécie de abelha

Tempo da visita (s)

Comportamento

Tipo de flor

Destino das

flores
Euglossa sp. 50 Buzz hermafrodita flor caiu
sp.1 (Halictidae) 45 Buzz masculina flor caiu
sp.1 (Halictidae) 149 Buzz hermafrodita colhido
sp.1 (Halictidae) 152 Buzz hermafrodita colhido**
sp.1 (Halictidae) 100 Buzz hermafrodita colhido**
sp.1 (Halictidae)1 135 Buzz hermafrodita apodreceu
sp.1 (Halictidae) 29 Buzz masculina flor caiu
Paratrigona lineata 162 Milking masculina flor caiu
Paratrigona lineata 169 Milking masculina flor caiu
Paratrigona lineata 28 Milking brevestilo flor caiu
Paratrigona lineata 323 Milking hermafrodita colhido*
Paratrigona lineata 123 Milking hermafrodita flor caiu
Paratrigona lineata 80 Milking hermafrodita flor caiu
Paratrigona lineata 354 Milking hermafrodita colhido**
Paratrigona lineata - Milking hermafrodita colhido*
Paratrigona lineata 170 Milking hermafrodita colhido**
Paratrigona lineata 465 Milking hermafrodita flor caiu
Paratrigona lineata 240 Milking hermafrodita colhido**
Paratrigona lineata 465 Milking hermafrodita colhido**

*Frutos em que foram analisados os parametros: massa, didmetro longitudinal e equatorial;
** Frutos em que foram analisados os parametros: massa, diametro equatorial, longitudinal, e
numero de sementes.
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Paratrigona lineata realizou o comportamento de coleta denominado milking, que
resultava na retirada de graos de polen do &pice das anteras com o uso da glossa. No momento
em que a abelha retirava a glossa da antera era possivel visualizar a olho nu graos de pdlen
caindo. Em alguns casos, elas se fixavam no estigma com as mandibulas para realizar o
comportamento de grooming. Além disso, usualmente apresentavam o habito de caminhar

sobre o estigma.

As espécies da familia Halictidae apresentaram o comportamento de polinizagdo por
vibragdo (buzz-pollination), liberando grandes quantidades de graos de polen, no momento em
que vibram as anteras, em rapidas visitas as flores. Durante esse processo vibraram uma ou
mais anteras a0 mesmo tempo e normalmente realizaram o grooming sobre o estigma ou fixadas

sobre ele com as mandibulas (FIGURA 4).
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FIGURA 4. A - Halictidae realizando grooming sobre estigma de uma flor de berinjela. B. Halictidae realizando grooming fixada
com a mandibula no apice das anteras. C — Paratrigona lineata realizando milking no dpice das anteras. D - P. lineata com a
corbicula repleta de polen, realizando grooming fixada com as mandibulas no estigma da flor.

3.5.2.2. Taxa de frutificagao

Foram marcados um total de 82 botdes hermafroditas (TABELA 3). Desses, 9 frutos
apodreceram, 26 foram colhidos, 30 flores e 7 frutos cairam ou foram abortados pelas plantas,
1 fruto ndo se formou e 4 deles ndo foi possivel acompanhar o desenvolvimento. Com base
nesses dados a porcentagem de frutificagao foi de 25,64% para o tratamento de autopolinizacao
(A), 93,10% para o tratamento de livre visitacao (C) e 71,43% para o tratamento de poliniza¢ao

restrita realizada por abelhas (M).
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TABELA 5. Desenvolvimento dos frutos marcados.

Marcados Apodreceu Colhido Flor caiu Fruto caiu Niao X

frutificou
Autopilinizaciao 39 2 4 24 4 1 4
Livre visitacao 29 6 18 2 3 0 0
Polinizacio 14 1 9 4 0 0 0

restrita

X: ndo foi possivel acompanhar o desenvolvimento dos frutos.

3.5.3. Analise de frutos

Foram analisados 29 frutos para os parametros de massa, diametro longitudinal e
equatorial, e 26 frutos para o nimero de sementes. Dos 29, quatro foram oriundos do tratamento
de autopolinizagdo (A), 17 de livre visitacao(C) e oito da polinizacdo restrita (M). Dos 26, trés
vieram do tratamento de autopolinizacao (A), 17 de livre visitagdo (C) e 6 da polinizagdo restrita

(M).

Todos os parametros analisados diferiram significativamente entre o tratamento de
autopolinizacdo (A) e os demais (livre visitagdo - C e polinizacdo restrita - M). A massa (F =
15,606; g.1. =2; p=0,0001; N = 29; FIGURA 1-A) foi diferente entre A ¢ C (p =0,0001) e A
e M (p = 0,0001), mas ndo apresentou diferenca significativa entre C e M (p = 0,583). O
didmetro longitudinal também diferiu significativamente entre tratamentos (F = 13,659; g.I. =
2; p=0,0001; FIGURA 1-B). Sendo que o tratamento de A diferiu de C (p=0,0001) e de M (p
= 0,0001) e os tratamentos C e M nao diferiram entre si (p = 0,997). O didmetro equatorial
diferiu significativamente entre tratamentos (F = 25,605; g.1. = 2; p = 0,0001; FIGURA 1-C),
sendo que a comparagdo par-a-par entre A e C (p =0,0001) e A e M (p = 0,0001) apresentou
diferengas significativas, e a comparacao entre C e M ndo apresentou diferenga estatistica (p =
0,834). Dos parametros analisados as variancias dos tratamentos de livre visitagdo e polinizagao
por abelhas restrita foram maiores do que as do tratamento de autopolinizagao. O nimero de
sementes diferiu significativamente entre tratamentos (H=10,163; g.1. =2; p =0,006; FIGURA
1-D), mas a comparacdo par-a-par apresentou um padrao diferente dos demais parametros. Os
tratamentos A e C foram diferentes estatisticamente (Q =2,71) e a comparacao entre A e M (Q

=0,94)e Ce M (Q =2,17) ndo diferiram. Sendo maior no tratamento de livre visitacao.
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TABELA 6. Valores médios (* desvio padrao) dos parametros analisados relacionados a qualidade dos frutos, nos tratamentos:
autopolinizagdo (A), livre visitagdo (C) e polinizagdo restrita (M). A: massa; B: diametro longitudinal; C: diametro equatorial;
D: niumero de sementes. Valores seguidos por letras distintas sdo estatisticamente diferentes com uma significancia de p <
0,05.

. Tratamento
Parametro
A M C
Massa 85,25 (£59,96)a 309,75 (£54,12)b 280,15 (£76,10)b
Diametro longitudinal 104,43 (£34)a 183,79 (£35,44)b 182,97 (£22,53)b
Diametro equatorial 47,81 (£8,16)a 75,67 (+4,66)b 73,95 (£7,51)b

Numero de sementes 72 (£33,87)a 218,33 (£160,61)ab 395,76 (£150,12)b

A B
= b
/’_F/ (0] o —
w 5 = -
(o]
S 8- -
e o
[74] ] |
5 o 2
m o =
8 T 5 =
a
= @
=
= | I I | | |
A C M A G M
Tratamento Tratamento
C D
5 b
b o
0 _ ¢ . S
™ o ¥
m el =
Qo Tt}
g 0 E a ab
= 2 ©
@ ) fib]
e =
4+ W E (o] —
E 97 4 g ©
0 7 = i
z o - @
Q H -
T T T T T |
A C M A G M

FIGURA 9. Parametros analisados nos frutos de berinjela nos tratamentos: autopolinizagdo (A), livre visitagdo (C) e polinizagdo
restrita (M). A: massa; B: diametro longitudinal; C: didmetro equatorial; D: nimero de sementes.
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3.6. DISCUSSAO

Algumas das praticas agricolas atuais diminuem a capacidade dos ecossistemas em
realizarem servigos ambientais, além de devastarem ambientes naturais (TILMAN et al., 2002).
Os mesmos autores, afirmam que novos incentivos e politicas sdo necessarios para buscar uma
agricultura sustentavel que supra a demanda da producdo de alimentos € ndo comprometa a
integridade ambiental e a saude publica. Alguns ambientes agroflorestais apresentam o
potencial de sanar essas demandas (JOSE, 2009), ja que nao utilizam agrotoxicos e exploram o

meio ambiente de forma sustentavel.

A diversidade de polinizadores ¢ favoravel para culturas agricolas, visto que boa parte
desses cultivos se beneficiam com mais de uma espécie de polinizador. Ao mesmo tempo, a
heterogeneidade espacial em éreas agricolas ¢ extremamente importante, pois oferece mais
opgdes de alimentos aos potenciais polinizadores, como também abrigo e locais para
nidificagdo (FREITAS & SILVA, 2013). Essa diversidade ¢ bem representada em sistemas
agroflorestais (NAIR, 1985; JHA & VANDERMEER, 2010). A produtividade do sistema
agricola aumenta com a riqueza das comunidades animal e vegetal, pois quanto maior esse
nimero, maior sera a diversidade de polinizadores realizando diversos comportamentos de
exploragdo de recursos (ZAMBON & AGOSTINI, 2017), aumentando as chances de

polinizagdo diante da variagdo da morfologia floral existente em diferentes espécies vegetais.

O nimero de espécies de abelhas registradas (8 espécies, TABELA 1) visitantes das
flores de berinjela é coerente com a diversidade comumente encontrada para esse cultivo.
Montemor & Souza (2009) registraram 5 espécies (Exomalopsis sp., Pseudaugochloropsis
graminea, Bombus atratus, Oxaea flavescens e Trigona spinipes), Gemmill-Herren & Ochieng
(2008) encontraram 9 espécies (Amegilla calens, A. nubica, A. mellifera, Crocisaspida sp., M.
rufipes, Pseudapis sp., X. caffra, X. albiceps e X. flavorufa/inconstans) e Zambon & Agostini
(2017) encontraram 8 espécies de abelhas (Oxaea flavescens, Apis mellifera, Bombus morio,
Exomalopsis diminuta, Trigona spinipes, Xylocopa frontalis, Pseudaugochloropsis graminea).
A riqueza de espécies encontrada nesse trabalho (n=8) se refere apenas as abelhas registadas
visitando o cultivo de berinjela, sendo que devemos considerar que a comunidade de abelhas
que ocorrem na agrofloresta ¢ maior, mas nao foi amostrada de acordo com os objetivos desta
pesquisa. Além disso, a area onde o estudo foi realizado se tratava de uma agrofloresta em inicio

de desenvolvimento, onde muitas espécies ndo estavam floridas, limitando a oferta de recursos
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alimentares e, consequentemente, a atratividade aos visitantes florais. Dessa forma, ¢ possivel
que com o estabelecimento da agrofloresta a riqueza de espécies que visitam a berinjela

aumente.

Ambientes agroflorestais apresentam grande relevancia para a conservagao de espécies,
principalmente de polinizadores. E sabido que abelhas da tribo Euglossini tiveram diminui¢io
populacional com os eventos de fragmentacdo dos ecossistemas, entretanto, apresentam
populagdes em recuperagao no entorno de agroflorestas (SCHROTH et al., 2004, p. 42). Esse
fato pode explicar a alta taxa de Euglossa spp. (27,6%) encontrada no estudo aqui apresentado.
Algumas espécies dessas abelhas sdo comuns em ambientes florestais, sendo raramente
amostradas em cultivos agricolas. Além disso, as que ocorrem em ambiente agricolas
necessitam de boas condigdes ambientais e uma area de entorno preservada, para a sua
manuten¢do. Um sistema agroflorestal mescla espécies vegetais diferentes, aumentando a
diversidade, também preservando a vegetacdo natural no entorno e valorizando a vegetacao
natural. Estas caracteristicas deste sistema de cultivo possibilitam a ocorréncia de muitos

individuos de Euglossa spp. visitando as espécies cultivadas.

No inicio do experimento houve uma grande queda no nimero de flores, causada pelo
peso dos sacos de organza ao serem encharcados de dgua devido ao sistema de irrigagdo
utilizado. Esse problema foi resolvido pela troca dos sacos de organza por sacos de filo, que
sdo mais leves e ndo absorvem agua. Nem todos os frutos coletados puderam ser analisados
porque alguns deles foram acometidos por pragas, como acaros e larvas de insetos, que sdao

comuns em cultivos de berinjela (RIBEIRO et al., 1998).

O tratamento de autopolinizagdo, apesar da autocompatibilidade existente na
berinjeleira, apresentou uma baixa taxa de formacgao de frutos (25,64%) em comparagdo aos
demais (93,10% para a livre visitacdo e 71,43% para a polinizagdo restrita), demonstrando a
importancia das abelhas para a frutificagdo nesse cultivo, corroborando com os resultados
obtidos em outros estudos (GEMMILL-HERREN & OCHIENG, 2008; NUNES-SILVA et al.,
2013; SILVA et al., 2016). Os frutos oriundos dos tratamentos que receberam uma visita de
abelha foram também mais pesados e maiores, mais um fator que evidenciou a contribui¢do das
abelhas como polinizadoras. A partir desses resultados € possivel concluir que uma tnica visita
por abelha, ¢ suficiente para a formacdo de frutos. A maioria das visitas no tratamento de
melitofilia foi realizada por P. lineata, uma espécie que ndo apresenta o comportamento de

polinizag¢do por vibragdo. Dos 9 frutos formados nesse tratamento, 6 foram resultantes da visita
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do comportamento de milking. Além disso, essa abelha apresenta o potencial de realizar
polinizagdo cruzada, pois muitas vezes se dirige para outras flores antes de realizar grooming.
Para Zambon & Agostini (2017), o comportamento do polinizador ao depositar pélen no
estigma em cultivos de berinjela ¢ mais eficiente do que a deposi¢ado realizada pelo vento ou

pela autopolinizag@o, que nao colaboram para o aumento do potencial reprodutivo a planta.

Foi comprovado que a visita de uma tUnica abelha a flor ¢ suficiente para que a
frutificagdo ocorra, mas visitas multiplas podem levar a formacao de frutos mais pesados e com
mais sementes. Demonstrando a importancia da manuten¢do da diversidade de polinizadores
na area. O mesmo raciocinio pode ser tragado em relacdo a massa dos frutos, ja que nao houve
diferenca significativa entre os grupos controle e visita por abelha. Desta forma, sugerimos que
para que o nimero de visitantes florais seja aumentado, que se realize a introdu¢do de ninhos
de abelhas na érea, colaborando com o incremento de polinizadores, o que corrobora com a

sugestdo de Zambon & Agostini (2017).

Insetos polinizadores tem o potencial de aumentar significativamente o numero de
sementes produzidas pelas plantas (GEMMILL-HERREN & OCHIENG, 2008). Melipona
fasciculata foi um polinizador eficiente em apenas uma visita (NUNES-SILVA et al., 2013),
mas isso pode nao ser realidade para todos os tipos de abelhas, devido aos diversos
comportamentos apresentados € ao tamanho corpdoreo das diferentes espécies. Testes
relacionados a influéncia do comportamento de coleta na formagdo de sementes ndo foram
conduzidos nesse estudo, pois o0 numero amostral de visitas assistidas com o comportamento
de buzz-pollination foi reduzido. Apesar da maior parte das visitas terem sido realizadas por P.
lineata, o nimero de sementes no tratamento de polinizacdo restrita (M) foi intermediario ao
dos tratamentos de autopolinizagdo (A) e livre visitacao (C). O que indica que uma Unica visita
pode nao ser suficiente para uma fecundagao eficiente. Ainda assim o tratamento M apresentou
uma porcentagem de formacdo de frutos muito maior que o tratamento de autopolinizagao,
tornando evidente a contribuicdo de uma unica visita dessa espécie para a polinizacio. E
possivel que o tratamento M nao tenha diferido significantemente do tratamento A, em nimero
de sementes, pelo baixo niimero amostral obtido, entretanto, a importancia das abelhas na
formacdo de frutos deve ser ressaltada, pois para o grupo C as abelhas contribuiram
representativamente na formacao de sementes e no processo de polinizagdo. O tempo de visita
das abelhas as flores pode ter também ter interferido na formagado dos frutos e no numero de

sementes, assim como sugerido por Zambon & Agostini (2017).
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3.7. CONLUSOES

A partir desse estudo concluimos que abelhas sdo importantes para a polinizacao da
berinjeleira em ambientes agroflorestais. Como consequéncia de suas visitas as flores ocorre
aumento da massa, diametro longitudinal e equatorial dos frutos, fatores importantes no
momento da comercializacdo. Além disso, as abelhas prestam um servigo ecossistémico
importante para esses ambientes que oferecem potencial para a conservagdo desses insetos, pelo
manejo livre de agrotoxicos e pela diversidade de espécies vegetais que favorecem a
alimentagdo dos polinizadores. Os cultivos agroflorestais também se apresentam como uma
importante e viavel técnica de cultivo para a producdo de alimentos de forma ecoldgica,

preservando o meio ambiente e favorecendo a satde publica.
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4, CONCLUSOES GERAIS

A partir das pesquisas realizadas concluo que as abelhas sdo polinizadores eficientes e
importantes para a polinizagdo do tomate e da berinjela, colaborando inclusive na melhora da
qualidade dos frutos produzidos. O incremento de polinizadores ¢ uma excelente forma de
aumentar a abundancia de abelhas nas areas de cultivo e facilitar a polinizacdo, mas deve ser
pensado junto a um manejo com menos agrotoxicos e preservacao das areas de entorno, que
apresentam o potencial de oferecer outras fontes de alimento e de nidificacao para as abelhas.
Esse sistema agroflorestal nao utiliza nenhum tipo de agrotoxico, tem uma diversidade grande
de espécies coexistindo e costumam preservar as areas de vegetagcdo no entorno, favorecendo a
presenca e manutengdo de abelhas. E importante a realizagdo de pesquisas sobre polinizagio
nesses locais para exaltar as relagdes entre cultivo e polinizadores em ambientes cuja
preservacdo e manejo de abelhas sdo propensos. Seria interessante realizar projetos de
incremento de polinizadores nesses locais e observar o desenvolvimento das colonias. Melipona
quadrifasciata se mostrou polinizadora do tomateiro em cultivos abertos, reiterando a
importancia da manutencao das abelhas nativas e a necessidade de estudos que demonstrem a

contribui¢ao das mesmas para a polinizagdo de cultivos.
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