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RESUMO

DEL SARTO, Mario César Laboissiére. M.S. Universidade Federal
de Vigosa, fevereiro de 2005. Avaliacao de Melipona
quadrifasciata Lepeletier (Hymenoptera: Apidae) como
Polinizador da Cultura do Tomateiro em Cultivo
Protegido. Orientador: Lucio Antonio de Oliveira Campos.
Conselheiros: Derly José Henriques Silva e José Eduardo
Serrao.

Foi avaliado o potencial da abelha-sem-ferrdao Melipona
quadrifasciata  Lepeletier (Hymenoptera: Apidae) como
polinizador de tomateiros (hibrido longa-vida; variedade Rodas)
sob cultivo hidropbnico e “conceitos organicos” em casa-de-
vegetacdo em Minas Gerais, Brasil. O efeito do tratamento
polinizacao pelas abelhas mais polinizacao manual nao diferiu do
efeito do tratamento polinizagdo das abelhas ou manual. O (1)
didametro maximo, a (2) altura e a circunferéncia do fruto
(quociente entre 1 e 2), nado diferiram entre os tratamentos.
Entretanto, os frutos resultantes das flores visitadas somente por
M. quadrifasciata, apresentaram 10,8% menos sementes (massa
seca) do que os produzidos por polinizacago manual. Na
variedade testada, as flores protegidas com sacos de poliéster
(ndo polinizadas) nao produziram frutos. A aparente baixa
eficiéncia da polinizacdo feita por M. guadrifasciata poderia ser
atribuida a sobreposicdao de apenas 30 minutos entre o pico
maximo de forrageamento das abelhas e o horario de maior
receptividade do estigma das flores. Concluiu-se que é possivel
usar M. quadrifasciata como polinizador de tomateiros cultivados
em ambiente protegido devido ao (i) aumento na qualidade dos
frutos, considerando-se a diminuicdo das injurias mecanicas
gquando comparadas a polinizacdo manual tradicional, (ii) a ndo-
diminuicao do tamanho do fruto e (iii) ao alto preco do produto
no mercado. Todavia, para o uso sustentavel de M.
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quadrifasciata como polinizador em ambientes protegidos,
técnicas de criacdo e manejo em cativeiro precisam ser
desenvolvidas e difundidas, o que poderia prevenir sérios
declinios das populacdes naturais desta abelha. Isto poderia
ocorrer caso o Unico modo de aquisicdo de novas col6nias para
uso em programas de polinizacao fosse a retirada delas de seu

ambiente natural.
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ABSTRACT

DEL SARTO, Mario César Laboissiére. M.S. Universidade Federal
de Vicosa, February 2005. Evaluacion of Melipona
quadrifasciata Lepeletier (Hymenoptera: Apidae) as
pollinator of tomato in protected growing. Advisor: Lucio
Antonio de Oliveira Campos. Committee members: Derly José
Henriques Silva and José Eduardo Serrao.

The neotropical stingless bee Melipona quadrifasciata
Lepeletier was evaluated for pollinating tomatoes (long-life
hybrid variety Rodas) grew in a plastic house with hydroponic
system and ‘organic concepts’ in Minas Gerais State, Brazil.
Flowers not pollinated did not set any fruit. Pollination by bees
plus manual pollination did not differ from either bee or manual
pollination. (1) Maximum diameter, (2) fruit height and
roundness (quotient between 1 and 2) was not significantly
different between treatments, but flowers visited by M.
quadrifasciata, set fruits with 10.8% less seeds (dry mass) than
ones set from manual pollination. This apparently low efficiency
of M. quadrifasciata as pollinator might be attributed to the
overlap of only 30 minutes between highest bee foraging activity
and highest flower stigma receptivity. Yet it was concluded M.
quadrifasciata may be a feasible pollinator of greenhouse
tomatoes because of (i) the observed increase in fruit quality due
lower mechanical injury compared to traditional manual
pollination, (ii) no significant decrease in fruit size, and (iii) high
price of such product in the market. Some considerations for
sustainable use of M. quadrifasciata as greenhouse pollinator are
presented. Since while techniques for keeping captive colonies
for M. quadrifasciata are currently available, the current method
for acquiring new ones is removing them from the forest and, if

colony demand was created for commercial use, techniques for

vil



captive colonies growing and distribution for pollination use must

be developed to prevent serious declines in wild populations.
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1. INTRODUCAO

1.1. Cultivo Protegido

Da descoberta do polimero de polietileno em 1930, até
seu uso na agricultura como matéria-prima basica para a
construcao das grandes e automatizadas casas-de-vegetacao
gue vemos hoje, houve um grande avanco tecnoldgico. Estima-
se que, no mundo, 195 mil ha sejam cultivado em ambientes
protegidos. Os principais usuarios desta técnica sao os paises da
Asia e da costa do Mediterraneo (DELLA VECCHIA & KOCH,
1999).

No Brasil, as primeiras experiéncias de uso de ambientes
protegidos na olericultura datam do final da década de 70. Nessa
época implementada, pelo Instituto Adventista Agroindustrial de
Manaus, os projetos de cultivo de tomateiros, em ambiente
protegido (GOTO, 1997). Em meados da década de 80, o uso de
ambientes protegidos na olericultura foi muito difundido pelos
produtores cooperados da extinta Cooperativa Agricola de Cotia
- Cooperativa Central (CAC-CC), na regiao do cinturdo verde de
Sdo Paulo (KUMAGAI, 1991). No mesmo periodo, no Paran3,
esta tecnologia também teve muitos adeptos. O mesmo
aconteceu no Rio Grande do Sul, gracas ao incentivo de uma

indUstria de filmes plasticos (GOTO, 1997).



No inicio dos anos 90, observou-se um novo e rapido
crescimento no uso de ambientes protegidos na olericultura
brasileira. Estimativas feitas em, 1994, indicavam que 2 mil ha
eram cultivados com esta tecnologia e que seu crescimento
anual estaria entorno de 30%. As projecOes feitas para a virada
do milénio apontavam para mais de 10 mil ha cultivados dessa
maneira (MINAMI, 1995). Entretanto, estas projecdes nao se
confirmaram. Levantamentos feitos, em 1999, mostraram que
em 1998 perto de 1,4 mil ha eram cultivados em ambientes
protegidos. Sdo Paulo possuia a maior concentracdo de
produtores que utilizavam a técnica (39,56%), seguido pelo
Parana (17,26%), Rio Grande do Sul (14,38%), Mato Grosso do
Sul e Rio de Janeiro (ambos com 7,19%), Distrito Federal
(5,03%), Santa Catarina (3,59%), Minas Gerais (1,44%) e
Espirito Santo (0,77%). Outros Estados apresentavam apenas
3,59% da 4area cultivada em ambientes protegidos (DELLA
VECCHIA & KOCK, 1999).

Esse mal desempenho foi atribuido ao abandono da
atividade por muitos agricultores, devido a insucessos, apés um
periodo de grande euforia. O maior problema estaria na falta de
planejamento adequado, em termos comerciais e fitotécnicos,
gue a producao de olericolas em ambientes protegidos exige
(BRANDAO FILHO & CALLEGARI, 1999). Além disto, de acordo

com DELLA VECCHIA & KOCH (1999), seria necessario para
2



consolidacao do uso dessa tecnologia, conducdao de novas
pesquisas pertinentes a area, amadurecimento em relacdo as
potencialidades do cultivo protegido e mudangas no cenario do
abastecimento dos instrumentos varejistas. Economia em
recessao, altos custos para a implantacdo deste sistema de
producao e a falta de estudos relacionando locais de uso,
adaptacdao das plantas e métodos ideais de cultivo também
seriam um sério entrave ao desenvolvimento da técnica no Brasil
(FONTES, 1999).

Embora a técnica demande investimentos na construcao da
infra-estrutura e capacitacdao técnica do produtor, ela pode
assegurar (i) obtencdo da colheita fora da época normal, (ii)
precocidade, (iii) aumento na produtividade e (iv) melhora na
gualidade do produto. Alguns autores defendem a idéia que esta
técnica também poderia trazer beneficios a pequenos e médios
produtores porque ela permite a agregacdo de valor a producgao
(BRANDAO FILHO & CALLEGARI, 1999; PEREIRA et al., 2000).
Dessa forma, as perspectiva para o uso de ambiente protegido
na agricultura brasileira sdao boas. E ainda, os produtores que
estdo no sistema desde o inicio e superam a fase inicial da
atividade, costumam ndo abandona-la, nem tdao pouco volta a
cultivar somente em campo aberto (GOTO, 1997).

Ha varios tipos de estruturas de protecdo. As mais simples

servem apenas para reduzir os efeitos danosos do excesso de
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chuva, granizo, vento ou ataque de insetos. As mais complexas,
podem ser dotadas de acessorios e equipamentos que permitem
o controle total do ambiente interno da estrutura (CARRIJO &
MAKASHIMA, 2003).

Varias também sdo as opcoes de olericolas que podem ser
cultivadas em ambiente protegido. Entre as folhosas,
tradicionalmente a alface, o agridao, o almeirdo, a cebolinha, a
rdcula, o espinafre, a salsa e o coentro sdo cultivados assim.
Entre as de flores, a couve-flor e o brdcolis. Entre as de frutos, o
pepino, a berinjela, o pimentdao verde, o pimentao colorido, a
pimenta, o morango, o melao rendado, o feijao-de-vagem, a
abobrinha de moita e o tomate (BRANDAO FILHO & CALLEGARI,
1999; FAQUIN & FURLANI, 1999; GOTO & COSTA, 1999;

MORAES & FURLANI, 1999).

1.2. Cultivo de tomates no Brasil

O tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) é uma
Solanaceae originaria da Ameérica tropical (McGREGOR, 1976)
gque movimenta a economia de diversos paises (POVREAU,
1984). O Brasil € o oitavo produtor mundial de tomate. Sao
cultivados 56 mil ha com producao em torno de trés milhdes de
toneladas. As regides Sudeste e Centro-Oeste concentram 74%

desta producao, destacando-se Goias, Sao Paulo e Minas Gerais
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com 66,5% da producao nacional e 56,9% da area plantada no
pais (AGRIANUAL, 2003).

A maior parte do cultivo do tomate é feita em extensas
areas, onde as plantas podem ser conduzidas por tutoramento
ou rasteiras. Os frutos das plantas tutoradas, normalmente, sao
destinados ao mercado de frutos frescos e os das plantas
rasteiras a industria de molhos. O cultivo extensivo emprega
grande quantidade de defensivos para o controle de pragas e
doencas (FILGUEIRA, 2003), o que pode representar até 35% do
custo de producao da cultura (MELO, 2003).

Entretanto, sistemas organicos de produgdao vém ganhando
a preferéncia de muitos produtores e consumidores, a medida
gue seus produtos sao mais saudaveis e seus precos no mercado
vém se tornando acessiveis. Mesmo com a queda do preco do
produto organico, os ganhos sdo 73% maiores e os custos de
producdao 20% menores em comparagao ao sistema tradicional
de producao (VILLAR, 2003). O aumento da demanda de
produtos organicos, associado a crescente necessidade de
aumento da disponibilidade de alimentos, escassez de terras
férteis, possibilidade de controle das condicdes climaticas e de
agregacao de valor ao produto agricola, favoreceria o
crescimento do cultivo protegido de produtos organicos (VILLAR,
2003). Segundo o Instituto Biodindmico (op. cit. VILLAR, 2003),

em 2002 foram comercializadas 300 mil toneladas de tomates
5



organicos, gerando receita de R$ 250 milhdes. A area destinada
a producao desse produto representaria 275 mil hectares.

Nesse sentido, a producao de tomate orgédnico em
ambiente protegido vem aumentando e mostra-se viavel gracas
ao uso de novas técnicas agrondmicas (SOUZA, 2003). Nos
Estados Unidos, no Canada, em alguns paises da Europa e da
América do Sul, o tomateiro ja é cultivado intensivamente em
ambientes protegidos (McGREGOR, 1976; KEVAN et al., 1991;
O 'TOOLE, 1993; DOGTEROM et al., 1998; RICHARDS & KEVAN,

2002; VELTHUIS, 2002; WILLIANS, 2002).

1.2.1. Problemas da producao de tomates em ambientes
protegidos

Para muitas das olericolas de fruto ha diferentes cultivares
e técnicas que podem ser usados para garantir boa
produtividade (BRANDAO FILHO & CALLEGARI, 1999;
GUALBERTO et al., 2002a; b). Esses aspectos sao
exaustivamente tratados nos textos técnicos (veja INFORME
AGROPECUARIO, 1999). Entretanto, a polinizacdo de algumas
dessas culturas em ambientes protegidos é normalmente
negligenciada. Entretanto, sem polinizacdo ndo ha producao
satisfatéria. Além do aumento no numero de vagens ou frutos

vingados, a polinizagdo bem conduzida aumenta o numero de



sementes, melhora a qualidade, uniformiza o amadurecimento e
diminui os indices de ma-formacdo dos frutos; ela ainda
aumenta o teor de Oleos e outras substancias extraidas dos
frutos (WILLIAMS et al., 1991).

Quando cultivadas em ambiente protegido, as solanaceas,
como o tomateiro, requerem cuidados especiais em relagao a sua
polinizacao. As flores destas plantas possuem anteras poricidas e
precisam ser vibradas para a liberacdo do grao de pdlen
(BUCHMANN, 1983). Em relagao ao tomateiro, em campo aberto
suas flores se autopolinizam, ja que ha o vento ou insetos para
vibré-las (McGREGOR, 1976; PICKEN, 1984; PAXTON & BANDA,
1991; FREE, 1992; CAUICH et al., 2003). Entretanto, em
ambientes protegidos, o grande problema na producao do
tomate é a adocao de um modo adequado de polinizacao, ja que
ventos e insetos polinizadores sao muito raros ou ausentes no
sistema (HOCKMUTH, 2001).

Em ambiente protegido duas técnicas podem ser adotadas
pelos produtores para a polinizacao artificial do tomateiro. Uma é
a vibracao manual das flores usando-se dispositivos mecanicos
ou ndo. A outra é o emprego de fluxos de ar dentro da casa-de-
vegetagao (DOGTEROM et al., 1998; PEREIRA et al., 2000).
Contudo, estas técnicas nao sao satisfatdorias e podem afetar a
qualidade dos frutos. Ao se vibrar o tomateiro, os fitilhos

(tutores) podem danificar os frutos e estes tém seu valor
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comercial reduzido (Figura 1). Técnicas de vibracdo artificial
também aumentam a necessidade de mao-de-obra e os custos
de producao (McGREGOR, 1976; KEVAN et al., 1991;
DOGTEROM et al., 1998). Uma alternativa seria 0 uso de insetos
polinizadores dentro das casas-de-vegetagcdo, 0s quais
naturalmente vibrassem as flores do tomateiro, no momento da

coleta do podlen.

Figura 1. Injurias mecanicas causadas no fruto do tomateiro (drea em
destaque com setas) pelos fitilhos usados para o tutoramento
e para polinizagao artificial. Foto: J. C. Gongalves.

1.2.2. Insetos polinizadores em cultivo protegido

A maioria dos esforcos para melhorar a polinizacao das
culturas agricolas tem sido realizada com a abelha Apis mellifera

(Linnaeus, 1758) (Apidae) (FREE, 1970; McGREGOR, 1976;
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CRANE & WALKER, 1984; ROBINSON et al., 1989). No entanto,
para solanaceas ela ndo é uma boa opgao. A. mellifera é incapaz
de vibrar as flores no momento da coleta do pdélen (DANKA &
RINDERER, 1986; CAUICH et al., 2003). Além disso, estas
abelhas podem ser extremamente defensivas, como o hibrido
africanizado presente nas Américas.

Em paises da Comunidade Européia, Estados Unidos,
Canada, Australia, Nova Zelandia, Colombia e Chile, o uso de
programas de polinizagao tem sido um dos principais
responsaveis pela produtividade e rentabilidade de solanaceas
em ambiente protegido (FREITAS, 1998; VELTHUIS, 2002).
Nesses paises, sao utilizadas abelhas dos géneros Bombus e
Xylocopa (Apidae), as quais sao introduzidas nas casas-de-
vegetacdo. Essas abelhas realizam a polinizagdo da cultura de
maneira natural, diminuindo os custos de producao, melhorando
a produtividade e agregando valor ao fruto produzido
(McGREGOR, 1976; KEVAN et al., 1991; O'TOOLE, 1993;
DOGTEROM et al., 1998; RICHARDS & KEVAN, 2002; WILLIANS,
2002). Apesar de, no Brasil, existirem seis espécies de Bombus e
cerca de 50 de Xylocopa (SILVEIRA et al., 2002), ainda nao
existem técnicas adequadas de manejo para que elas possam ser
usadas como polinizadores em ambiente protegido (FREITAS,
1998). Entretanto, estudos recentes estao sendo conduzidos com

algumas espécies de abelhas-sem-ferrao (Apidae) para a
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polinizacao de culturas como o pimentao (CRUZ et al., 2004;
SILVA et al., 2004a; b), o morango (MALAGODI-BRAGA &
KLEINERT, 2004; ROSELINO et al., 2004), o pepino (SANTOS et

al., 2004a) e o tomate (SANTOS et al., 2004b).

1.2.3. Melipona como polinizador de tomateiros em

ambiente protegido

Muitas abelhas vibram flores para a coleta de pdélen
(BUCHMANN, 1983; KING & BUCHMANN, 2003). Entre elas,
abelhas-sem-ferrdo do género Melipona (ROUBIK, 1989; HEARD,
1999).

Este género agrupa 50 espécies distribuidas na regiao
neotropical (CAMARGO, 1970). Sdo abelhas de tamanho
moderado (8-15 mm), com habito de nidificacdo variado. Ninhos
dessas abelhas podem ser encontrados principalmente em ocos
de arvores, mas ha espécies que nidificam no chdo, em ninhos
abandonados de passaros, cupinzeiros, formigueiros etc. (KERR
et al., 1996; MICHENER, 2000). Meliponas apresentam
complexos sistemas de comunicacdao (NIEH & ROUBIK, 1995;
JARAU et al., 2000) e suas operarias freqlientemente coletam
polen em flores de Solanaceae (WILMS & WIECHERS, 1997;

MELO, 2004). Alguns aspectos da biologia e método de criagao
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destas abelhas sdo apresentados por NOGUEIRA-NETO (1970),
AIDAR (1996), KERR et al. (1996), e CARVALHO et al. (2003).

Uma espécie particularmente interessante para a
polinizacdo do tomateiro em ambientes protegidos é Melipona
quadrifasciata, popularmente conhecida como mandacaia. Isto
porque (1) ela é de facil domesticacdao, suas col6nias podem ser
colocadas em caixas e facilmente manejadas e multiplicadas,
havendo técnicas ja desenvolvidas para isto (BEZERRA, 1995;
AIDAR, 1996;) e (2) é espécie comum e abundante na maior
parte da sua distribuicdo geografica (SILVEIRA et al., 2002), a
gual inclui as maiores areas de plantio de tomates do Brasil
(AGRIANUAL, 2003).

As referéncias bibliograficas citadas nesta Tese foram
formatadas de acordo com as normas da revista Journal of
Economic Entomology, que publicou o artigo vol. 98 (2): 260-
266 em abril 2005, com adaptacOes para as normas de Tese da

Universidade Federal de Vigosa.
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2. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho foi avaliar o uso da abelha
mandacaia (Melipona quadrifasciata), em programas de
polinizacao racional na cultura do tomateiro (Lycopersicon

esculentum) conduzido em cultivo protegido.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Local de estudo

Os experimentos e as observacdes para avaliar o potencial
de M. quadrifasciata como polinizador da cultura do tomateiro
(hibrido longa-vida, variedade Rodas) foram conduzidos no Sitio
Gameleira, no municipio de Pedra do Anta - MG (20°32'52"S e
42039'56"W; altitude, 578 m).

Na propriedade é produzido tomate do tipo “caqui-salada”,
em casas-de-vegetacdo, as quais foram construidas usando-se
as estruturas de velhas instalacbes para a criacdo de suinos
(Figura 2). Assim, sua arquitetura é em capela, apresentando 3
m em seu cume. Nas laterais, sua altura nao ultrapassa 1,80 m.
Nao ha no interior das casas-de-vegetacdo controle da
temperatura ou da umidade. A cobertura é feita com pelicula
plastica (150um de espessura) com filtro UV. Nas laterais, é

usada tela tipo “clarite”, semelhantes as usadas em casas-de-
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vegetacdo convencionais. A area cultivada tem 234 m?. Sao
plantadas trés plantas por metro quadrado em sistema
hidroponico (Figura 2) com fluxo laminar de nutrientes (NFT) e
“conceitos organicos” de producao.

Foi avaliada a adaptacdao da M. quadrifasciata as condicdes
rotineiras de cultivo e tratos culturais existentes na propriedade,
as quais sao semelhantes as de outras propriedades que utilizam
o sistema de producao semelhante (GUALBERTO et al., 2002b).
Todos os experimentos e observacdoes foram feitos em apenas

uma casa-de-vegetacdo.

Figura 2. Casa-de-vegetacao com tomateiros cultivados em sistema
hidrop6nico, no sitio Gameleira, Pedra do Anta - MG. Foto:
R. C. Peruquetti.
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3.2. Obtencao e manejo das colonias de Melipona

quadrifasciata

As colbnias de M. quadrifasciata usadas, neste estudo, sao
de propriedade da Universidade Federal de Vigosa e mantidas no
Apiario Central. Foram utilizadas, no experimento, seis colonias
(n%s 714, 739, 762, 768, 886, 889). Todas com populagdes
semelhantes entre si (= 800 abelhas).

As colbdnias foram instaladas em suportes (1,5 m de altura,
distanciados entre si por 4,0 m), do lado de fora da casa-de-
vegetacao (Figura 3). Cada col6nia foi fixada a lateral da casa-
de-vegetagao por meio de uma placa de madeira (7 x 7 x 1 cm).
As abelhas tinham acesso ao interior da casa-de-vegetacao por
um tubo plastico com 10 cm de comprimento e um de diametro
(Figura 3). Este procedimento foi adotado para minimizar o
efeito da casa-de-vegetacdao no desenvolvimento das colGnias. A
média didria de temperatura no interior da casa-de-vegetacao
durante os 78 dias de experimento foi de 30,3°C (+4,0°C DP) e a

média da umidade relativa 59% (+13% DP).
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Figura 3. As colonias de abelhas instaladas do lado de fora da casa-de-
vegetacado. Foto: R. C. Peruquetti.

Em um experimento piloto (dados nao publicados) foi
observado que sdo necessarios de 15 a 19 dias para as abelhas
se adaptarem as condicOes internas da casa-de-vegetacdo. Por
isso, elas foram soltas no ambiente de cultivo em 22 de
novembro de 2003, ou seja, 20 dias antes do inicio da florada da
cultura. Antes disto, as col6nias permaneceram fechadas por
cinco dias. As col6nias foram abertas sempre a noite. Tentou-se
assim minimizar a morte de abelhas, ja que quando as abelhas
sdo liberadas durante o dia, muitas deixam a colonia e morrem
porque ficam desorientadas. As col6nias foram retiradas da casa-
de-vegetacdao em 8 de fevereiro de 2004. Totalizando, assim, os
78 dias de confinamento.

Durante o experimento, as col6nias foram supridas com

solucdo aquosa de mel (70%), colocadas em alimentadores
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espalhados pela casa-de-vegetacao. Antes de a cultura florescer,
a reposicao da solugao ocorreu a cada trés dias e, durante a
florada, a cada cinco dias. Também foram espalhados pela casa-

de-vegetacao recipientes contendo agua.

3.3. Indice de sobrevivéncia das coldnias de M.

quadrifasciata

Para determinar o efeito do confinamento na casa-de-
vegetacao sobre o desenvolvimento das colbnias, foi utilizado um
“indice de sobrevivéncia”. Para a elaboracao desse indice, cada
colonia foi pesada antes e depois de sua instalacdo na casa-de-
vegetacao. Antes do inicio do experimento, cada coldnia teve seu
excesso de geopropolis removido. Devido a auséncia de barro na
casa-de-vegetacdao, a geoprépolis ndo foi reposta pelas
operarias. O indice de sobrevivéncia foi calculado dividindo-se a
diferenca na massa de cada col6nia pela média da massa de uma
operaria de M. quadrifasciata (0,069g + 0,0146DP; n= 94; dados
de RAMALHO et al., 1998). Este indice potencialmente reflete o
ganho ou a perda de individuos durante o tempo de
confinamento, ja que todo material trazido (néctar, pdlen, barro,
resina) ou produzido (cera), na colonia, sera usado para produzir
novas abelhas. Como vantagem, o indice ndo é destrutivo, o que

nao acontece com outros métodos que usam a contagem da
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guantidade de cria e/ou o numero de abelhas na col6nia para
estimar seu desenvolvimento (SOMMEIJER et al., 1984). O uso
destes métodos poderia influenciar a performance das colonias

no interior da casa-de-vegetacao.

3.4. Atividade de forrageamento das operarias de M.

quadrifasciata

A atividade de forrageamento das abelhas foi verificada em
16 e 17 de dezembro de 2003 (duas col6nias) e 17 de janeiro de
2004 (duas colbnias), no periodo de 05:30 as 17:00 horas (em
intervalos de 20 minutos), contando-se, por cinco minutos, as
abelhas que entravam na col6énia com pdlen. A escolha das
coldnias foi realizada através de sorteio.

Para determinar a freqiéncia de visita das operarias de M.
quadrifasciata as flores do tomateiro, foram verificadas marcas
deixadas por elas no cone das anteras de 100 flores senis,
amostradas aleatoriamente. Estas marcas sao feitas pelas garras
das operarias (Figura 4). Marcas semelhantes sao feitas por
Bombus e elas sao utilizadas para determinar a atividade de
forrageamento destas abelhas em ambiente protegido
(DOGTEROM et al. 1998; MORANDIN et al. 2001). Também foi

monitorado, de maneira nao sistematica, quantas flores uma

17



operaria visita antes de retornar para a colénia com uma carga

de pélen.

Figura 4. Atividade de forrageamento da operaria de M. quadrifasciata
coletando pdlen da flor do tomateiro. Foto: R. C. Peruquetti.

3.5. Receptividade do estigma da flor do Tomateiro

O periodo de maior receptividade da flor de tomate foi
verificado usando-se solugcao de perdéxido de hidrogénio a 6%.
Este método é simples e mais barato que outros usados para
determinar a receptividade do estigma. A receptividade ¢é
proporcional ao numero de bolhas de ar que aparecem na
superficie do estigma (KEARNS & INOUYE, 1993). Uma
inconveniéncia deste método é a possibilidade de falso-positivos,
provocados por danos na superficie do estigma ou germinacao

do grao de podlen (MAUES, 2002). Assim, para diminuir esta
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possibilidade, trés flores recém-abertas de cinco plantas foram

escolhidas e testadas a cada hora, das 05:30 as 17:00 horas.

3.6. Experimentos de Polinizagao

Foram realizados quatro tratamentos de polinizacdo em
que os frutos foram produzidos: (i) polinizacao pelas abelhas
(flores ndo ensacadas); (ii) polinizagdo manual (p6r mecanismo
de vibracdo manual das flores ensacadas); (iii) polinizacao
manual e a polinizacao pela abelha (vibragao manual das flores
mais a visita das abelhas) e (iv) sem qualquer tipo de
polinizacdao. Os tratamentos foram escolhidos ao acaso e
distribuidos ao longo de uma linha de cultivo em quatro blocos
formados pér quatro plantas. Cada bloco sera repetido trés
vezes, totalizando-se 64 plantas. Para as analises serao
considerados 2 frutos em cada tratamento.

Nos tratamentos polinizacao manual (ii) e nao-polinizacao
(iv), as flores foram protegidas com sacos de poliéster com
dimensdes de 26 x 20 x 7 cm. As flores foram ensacadas na fase
de pré-antese e a protecao foi removida logo apds o
aparecimento dos frutos. Assim, assumiu-se que o efeito da
protecao sobre o desenvolvimento dos frutos foi minimo ou nulo.

O tratamento polinizacao manual seguiu a rotina da propriedade,
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sendo realizado das 12:00 as 15 horas (Figura 4), durante trés
dias.

Os frutos provenientes dos quatros tratamentos foram
colhidos em 10 de fevereiro de 2004, seguindo os padrdes de
comercializacdo do produtor (cada fruto apresentava coloracao
avermelhada em 2/3 de sua superficie). Visto que somente
recentemente foram divulgadas normas para a classificacdao de
tomates no Brasil (FERREIRA et al., 2004), as quais ainda nao
sao plenamente adotadas pelos produtores. Apds a colheita, os
frutos completaram sua maturacao em local fresco e entao foram
examinados para defeitos, pesados, medidos e as sementes
extraidas. Para a contagem e pesagem das sementes, cada fruto
foi aberto, sua polpa retirada e lavada em peneira de malha fina,
para a remocgao da mucilagem que envolve as sementes.
Posteriormente, elas foram secas em estufas a 40°C, por 12
horas.

Para determinar a influéncia da polinizagdo realizada pelas
operarias de M. quadrifasciata, sobre a producdao de tomates,
foram verificados quatro atributos nos frutos: (1) massa seca
das sementes, (2) didmetro maximo, (3) altura e (4) indice de
arredondamento. Esse indice é considerado um indicador de
qualidade (DOGTEROM et al., 1998) e foi determinado
calculando-se o quociente entre o diametro maximo e a altura do

fruto. Os quatro atributos foram agrupados por planta (dois
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frutos por planta) e entao por fileira (4 fileiras, totalizando 96
frutos).

Foi utilizada a massa seca das sementes como indice de
eficiéncia do polinizador (em vez do nimero de sementes ou o
massa do fruto) porque (1) a massa do fruto pode ser
influenciada pelas condigdes ambientais (PICKEN, 1984), (2) foi
observada uma forte relacdao entre a massa seca das sementes e
o nimero de sementes (r’= 0,99; y= 3,23x -5,03; p<0,0001;
n= 44) (Figura 5A) e entre a massa seca das sementes e a
massa do fruto (r’= 0,58; y= 0,0034x+0,20; p<0.0001; n= 44)
(Figura 5B). Assim, a massa das sementes parece ser um
indicador melhor e mais rapido da eficiéncia do polinizador em

tomateiros do que os demais empregados para este fim.
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Figura 5. A) Correlagao entre o nUmero de sementes e a massa seca
das sementes. B) relacdo entre a massa do fruto e a
massa seca das sementes.

O efeito dos tratamentos de polinizagdo sobre a produgao
e/ou qualidade dos frutos de tomateiro foi verificado utilizando-
se analise de variancia de dois fatores (SOKAL & ROHLF, 1995),
envolvendo os tratamentos polinizacao manual, manual+abelha,
abelha e nao-polinizacdo (fatores fixos), distribuidos ao longo de
guatro fileiras de cultivo (fatores aleatérios) (McKONE & LIVELY,
1993). As diferencgas significativas foram separadas usando-se o
teste de Tukey (SOKAL & ROHLF, 1995).

Possiveis diferencas na eficiéncia da polinizacdo foram
avaliadas usando-se andlise de correlacdo entre a massa seca
das sementes e os outros trés atributos (diametro maximo do

fruto, altura do fruto e indice de arredondamento). A
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significancia da diferenca dos valores da correlacdo entre os
tratamentos foi verificada comparando-se o0s respectivos
intervalos de confianca de 95%, obtidos através da técnica de

reamostragem (bootstrap) (DIXON, 1993).

4. Resultados

4.1. Receptividade do estigma da flor do Tomateiro

Na variedade de tomate testada, cada planta produz cinco
inflorescéncias com oito flores cada, sendo que trés flores estao
receptivas ao mesmo tempo (observacao pessoal). A
receptividade maxima do estigma (n= 162) ocorreu entre 10:30
e 15:30 horas. O que foi responsavel pela sobreposicdo de
somente 30 minutos entre o maior pico de atividade do
forrageamento das operarias e a maior receptividade do estigma
da flor (Figura 6). Foi observado que as flores do tomateiro
fecham a noite, e comecam a abrir entre 06:30 e 07:30 horas,

estando totalmente abertas perto das 09:00 horas.
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Figura 6. Horario de receptividade do estigma da flor e horario da
atividade de forrageamento das operarias de M.
quadrifasciata.

4.2. Experimentos de polinizacao

No sistema de cultivo adotado, as flores de tomates ndo-
polinizadas (n= 128) nao produziram frutos (Tabela 1). Os
tratamentos de polinizacdo nao influenciaram o didmetro
maximo e a altura do fruto ou o indice de arredondamento (p>
0,05) (Tabela 1). Entretanto, a massa seca das sementes diferiu
entre os tratamentos (F,,6 = 14,56; p< 0,01). A média da massa
seca das sementes dos frutos produzidos por flores
manualmente polinizadas foi 10,8% maior (teste TUKEY; p<
0,05) do que a dos frutos produzidos pela visita de M.
quadrifasciata. O tratamento polinizagdo pelas abelhas+manual
nao diferiu dos tratamentos polinizacao por abelhas ou manual

(Tabela 1).
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Tabela 1: Comparacao entre quatro tratamentos de polinizagao,
‘n’ indica o nUmero de plantas utilizadas. Os valores
sao apresentados como média (+DP).

Atributos
Tratamentos de n Diametro
.. - Massa seca das Altura do indice de
Polinizagao (P1) maximo do
sementes (g) fruto (mm) arredondamento
fruto (mm)
Abelha 15  1,11(£0,21)a 81,9(#4,74)a 63,2(+3,60)a 1,29(x0,08)a
Abelha + Manual 16 1,20(£0,24)ab 81,4(£6,25)a 62,2(+4,25)a 1,31(+0,06)a
Manual 16 1,23(£0,19)b 85,5(+4,95)a 66,0(£2,89)a 1,30(+0,07)a
Controle 16 0 0 0 0
Total 47 1,18(+0,22) 83,0(+£5,57) 63,8(+3,91) 1,30(+0,06)

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo sdo significativamente diferentes
(p< 0,05; ANOVA de dois fatores, teste de Tukey).

4.3. Efeito da polinizacao sobre a qualidade dos frutos

Nao foi verificado influéncia dos tratamentos sobre a
gualidade (tamanho e forma) dos frutos (p> 0,05; Comparacao
Bootstrap 1IC95%). As Unicas correlagdes estatisticamente
significativas (p< 0,05) foram os coeficientes massa seca das
sementes e diametro maximo do fruto (r= 0,55) ou altura do
fruto (r= 0,51), no tratamento polinizacao manual (Tabela 2).

Comparando os intervalos de confianca dos valores de “r”
(correlacao de Pearson) dos indicadores de qualidade dos frutos,
obtidos através de técnica de Bootstrap 1C95%, verificou-se que
os valores se sobrepdem, isto mostra que nao existe diferenca
na qualidade dos frutos entre os tratamentos de polinizacao

(Figura 7).
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Tabela 2: Correlacdo entre a massa seca das sementes e trés atributos
dos frutos (diametro maximo, altura, indice de

arredondamento).
TAMANHO FORMA
DIAMETRO MAXIMO ALTURA DO FRUTO INDICE

Ll Tratamento: Abelha (n = 15)
[
Z r = 0,5007, r = 0,4439, r=0,0742,
g p = 0,0573 p = 0,0974 p = 0,7926
Ll
) Tratamento: Manual (n = 16)
g r = 0,5542, r = 0,5047, r =0,3748,
< p = 0,0259%* p = 0,0462%% p=0,1520
8 Tratamento: Abelha + Manual (n = 16)
n r = 0,4869, r = 0,3323, r = -0,1862,
% p = 0,0558 p = 0,2085 p = 0,4900
(/p)
< Total (n = 47)
= r = 0,4419, r = 0,3433, r=0,1210,

p = 0,0019%* p =0,0182% p=0,4179

w74

Os valores “r” entre os tratamentos ndo sdo estatisticamente
diferentes entre si (p> 0,05; Bootstrap IC95%).
* Significativo, ** Marginalmente significativo

Figura
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TRATAMENTOS DE POLINIZAGAO

Correlacdo entre os tratamentos de polinizacdo e os
indicadores da qualidade (forma) dos frutos. Os valores de
“r” foram obtidos através da técnica Bootsrap 1C95%.
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4.4. iIndice de Sobrevivéncia das colénias de M.

quadrifasciata

O efeito de 78 dias de confinamento sobre M.
quadrifasciata parece depender da col6nia. Na média, as colonias
tiveram ganho de 94,92 g (+0.238DP; n= 6), que representa, de
acordo com o indice de sobrevivéncia, um aumento potencial de
1376 abelhas (2,83 abelhas por colonia por dia). Entretanto,
duas col6nias sofreram perda de abelhas. Para elas, os seguintes
valores representam a massa total perdida da col6nia e o
numero equivalente de abelhas no periodo de confinamento:
122,3/21,88 e 132,4/23,69. Estas colonias poderiam ndo
sobreviver confinadas por longo periodo. As outras quatros
colénias aumentaram de massa (como acima; 23,7/4,24;
28,9/5,17; 332,3/59,46 e 439,3/78,6) e poderiam sobreviver

mais tempo confinadas.

4.5. Atividade de forrageamento das operarias de M.

quadrifasciata

O forrageamento das operarias de M. quadrifasciata para
coletar pdlen se iniciava as 08:00 e se estendia até as 11:00
horas (Figura 8). A maior parte desta atividade ocorreu das

09:00 as 11:00 horas (62,5%; n=104). Outras viagens para a
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coleta de podlen ocorreram antes das 09:00 (21,2%) ou apds as
11:00 horas (16,3%).

Em média, uma operaria, para coletar pélen em uma unica
viagem, visitou 39 flores (+11DP; n=12). Assim, a atividade de
forrageamento foi alta e 95% das flores inspecionadas

apresentavam marcas da visita das abelhas.
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Figura 8. Atividade de forrageamento das operarias de M.

quadrifasciata e periodo da polinizacdo manual.
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5. Discussao

5.1. Indice de sobrevivéncia das coldonias de Melipona

quadrifasciata

As abelhas-sem-ferrdo parecem se adaptar bem as
condicdes de confinamento (AMANO & BOONGIRD, 1997). Essa
adaptabilidade foi parcialmente observada em quatro das seis
colonias de M. quadrifasciata usadas no experimento. O que é
esperado para espécies com coldnias perenes, complexo sistema
de comunicagao e flexibilidade de forrageamento
(MICHENER,1974; ROUBIK, 1989; NIEH & ROUBIK, 1995; JARAU
et al., 2003).

Durante o experimento, a capacidade das col6nias em
estocar pdlen ndo foi avaliada. Isso porque as abelhas ndo
estocaram este recurso. Todo pdlen coletado foi alocado na
producao de novas abelhas. Entretanto, foi possivel observar que
as colbnias que aumentaram em massa estocaram xarope de
mel, o que nao aconteceu com as colonias que perderam massa.
Essa variabilidade na preferéncia de forrageamento pode ser
objeto de programas de selecao massal (FALCONER, 1981;
MONTEIRO & KERR, 1990). Seriam selecionadas e multiplicadas

colonias cujas operarias coletam, preferencialmente, pdlen. Esta
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capacidade é particularmente interessante para a producao de
colonias destinadas, Unica e exclusivamente, a polinizacao.

Dependendo da eficiéncia das operarias, nas condicdes do
experimento, uma colbnia seria suficiente para a polinizacao de
466 a 900 plantas de tomate. Ja que (i) uma colonia forte de M.
quadrifasciata possui em média 960 abelhas (dados né&o
publicados), 87% delas operarias (BEZERRA et al., 2000), das
quais cerca de 6% estao ocupadas na coleta de recursos (JARAU
et al., 2000); (ii) cada operaria pode visitar, em média 39 flores
em cada viagem para coletar pdlen e (iii) na variedade de
tomate testada, cada planta produz cinco inflorescéncias com
oito flores cada, sendo que trés flores estdao receptivas ao
mesmo tempo (observagao pessoal).

A col6nia poderia ficar confinada por 59 dias, 19 para
adaptacao mais 40 de floracao. Este periodo poderia ser ideal
para evitar a perda da col6nia. Para o manejo da col6nia fora da
casa-de-vegetacdo, varios métodos sdo disponiveis (NOGUEIRA-

NETO, 1970; AIDAR, 1996; CARVALHO et al. 2003).

5.2. Melipona quadrifasciata como polinizador de

tomateiro em ambiente protegido

A alta taxa de visita (95%) das abelhas as flores de tomate

garantiu a producdo de frutos. Como é tipico para a maioria das
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espécies de melipona voar para coletar pdélen nas primeiras
horas da manha (das 5:30 as 11:00 horas) (HILARIO et al.,
2000; PIERROT & SCHLINDWEIN, 2003; MELO, 2004) para M.
quadrifasciata este comportamento ndo foi diferente. Porém foi
responsavel pela sobreposicao de somente 30 minutos entre o
maior pico de atividade de forrageamento das operarias e a
maior receptividade do estigma da flor.

O pico da atividade de forrageamento também ndo
coincidiu com o horario de maior disponibilidade desse recurso,
pois o polen do tomate esta disponivel em maior quantidade em
condicdbes de baixa umidade do ar e temperatura elevada
(HOCKMUTH, 2001; AL-ATTAL et al., 2003) e tais condigOes
foram verificadas durante o final da manha (12:00 as 15:00
horas).

O pdlen estava disponivel em maior quantidade quando
poucas abelhas (16,3%) estavam \visitando as flores,
provavelmente o efeito da temperatura e umidade, e o bloqueio
de raios ultra-violeta pelo plastico da cobertura (um problema
para o uso de abelhas como polinizadores na maioria das casas-
de-vegetacao disponiveis, porque as abelhas utilizam a luz UV
para navegarem durante os v6o0s), contribuiram para a baixa
eficiéncia na polinizacdo por M. quadrifasciata, em comparacao
com a polinizagao manual (massa seca das sementes 10,8%

maior). Os dados obtidos diferem do encontro em outros
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trabalhos que mostraram aumento na producao de sementes (ou
alta eficiéncia do polinizador) quando abelhas foram empregadas
na polinizacao de tomateiros em casa-de-vegetacao (CRIBB,
1990; PAXTON & BANDA, 1991; DOGTEROM et al., 1998; AL-
ATTAL et al., 2003).

Contudo, seria possivel o uso de M. quadrifasciata como
polinizador de tomateiros em casas-de-vegetacao, desde que
argumentos econOmicos sdo importantes para determinar se
uma técnica sera aceita ou ndao (ver KEVAN & IMPERATRIZ-
FONSECA, 2002). A ineficiéncia observada da abelha como
polinizador ndo foi significativa para reduzir o tamanho (didmetro
maximo e altura) ou a qualidade (indice de arredondamento) dos
frutos. Dessa maneira, o uso de M. quadrifasciata como
polinizador nao afetaria o valor comercial dos tomates
produzidos.

O uso da abelha, inclusive, favoreceria o produtor porque
aumentaria seu tempo livre ao reduzir a necessidade de mao-de-
obra nos servicos de polinizagao manual (artificial). De maneira
grosseira, caso seja empregado um operario recebendo um
salario minimo, o uso da abelha como polinizador representaria,
nas condicdes do estudo, a economia de cerca de R$ 195,00/ano
(US$ 72.22; dolar cotado a R$ 2,70), jd que os servicos de
polinizacdo, em média, sdo gastas 180 horas/ano/casa-de-

vegetacdo. Além disso, o uso de M. quadrifasciata para polinizar
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tomates pode representar um aumento na renda do produtor.
Pois sdo evitadas as perdas de 5% de frutos devido as injurias
mecanica (dados nao publicados) produzidas durante a vibragao
dos fitilhos para a liberacao do pdlen.

A média histérica da produtividade de tomates registrada
no sitio Gameleira é de 3 Kg/planta, sendo similar a de outras
propriedades que wusam o cultivo protegido em sistema
hidrop6nico (GUALBERTO et al., 2002b), o que corresponderia a
2100 kg de tomates por cultivo. Sao feitos quatro cultivos por
ano. Assim o uso de M. quadrifasciata poderia representar uma
renda extra na ordem de R$ 986,60 ao ano (US$ 365.40; ddlar a
R$ 2,70). Esse valor é obtido apenas pelo uso da abelha, o que
evitaria a perda na producdao de tomates com a polinizagao
manual (artificial), ja que o valor do tomate organico no mercado
local é de R$ 2,40/kg. Simplificadamente, o uso de M.
quadrifasciata no sitio Gameleira como polinizador poderia gerar
um ganho anual de R$ 1.181,60 (R$ 986,60 + R$ 195,00). E
interessante ressaltar que este ganho é baseado somente na
reducao da necessidade de mao-de-obra e melhora na qualidade

do produto.
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5.3. Perspectivas

Além do aspecto econdmico, ha o aspecto conservacionista
no uso de M. quadrifasciata (ou outra abelha-sem-ferrdao) como
polinizador de culturas com alto potencial econbmico. Sob este
enfoque, duas situagdes podem ser imaginadas, uma favoravel
ao uso da abelha e a outra, nas condicdes atuais, bastante
problematicas.

O lado bom do uso de M. gquadrifasciata estd na
possibilidade dele dificultar a entrada de polinizadores exéticos
no pais. Especialmente Bombus terrestris, cujas colonias sdo
importadas da Holanda por muitos paises, devido ao alto retorno
econdmico que o uso deste polinizador acarreta (EIJNDE, 1990;
RUZ, 2002; VELTHUIS 2002). Apesar de haver uma 'crise de
polinizacao’, a introducdao de polinizadores exoticos tem
mobilizado muitos pesquisadores e pessoas interessadas na
conservacdo de abelhas indigenas (SOMMEIJER et al., 1983;
BUCHMANN, 1996; WILMS et al., 1996; DAFNI & SHMIDA, 1996;
ASADA, 2000; GOULSON, 2003). Assim, o uso de abelhas
nativas em programa de polinizagao racional poderia evitar os
problemas causados pela introducdo de organismos estranhos a
fauna local de polinizadores (O'TOOLE, 1993; HOGENDOORN et

al., 2000).
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Os problemas do uso de abelhas-sem-ferrdao como
polinizadores de culturas residem num dilema. Como conciliar
interesses comerciais (principalmente baseados na demanda de
novas colonias) e conservacao das abelhas-sem-ferrao, uma vez
gue a maioria das espécies promissoras (as do género Melipona,
por exemplo) se encontra em risco de extincao (KERR et al.,
1999).

Certamente, as abelhas-sem-ferrao sao as abelhas mais
promissoras como polinizadores comerciais (CAUICH et al.,
2003). Visto que (i) muitas delas sao tradicionalmente criadas
em areas rurais (KERR et al., 2001), (ii) existem tecnologias
bem estabelecidas para a multiplicacao das colonias de algumas
espécies (NOGUEIRA-NETO, 1970) e (iii) algumas delas sao os
principais polinizadores de muitas culturas de campo aberto
(HEARD, 1999). Atualmente, algumas espécies de abelhas-sem-
ferrdao estao sendo testadas como polinizadores de culturas em
ambiente protegido e os resultados sao promissores (MAETA et
al., 1992; KAKUTANI et al., 1993; AMANO & BOONGIRD, 1997;
MALAGODI-BRAGA et al., 2000; CRUZ et al., 2004; MALAGODI-
BRAGA & KLEINERT, 2004; ROSELINO et al., 2004; SANTOS et
al., 2004 a; b; SILVA et al., 2004 a; b). Contudo, no Brasil ja
existe um comércio de ninhos de abelhas-sem-ferrdo baseado na
remocdo de colonias das matas. Para muitas espécies esta

atividade pode ser o maior agente de devastacao das populagoes
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naturais. Pesquisas futuras, concentradas no uso de abelhas-
sem-ferrao como polinizadores comerciais, devem preocupar-se,
principalmente, com o desenvolvimento de técnicas para a
reproducdo e producao em laboratério de colonias vidveis (com
uma rainha e suas filhas). Estas pesquisas devem ser
direcionadas para atender a capacitacdo técnica do produtor.
Isto é, elas podem ter como alvo pequenos e/ou médios
produtores, que podem conciliar a atividade agricola com a
meliponicultura. Para estes, a difusdao de técnicas de divisdao de
colénias e manejo, poderiam ser suficientes para que eles
pudessem manter na propriedade as abelhas que seriam usadas
no “servico de polinizacdao”. Ja no caso de produtores grandes,
isto pode ndao ser o ideal. Para eles, talvez fosse necessario
criarem-se métodos de producao, comercializacdo e distribuicao
das colbnias destinadas a polinizacdo da cultura, semelhante ao
gue faz a industria de Bombus terrestris (VELTHUIS, 2002). Caso
isto ndo seja feito, é dificil imaginar o uso sustentavel das
abelha-sem-ferrao como polinizadores comerciais (AMANO et al.,

2000; SLAA et al., 2000).
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