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Quando nasci um anjo esbelto,
desses que tocam trombeta, anunciou:
vai carregar bandeira.

Cargo muito pesado pra mulher,
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Aceito os subterfugios que me cabem,
sem precisar mentir.

Nao sou tao feia que n&o possa casar,
acho o Rio de Janeiro uma beleza e
ora sim, ora nao, creio em parto sem dor.
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Minha tristeza nao tem pedigree,
ja a minha vontade de alegria,

sua raiz vai ao meu mil avo.
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RESUMO

BAPTISTA, Camila Folly, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2016. Polinizagdo de Cucurbita pepo (Cucurbitaceae) por Melipona
quadrifasciata (Hymenoptera: Apidae: Meliponini) em cultivo protegido.
Orientador: Lucio Antonio de Oliveira Campos.

A polinizagdo contribui com o aumento da qualidade dos frutos e reduz as
perdas na colheita. Muitos animais s&o conhecidos agentes polinizadores, no
entanto, as abelhas s&o os mais importantes polinizadores de -culturas
agricolas. A implantagcdo de colénias de abelhas entre as culturas tém sido
adotada para melhorar, ou até mesmo garantir, a produgdo agricola em areas
onde elas sao escassas; além do plantio em casas de vegetagao, que também
reduzem o ataque de pragas e a necessidade do uso de defensivos quimicos.
Os Meliponini desempenham um importante papel como polinizadores de
diversas culturas e a criagdo racional dessas abelhas representa uma
alternativa promissora para a polinizagdo. A abdbora é uma hortalica
importante na dieta da populagéo brasileira e na agricultura tradicional, sendo
cultivada em todo pais. Como séo plantas mondicas, dependem de um agente
biolégico para garantir sua reproducédo, no entanto, devido a escassez de
abelhas — seus polinizadores naturais — em ambientes perturbados, muitos
produtores utilizam técnicas artificiais de frutificacdo que resultam em altos
custos de produgédo. O objetivo, neste trabalho, foi avaliar a eficiéncia de
Melipona quadrifasciata na polinizacédo das flores de Cucurbita pepo em cultivo
protegido e seu efeito na qualidade dos frutos, comparando com os métodos
artificiais de frutificacdo. M. quadrifasciata mostrou-se um polinizador eficiente
da aboboreira. E atraida pelas flores, possui tamanho e comportamento
adequados para transportar seu polen e as visita no periodo reprodutivo. O
comportamento desta abelha foi responsavel pela deposi¢cao uniforme de pélen
nas flores, dando origem a frutos mais bem formados e altos indices de
frutificagcdo, comparado aos demais tratamentos. A producao de frutos de alta
qualidade e sem uso de indutores quimicos de frutificacdo, alcancada com a
polinizagdo por M. quadrifasciata, além de valorizar o produto no mercado,

possibilita o cultivo da abobora em ambiente protegido.

Vi



ABSTRACT

BAPTISTA, Camila Folly, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2016. Pollination of Cucurbita pepo (Cucurbitaceae) by Melipona
quadrifasciata (Hymenoptera: Apidae: Meliponini) in greenhouses.
Advisor: Lucio Antonio de Oliveira Campos

The pollination contributes to increasing fruit quality and reduces crop losses.
Many animals are recognized as pollinators, however, bees are the most
important pollinators of agricultural crops. The implementation of bee colonies
between cultures have been adopted to improve, or even assure agricultural
production in areas where they are scarce; in addiction, cultivation in
greenhouses which also reduces the attack of pests and the need to use
chemical pesticides. Meliponini has an important role as pollinators of different
cultures and the beekeeping with these bees is a promising alternative for
pollination. Squash is an important vegetable crop in the Brazilian population
diet and traditional agriculture, being cultivated throughout the country. As a
monoecious plant, depends on a biological agent to assure reproduction,
however, due to shortage of bees — its natural pollinators — in disturbed
environments many growers use artificial fruiting techniques that results in high
production costs. The aim in this work was to evaluate the Melipona
quadrifasciata efficiency in the pollination of Cucurbita pepo flowers in
greenhouse and the effects on fruit quality compared to artificial fruiting
methods. M. quadrifasciata showed up an efficient pollinator of squash plants.
It's attracted by the flowers, has adequate size and behavior to transport its
pollen and visit them during the reproductive period. The behavior of this bee
was responsible for uniform deposition of pollen on flowers, giving rise to well-
formed fruits and high levels of fruiting, compared to other treatments. The
production of high quality fruit and without the use of chemical inducers of
fruiting, achieved with pollination by M. quadrifasciata, besides valuing the

product on the market, enables the cultivation of pumpkin in greenhouses.

vii



1. INTRODUGAO

1.1. Polinizagao

A polinizagdo é uma etapa fundamental para a reproducao de espécies
vegetais e essencial para que ocorra a reprodugdo cruzada entre plantas,
sendo responsavel por boa parte da variabilidade genética das suas
populagdes. Além disso, contribui para o aumento do tamanho, qualidade e
teor de nutrientes dos frutos, reduz os indices de malformagdes e o ciclo de
algumas culturas, bem como contribui para a uniformizacdo do
amadurecimento dos frutos, atenuando as perdas na colheita (Williams et al.,
1991).

A diminuigao da diversidade e das populgdes de polinizadores € um fato
que tem ganhado espago na literatura, nos debates sobre conservagdo da
biodiversidade (Matheson et al., 1996; Buchman & Nabhan, 1996 a-b). Ainda
assim, informagdes precisas sobre o déficit de polinizagdo em culturas nos

paises em desenvolvimento, como o Brasil, sdo escassas.

Muitos insetos e alguns vertebrados sdo conhecidos como agentes
polinizadores, no entanto, as abelhas sdo os mais importantes agentes
polinizadores de diversas culturas agricolas (Corbet et al., 1991; Shipp et al.,
1994; Heard, 1999) e ecossistemas (Bawa, 1990; Neff & Simpson, 1993).

Nos paises em desenvolvimento, a dependéncia dos servicos de
polinizagdo agricola aumentou cerca de 50%. Considerando que tais paises
detém mais de dois tercos da agricultura mundial (Aizen et al., 2008) e que
cerca de 30% da alimentagdo humana é proveniente de plantas dependentes
da polinizacao realizada por abelhas (McGregor, 1976), tais perdas poderiam

afetar a produgao agricola em escala internacional (O'Toole, 1993).

Segundo Allen-Wardell et al. (1998) e Kevan (1999), o efeito dos
agrotoxicos na fauna de polinizadores dos agroecossistemas afeta,
diretamente, as populagdes de abelhas e, indiretamente, as culturas agricolas,
causando perdas econémicas decorrentes do declinio das populagcdes desses

polinizadores. Medidas alternativas, como a implantacdo de colbnias de



abelhas nas culturas, tém sido adotadas a fim de aumentar ou mesmo garantir

a producao (Vianna et al., 2007).

Além do aporte econémico propiciado por esses, a maioria das culturas
dependentes da polinizagdo por animais estdo entre as mais ricas em

nutrientes essenciais para a saude humana (Chaplin-Kramer et al., 2014).

1.1.1. Polinizagao por abelhas em ambiente protegido

O cultivo agricola em ambientes protegidos tem sido utilizado em diversas
partes do mundo (Jovivich et al, 2004), possibilitando a produgao de frutos de
alta qualidade durante o ano todo; além de de reduzir o ataque de pragas e,
consequentemente, a redugao do uso de defensivos (Eklund et al, 2005). O uso
desse sistema de cultivo na agricultura é recente no Brasil, e vem crescendo
desde os anos 80. Estima-se que 10.000 hectares destinados a producédo

agricola estejam em cultivos protegidos (Darezzo et al, 2004).

Um entrave no uso de casas de vegetacgao € a polinizacao insuficiente de
algumas espécies devido as condi¢gdes de confinamento, resultando em perda
de produtividade (Kwon & Saeed, 2003). O cultivo protegido impede o acesso
de polizadores externos as flores, desta forma, a introducdo de espécies
adequadas a cultura na casa de vegetagdo pode solucionar o problema da

polinizacao deficiente (Cruz & Campos, 2009).

As abelhas meliferas (Apis mellifera) sao amplamente utilizadas como
incremento na polinizagéo, no entanto, além de seu comportamento agressivo,
ela ndo é considerada o melhor polinizador para muitas culturas (Cruz &
Campos, 2009). Aléem disso, o uso de espécies exoéticas pode levar a
consequéncias desastrosas e, inclusive, estar associado ao aumento de
doencas parasitarias (Silveira et al, 2006), sendo preferivel o uso de abelhas

nativas como polinizadores das culturas (Hogendoorn, 2004).

Cruz & Campos (2009) e Freitas (2002) apontam os meliponineos como
0s provaveis insetos sociais mais promissores entre os polinizadores
comerciais. Esse potencial é reforcado pela sociabilidade e baixa
defensabilidade dessas abelhas (Malagodi-Braga et al., 2004) e pela

possibilidade de transferéncia das colénias em ninhos racionais. Essas



colmeias podem ser propagadas, transportadas e abertas para extracao de
mel, inspecdo, alimentagdo e tratamento contra inimigos naturais (Heard,
1999).

Segundo Roselino (2005) e Del Sarto et al. (2005), M. quadrifasciata se
adapta bem ao confinamento. Essa abelha tem sido utilizada para polinizagéo
de tomate em casas de vegetagao, resultando em frutos de melhor qualidade e
diminuindo as injurias causadas pela polinizagdo mecanica (Del Sarto et al,
2005).

1.2. Melipona quadifasciata

Os meliponineos — ou “abelhas sem ferrdo” — possuem habito eussocial e
sao encontrados tipicamente nas regides tropical e sub-tropicais do mundo
(Nogueira-Neto et al., 1986; Michener, 2000). Devido a diversidade e
abundancia na América tropical, somadas a sua complexidade
comportamental, os Meliponini desempenham um importante papel na

polinizagao (Michener, 2000).

O género Melipona, de distribuicdo Neotropical, engloba mais de 40

espécies conhecidas (Michener, 1979; Camargo, 1994; Aidar, 1996).

Melipona quadrifasciata Lep. € encontrada em muitas regides do Brasil.
Popularmente conhecida como mandacaia, essa espécie se destaca-se pela
atividade intensa, mesmo antes das 6 horas da manhd e em baixas
temperaturas (Imperatriz-Fonseca & Kleinert-Giovannini, 1983; Aidar, 1995b).
Sao conhecidas duas subespécies: M. q. quadrifasciata Lep. — encontrada do
Rio Grande do Sul até Sao Paulo e regides mais frias e em altitudes acima de
1.500m — e M. q. anthidiodes Lep. — que ocorre em Minas Gerais, Rio de
Janeiro e nos estados mais ao Norte do pais, em locais com a temperatura

mais elevada (Melo & Campos, 1987).

A eficiéncia na polinizagdo, bem como o alto valor do mel das abelhas
sem-ferrédo, tém impulsionado a meliponicultura no Brasil (Keer, 1994a). A
domesticacédo e o0 manejo dessas abelhas podem alcancgar resultados melhores
se forem respeitados seus atributos ecologicos — visto que ha espécies

adaptadas a condigdes diferentes em cada regido do pais (Aidar, 1996).



1.3. O género Cucurbita

A abdbora é uma hortaliga importante como fonte de carotendides
fundamentais na dieta da populacédo brasileira (Edwards et al., 2003;
Rodriguez-Amaya et al., 2008). Além disso, é rica em ferro, calcio, magnésio,

potassio, fibras, vitaminas B e C e licopeno (Edwards et al., 2003).

Aboboreiras sao cultivadas nas Américas ha, aproximadamente, 10.000
anos. Pertencem a familia Cucurbitaceae e ao género Cucurbita (Ferreira,
2008). Na América do Sul ocorrem cinco espécies cultivadas: C. ficifolia, C.
argyrosperma, C. maxima, C. moschata e C. pepo (Hurd et al. 1971). No Brasil,
as diversas espécies de abdboras sido cultivadas em todas as regides, tendo

sua producao mais concentrada na Regido Sudeste (Serra & Campos, 2010).

Além de ocuparem uma posicdo de destaque em termos de valor
nutricional, as abdboras ainda sao social e economicamente importantes para a
agricultura brasileira, principalmente a agricultura tradicional e familiar
(Edwards et al., 2003), em cujas comunidades ocorrem frequentemente trocas
de sementes, levando a hibridizagdo e recombinacdo, que favorecem a

variabilidade genética (Ferreira, 2008).

Espécies do género Cucurbita sdo mondicas, portanto, € fundamental um
vetor para assegurar sua polinizacao (Nepi & Paccini, 1993). Segundo Free
(1993), insetos da ordem Coleoptera, Diptera e outros Hymenoptera sao
visitantes frequentes nas flores de cucurbitaceas, no entanto, as abelhas s&o

as responsaveis pela polinizagao deste grupo de plantas.

Nesse contexto, a falta de polinizadores, em especial das abelhas nativas,
tem sido um dos fatores restritivos para a produgcdo de abdboras (Cane &
Tepedino, 2001). Estudos sobre a melissofauna associada ao género Cucurbita
sao de importancia econdmica e alimentar, podendo auxiliar na busca de uma
solugcdo para o déficit de polinizagao de diversas espécies cultivaveis. Tais
estudos sado fundamentais para o desenvolvimento de estratégias especificas
que envolvem a protegao e restauracao de habitats a e criacdo racional de
polinizadores para introdugdo em &areas agricolas, a fim de garantir a

polinizagédo da cultura em questao (Shuler et al., 2005).



1.3.1. Morfologia geral das flores de abébora

As flores sao unissexuais, actinomoérficas, pentameras e de coloragao
geralmente amarela. As flores masculinas, ao contrario das femininas,

possuem pedunculo longo.

As flores masculinas possuem cinco anteras tubulares que se unem a
partir do filete, formando uma coluna. Cada antera possui duas aberturas e
uma fissura longitudinal e todas produzem podlen viavel. O estigma consiste,
geralmente, em trés lobulos apoiados em trés colunas de estiletes espessos e
um ovario infero bem desenvolvido. Além da estrutura reprodutiva, a posicéo e
a acessibilidade dos nectarios para os polinizadores diferem nas flores
pistiladas e estaminadas. Nas flores masculinas, o nectario esta em uma
cavidade formada na base dos filetes unidos e s6 pode ser acessado através
de trés poros — de 1,5 a 2,5mm de diametro — entre esses filetes. Nas flores
femininas, o nectario consiste em um canal ininterrupto na base do estilete,
delimitado por uma coroa circular (Free, 1993; Nepi & Pacini, 1993). O nectario
em Cucurbita possui uma cuticula permeavel, por onde o néctar nao coletado

pelos visitantes florais é reabsorvido (Nepi, 1996a).

1.3.2. Reproducao artificial no género Cucurbita

Comercialmente, o processo de frutificagcdo em abdboras pode ser feito
de forma sexuada, pela polinizagdo, ou assexuada, pela frutificacdo

quimicamente induzida.

No género Cucurbita, a producédo e qualidade dos frutos é severamente
comprometida quando a polinizagdo é ineficiente (Stanghellini et al., 1998),
causando perdas de até 90% na auséncia de abelhas polinizadoras (Gill,
1989).

Devido a escassez de abelhas nativas em ambientes perturbados (Freitas
& Alves, 2009), muitos produtores fazem uso de técnicas artificiais, como a
polinizagdo mecanica, que consiste na transferéncia manual de pdlen das
anteras de flores masculinas para o estigma de flores femininas (Pereira,
1999). A fecundacdo dos oévulos e, consequentemente, a formagdo de

sementes, sO ocorre através dessa transferéncia de polen (Proctor et al, 1996).



Outro recurso amplamente utilizado pelos produtores é a reprodugao
partenocarpica, em que a frutificagdo é quimicamente induzida através de
fitorreguladores do grupo das auxinas que, pulverizados sobre o estigma,
garantem a formagao do fruto (Pereira, 1999; Amarante & Macedo, 2000) —

sem fecundacgao e, consequentemente, sem a formagao de sementes..

O acido diclorofenoxiacético (2,4-D) € um dos herbicidas mais utilizados
no mundo no controle seletivo de ervas daninhas. Ele & descrito como um
produto hormonal por afetar o crescimento das plantas, atuando como um
mimetizador de auxinas (Vidal, 1997; Miranda, 2012). Quando aplicado em
baixas concentragdes nas flores de abdbora, o 2,4-D promove a frutificacdo
(Pereira, 1999; Miranda 2012). No entanto, altas doses de 2,4-D podem atuar
de maneira inversa a auxina natural (acido indol-acético — AlA), afetando os
processos metabdlicos da planta, que exibe sintomas de fitotoxicidade (Pereira,
1999). Além dos métodos artificiais de frutificacdo resultarem em elevados
custos de producdo (Westerkamp & Gottsberger, 2000), o processo pode

causar injurias na flor.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo neste trabalho é observar o comportamento de forrageio de
Melipona quadrifasciata nas flores da Cucurbita pepo e se ele corresponde ao
ciclo reprodutivo da flor, além de avaliar a eficiéncia dessa abelha na
polinizacao das flores da aboboreira e seu efeito na qualidade dos frutos

provenientes desse tipo de polinizagao.

2.2. Objetivos especificos

e Comparar polinizagao realizada por M. quadrifasciata com tratamentos
usualmente utilizados — polinizacdo manual e frutificagdo quimicamente
induzida — e polinizagdo manual de apenas um dos l6bulos estigmaticos
(deficiente);

eDeterminar de que maneira o comportamento de visita e padrdo de
atividade das abelhas nas flores de abdbora pode influenciar na qualidade dos

frutos.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

O estudo foi realizado de junho a setembro de 2015, em cultivo protegido,
na Horta experimental da Universidade Federal de Vigosa (20°45'27,7" S,
42°50'44,5" W), Vigosa, Minas Gerais. A casa de vegetacédo possuia 6x30m e

4m de altura, coberta com filme plastico 150micras.

O bioma que circunda a area é caracterizado como Mata Atlantica (Rizzini
1992). O clima da regido é classificado como subtropical umido (Koéppen-
Geiger), com temperatura média anual de 19,4°C, indice pluviométrico médio

de 1.221,4mm ao ano.

3.2. Condugao da cultura

Para o desenvolvimento desse estudo foi utilizada a abdbora Cucurbita
pepo, hibrido Ballsquash One Ball®, da Agristar do Brasil Ltda. (Petropolis -
RJ). A planta apresenta crescimento vertical do tipo moita e seus frutos sao

arredondados, lisos e de coloragdao amarela intensa.

As mudas foram produzidas em bandejas plasticas contendo 162 células
de 50ml preenchidas com substrato comercial. Passados 14 dias de
semeadura, 96 mudas foram transplantadas para a casa de vegetagdo em
vasos individualizados. As fertirrigagdes foram realizadas manualmente, trés
vezes por semana, com uma mistura de Calcinit™ (nitrato de calcio), Krista-K™
(nitrato de potassio), MAP (mono-amdnio-fosfato) e sulfato de magnésio,

diluida em agua, além das irrigagdes diarias.

Os vasos de plantas foram distribuidos em 4 bancadas de 1 x 6m, com
espacamento de 0,5m entre plantas e entre linhas. O delineamento foi em
blocos casualizados com 8 repeti¢cées, sendo cada bloco constituido por uma

linha com 4 parcelas de duas plantas.



3.3. Comportamento de forrageio das abelhas nas flores da aboboreira

Para avaliar o comportamento de forrageio das abelhas foi utilizada uma
caixa de Melipona quadrifasciata, do Apiario Central da Universidade Federal
de Vigosa. As abelhas foram colocadas na casa de vegetacédo no primeiro dia
de florescimento da aboboreira a distdncia de 1m das bancadas de plantas e

na mesma altura — 80cm do solo.

Foram realizadas filmagens, seguindo uma abelha focal, do momento em
que ela era avistada em uma flor até perdé-la de vista, para descrever o
comportamento de forrageio das abelhas nas flores de abdbora. O tempo de
forrageio em cada flor foi registrado a partir das imagens em video (Nepi &
Pacini, 1993). Durante seu tempo de permanéncia na flor, seu comportamento
era descrito verbalmente seguindo um roteiro estabelecido de acordo com os
atos comportamentais previamente observados. Posteriormente, o repertério
comportamental foi tabelado a partir dos videos. As filmagens foram realizadas
entre 7:30 e 10:30hs da manh&, quando as flores estavam abertas em vigor e

as abelhas em atividade.

Para estudar o ciclo da flor foram feitas observacdes a fim de estabelecer
seu tempo de duragdo desde o momento de sua abertura até a senescéncia

(periodo de antese).

O periodo de receptividade estigmatica foi testado de acordo com Dafni et
al. (2005), utilizando solugéo de perdxido de hidrogénio a 3% sobre o estigma e
verificando a formacao de bolhas de oxigénio. O teste foi realizado em cinco
flores em pré-antese (ao entardecer) e na manha e tarde do periodo de antese,

totalizando 15 flores.

A viabilidade polinica foi realizada segundo Radford et al. (1974),
coletando pdlen diretamente da antera de cinco flores masculinas recém
abertas e cinco no inicio da tarde, totalizando 10 flores. As |laminas foram
preparadas colocando os graos de pdélen de cada flor sobre uma gota de
carmim aceético, de modo que os graos viaveis tinham o citoplasma corado de
vermelho. Em cada lamina foram contados, aleatoriamente, 100 gréos de

polen.



Foram medidas a secrecdo e concentracido de acucares no néctar de
flores masculinas (n=10) e femininas (n=10) nos dias de filmagem. Para medir
a secrecgao, as flores foram amarradas na pré-antese ao entardecer (quando é
possivel perceber as flores que abrirdo no dia seguinte) evitando, desta forma,
a visitagao das abelhas. Na antese — dia da filmagem — foram desamarradas e
o total de néctar secretado foi extraido com tubo microcapilar de 100 l,
acondicionado em tubos Eppendorf individualizados. Posteriormente o volume
foi medido através de micropipeta (Nepi et al., 2001). Para determinar a
concentracado de néctar foi utilizado Refratdbmetro de ABBE - Modelo RMI/RMT

com escala de brix 0~95%.

Foram registradas a temperatura e a umidade relativa dentro da estufa

por meio de termo-higrémetro digital Incoterm®.

3.4. Efeito da polinizagao sobre a formagao e a qualidade dos frutos

Em cada linha foram estabelecidos 4 tratamentos: (i) frutificagao induzida,
(ii) polinizagdo manual completa, (iii) polinizacdo manual incompleta e (iv)
polinizacdo por abelhas. Nas 2 linhas de bordadura foram selecionadas,

aleatoriamente, 16 plantas usadas como controle (v).

i) No tratamento de frutificagdo induzida (Fl), as flores femininas foram
amarradas na pré-antese para evitar a visitagcao por abelhas. Na antese,
as flores foram desamarradas e seus estigmas foram borrifados com 2ml
de uma solugcdo de 5ml de acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) diluido
em 10l de agua, segundo Pereira (1999). Apds a aplicagdo do 2,4-D as

flores foram novamente amarradas.

i) Na polinizagdo manual completa (MC), as flores femininas foram
isoladas na pré-antese. Na antese foram desamarradas e uma mistura de
polen das flores masculinas foi depositado homogeneamente em todos os
I6bulos estigmaticos das flores femininas. Apds a deposicao de pdlen, as
flores foram novamente amarradas. Este tratamento foi utilizado como
base para determinar os resultados de uma polinizagdo eficiente e

compara-los com aqueles obtidos por M. quadrifasciata.
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i) A polinizagdo manual incompleta (MI) seguiu 0s mesmos passos do
tratamento MC, no entanto, a deposicdo de podlen foi feita em apenas um
l6bulo estigmatico das flores femininas. Este tratamento foi incluido para
simular os resultados de uma polinizagcdo menos eficiente — ou ineficiente

— e compara-los com aqueles obtidos por M. quadrifasciata.

iv) No tratamento de polinizagédo por abelhas (AB), as flores foram apenas
marcadas na pré-antese, mas permaneceram abertas a visitagdo no
periodo de antese. Porém, foram amarradas depois do periodo de maior

atividade das abelhas, quando comegaram a fenecer.

v) No tratamento controle (C), as flores femininas foram isoladas na pré-
antese e assim permaneceram, sem nenhum contato com agentes
polinizadores ou indutores de frutificagdo. Este tratamento foi usado
apenas como testemunha para determinar a ocorréncia ou nao de

partenocarpia.

No periodo entre a manipulagao reprodutiva das flores e a colheita dos
frutos, foram registradas a temperatura e a umidade relativa dentro da estufa
através de termo-higrémetro digital e calculadas as médias dessas variaveis no
periodo de desenvolvimento dos frutos. As abdboras foram colhidas 12 dias
ap6s a polinizagao ou frutificacdo das flores. Em seguida foram pesadas e

medidas com paquimetro digital Mitutoyo Absolute Digimatic®.

Foram avaliados: peso, didmetro, altura média, taxa de pegamento,
deformidade dos frutos — através de quatro medidas de altura — e percentual de
frutos viaveis. A deformidade dos frutos foi determinada de acordo com a maior
e a menor altura. A partir dessas medidas, os frutos foram divididos em 6
classes (figura 1) — 3 de frutos aceitos pelo mercado e 3 de frutos rejeitados
por causa da deformidade — de acordo com as informacaoes fornecidas pelo

representante da empresa que desenvolveu o hibrido utilizado.
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Frutos comercializados

deformidade 0 deformidade 1 deformidade 2

Frutos rejeitados no mercado

deformidade 3 deformidade 4 deformidade 5

Figura 1 — Classificagdo da deformidade dos frutos proposta neste trabalho, de
acordo com as medidas — maior e menor — de altura .

Os dados dos frutos obtidos a partir dos tratamentos FI, MC, MI e AB
foram submetidos ao teste de Kolmogorov-Smirnov para verificar a
normalidade dos dados. Em seguida, ANOVA ao nivel de 5% de significancia.
Para comparagdo dos tratamentos com relagdo as variaveis pegamento,
deformidade e percentual de frutos viaveis, utilizou-se o teste Tukey ou
Friedman com 5% de probabilidade.
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4. RESULTADOS

4.1. Comportamento de forrageio das abelhas nas flores da aboboreira

Foram registradas 152 visitas das M. quadrifasciata as flores. De modo

geral, as abelhas se dirigiam ao nectario caminhando sobre a corola.

Nas flores masculinas, as abelhas inseriam a glossa — ou mesmo parte da
cabeca — nos orificios entre os filetes, que dao acesso ao nectario. Com o
dorso voltado para o eixo floral, encostavam a face dorsal do térax nas anteras
e 0 poélen aderia ao seu corpo (figura 3a). Por vezes, elas se prendiam as
anteras utilizando as pernas e inseriam a glossa — ou toda a cabega — no
orificio entre os filetes; dessa forma, o pdlen das anteras ficava aderido as
pernas e toda face ventral do corpo (figura 3b). Nenhuma abelha foi vista
coletando pdlen nas flores de abdbora, nem limpando-o do corpo. O tempo
meédio de interagdo entre as abelhas e as flores estaminadas foi de 32
segundos, variando de 5 a 70 segundos (N=87); 85 (97%) delas sairam da flor

com pélen no corpo.

Figura 2 — Comportamento de forrageio de Melipona quadrifasciata na flor
masculina de abdbora (Cucurbita pepo). As setas indicam o polen aderido as
faces dorsal (A) e ventral (B) do corpo da abelha, conforme sua movimentagao
na flor.

Nas flores femininas, para alcancar o nectario em forma de prato, as

abelhas encostavam a face dorsal do térax no estigma (figura 4a).
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Frequentemente percorriam toda a circunferéncia do nectario sugando néctar,
tocando todos os Iébulos estigmaticos da flor com o dorso do térax e, deste
modo, distribuindo o pdélen aderido ao corpo em torno do estigma (figura 4abc).
Outras vezes andavam sobre o estigma para alcangar outra parte do nectario
e, com isso, deixavam o polen aderido a parte ventral do corpo sobre o estigma
da flor (figura 4de). O tempo médio de interacdo entre as abelhas e as flores
femininas foi de 48 segundos, variando de 6 a 162 segundos (N=65); 59 (90%)

delas chegaram a flor com pélen no corpo.

o

Figura 3 — Comportamento de forrageio de Melipona quadrifasciata na flor
feminina de abdbora (Cucurbita pepo). Em A, B e C, as setas pretas indicam o
movimento da abelha ao redor do nectario. Em A, D e E, as setas azuis
indicam o podlen aderido as faces dorsal (A) e ventral (D e E) do corpo da
abelha tocando o estigma, conforme sua movimentagao na flor.

As visitas das abelhas as flores — tanto masculinas quanto femininas —
foram mais intensas na primeira meia hora de observacao e a frequéncia foi
diminuindo ao longo de 2 horas de observacdo. Primeiramente foram vistas
forrageando nas flores masculinas, que estavam mais acessiveis, depois
dirigiam-se para as flores femininas. Nenhuma visita foi registrada depois das
9:30hs.
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As flores se abriam entre 6:00 e 7:00hs da manhad e comegavam a
fenecer por volta das 11:00hs da manhd do mesmo dia, de modo que as
12:00hs ja estavam com a parte apical da corola torcidas em espiral. Nao
houve diferenga nos horarios de abertura e fechamento entre flores masculinas

e femininas.

As flores femininas estavam receptivas durante todo o tempo em que o
teste foi realizado. A viabilidade polinica foi 98,2%, em média, no inicio da

manha3, reduzindo para cerca de 79%, no inicio da tarde.

O volume néctar secretado pelas flores masculinas (n=10) foi de 23,9ul e
85,5l nas flores femininas (n=10), em média (figura 4a). A concentracédo de
acgucares totais no néctar foi, em média, de 32,4% nas flores masculinas e

37,4% nas flores femininas (figura 4b).
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Figura 4 — Volume (A) e concentragdo de agucares totais (B) do néctar em
flores masculinas e feminas de abdbora (Cucurbita pepo).

15



4.2. Efeito da polinizagao sobre a formacgao e a qualidade dos frutos

A formacéo de frutos ocorreu em todos os tratamentos, exceto no controle
(figura 5). Os frutos do tratamento C n&o se desenvolviam e abortavam entre o

5° e 7° dia apds a antese floral.

Figura 5 — Frutos de Cucurbita pepo, hibrido Ballsquash One Ball®, formados
a partir dos tratamentos: (FI) frutificagdo quimicamente induzida; (MC)
polinizagdo manual completa; (MI) polinizacdo manual deficiente e (AB)
polinizacao por Melipona quadrifasciata. (C) Frutos abortados no tratamento
controle.

As variaveis peso (p=071), didametro (p=0,4) e altura média (p=0,62) do
fruto ndo foram significativamente diferentes em relacéo ao tipo de tratamento
(tabela 1).
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Tabela 1 — Médias de peso, didmetro, altura, deformidade, pegamento e frutos
viaveis nos tratamentos: (FI) frutificacdo induzida com 2,4-D; (MC) polinizagao
mecanica completa; (Ml) polinizagdo mecanica deficiente e (AB) polinizagao
por M. quadrifasciata. Médias seguidas de letras minusculas iguais n&o diferem
entre si pelo teste Tukey(1) e Friedman(2), a 5% de probabilidade.

Tratamento Peso Diametro Altura Deformidade(" Pegamento® Frutos viaveis@
(9) (mm) (mm) (mm) (%) (%)
Fl 262,33a 85,87a 68,65a 3,66a 0,72c 0,49b
MC 280,78a 88,02a 68,52a 1,27b 0,93ab 0,89a
MI 293,59a 85,64a 69,5a 5,26a 0,82bc 0,43b
AB 296,53a 89,62a 70,96a 0,65b 0,98a 0,98a
Valor de p 0,71 04 0,62 0,00 0,03 0,00

Embora as flores polinizadas por abelha tenham apresentado maior indice
de frutificagdo (98,1%) neste trabalho, seguido de polinizagdo mecéanica
completa (92,8%), polinizagdo mecanica incompleta (82, 7%) e frutificagéo
quimicamente induzida (72%) (figura 6). De modo ndo houve diferenca

significativa entre AB e MC, nem entre Ml e FI.
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Figura 6 — Comparacéao dos percentuais de pegamento dos frutos de Cucurbita
pepo nos tratamentos: FI (frutificagdo quimicamente induzida); MC (polinizagéao
manual completa); MI (polinizagdo manual deficiente) e AB (polinizagdo por
Melipona quadrifasciata). Médias seguidas de letras minusculas iguais nao
diferem entre si pelo teste de Friedman, a 5% de probabilidade.
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Em relagdo a deformidade, os frutos mais bem formados foram oriundos
da polinizagdo por abelhas (0% de deformidade), seguido de polinizagado
mecanica completa (3,8%), frutificacdo quimicamente induzida (23,8%) e
polinizagcdo mecénica incompleta (45,8%) (figura 7). N&o houve diferenca

significativa entre AB e MC, nem entre Fl e MI.
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Figura 7 — Comparacédo do numero de frutos deformados de Cucurbita pepo
nos tratamentos: Fl (frutificacdo quimicamente induzida); MC (polinizagéo
manual completa); MI (polinizacdo manual deficiente) e AB (polinizagao por
Melipona quadrifasciata). Médias seguidas de letras minusculas iguais nao
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Somados os dados de perda de frutos, tanto pelo niumero de abortos
quanto pela deformidade, o aproveitamento da producdo foi maior na
polinizagao por abelhas (98,2%), seguido de polinizagdo mecanica completa
(89,3%), frutificagdo induzida (49,8%) e polinizagdo mecanica incompleta
(43,6%) (figura 8).
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Figura 8 — Comparacao dos percentuais de frutos viaveis de Cucurbita pepo
nos tratamentos: Fl (frutificagdo quimicamente induzida); MC (polinizagéo
manual completa); MI (polinizagdo manual deficiente) e AB (polinizagdo por
Melipona quadrifasciata). Médias seguidas de letras minusculas iguais n&o
diferem entre si pelo teste de Friedman, a 5% de probabilidade.
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5. DISCUSSAO

As diferengas comportamento de forrageio de néctar por M. quadrifasciata
nas flores pistiladas e estaminadas de abobora podem ser atribuidas as
diferengas nas caracteristicas morfoldégicas do nectario e na quantidade de

néctar nessas flores.

O acesso ao nectario por meio de pequenos orificios nas flores
masculinas forca a abelha a se posicionar de maneira que o pdlen fique
aderido ao seu corpo. Enquanto nas flores femininas, o nectario em forma de
canal, permite que a abelha percorra sua circunferéncia, porém, ela

inevitavelmente toca o estigma da flor durante o forrageio.

O volume de néctar secretado pelas flores femininas é de trés a quatro
vezes maior que nas flores masculinas; deste modo, uma abelha precisaria
visitar trés a quatro flores masculinas para obter a mesma quantidade de
alimento que em uma flor feminina. De acordo com Heard (1999), abelhas
sociais precisam coletar alimento além de suas necessidades imediatas para
manter as reservas estocadas no ninho, o que resulta em uma intensa visitagao

as flores.

Ainda que o tempo de interacdo das abelhas tenha sido menor com as
flores masculinas, foi suficiente para que deixassem a flor com pélen no corpo
em 97,7% das visitas registradas nesse experimento. Quase 91% das abelhas

que chegaram nas flores femininas tinham pdlen no corpo.

A visitacdo das abelhas primeiro as flores estaminadas pode estar
relacionada ao fato delas serem mais acessiveis devido ao pedunculo longo,
ao contrario das flores pistiladas, que ficam escondidas sob as folhas. Essa
dindmica, também observada por Free (1993), favorece a polinizagdo da
aboboreira visto que, a medida que o néctar se esgota nas flores masculinas —
mais acessiveis — as abelhas forrageiam nas flores femininas, transferindo o

polen.

Além disso, a atividade mais intensa das mandacaias nas flores ocorreu
entre 7:30 e 8:00hs da manha3, coincidindo com o periodo de alta receptividade

estigmatica e com os maiores percentuais de viabilidade polinica.
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Os resultados obtidos a partir da formagao dos frutos neste trabalho
confirmam que néo ha partenocarpia natural em Cucurbita pepo, dependendo
totalmente de um agente polinizador biolégico para produzir frutos
naturalmente. Seus graos de pdlen ndao podem ser levados pelo vento, mesmo

em cultivo aberto, devido a seu peso, tamanho e viscosidade.

Amaral & Mitidieri (1966), realizaram um experimento isolando as plantas
de Cucurbita pepo da visitagdo por insetos no interior de gaiolas e também
notaram a auséncia de frutificacdo, que diferiram dos resultados obtidos na
presencga de insetos, onde houve 76,9% de frutificagdo. Um trabalho realizado
com pepino (Cucumis sativus) e melancia (Citrullus lanatus), por Stangheliini et
al. (1997), também verificou o aborto de todas as flores que ndo foram visitadas
por insetos. Trabalhos realizados Nogueira-Couto e Peraro (2000) com
Cucurbita mixta, Nicodemo & Nogueira Couto (2002) com Cucurbita maxima,
Serra & Campos (2010) com Cucurbita moschata, também concluiram que a

producao de frutos nessas espécies depende da polinizagcéo por insetos.

A diferenga néo significativa de peso e tamanho (didmetro e altura) com o
tratamento neste trabalho, mostra que essas variaveis nao dependem do tipo
de polinizacdo (manual ou por abelhas) e que esses resultados nédo sao
comprometidos quando a frutificagdo quimicamente induzida é usada para

produzir frutos.

Neste estudo, as flores polinizadas por M. quadrifasciata obtiveram os
maiores indices de frutificacdo (98,1%), mostrando que esta abelha € um
polinizador eficiente de C. pepo, devido ao tamanho corporal e comportamento

nas flores.

O tamanho corporal desta abelha confere a ela capacidade de ocupar o
espaco entre o nectario e as estruturas sexuais das flores de modo eficaz, em
se tratando da remocgao e deposigao de podlen. Fatores comportamentais como
o horario de visitagdo coincidente com o periodo de antese das flores, o
comportamento de forrageio de néctar e o fato delas n&o limparem o pdlen do

corpo também demonstram sua eficiéncia na polinizagcao da abdbora.

Serra & Campos (2010) também destacaram M. quadrifasciata como um

polinizador eficiente de C. moschata em cultivo aberto, com resultados

21



similares aos de Bombus morio, em termos de frutificacdo. Apesar de terem
sido vistas retirando o pdlen do corpo algumas vezes, assim como Apis

mellifera.

Trabalhos de Lattaro & Malerbo-Souza (2006) apontam a Apis mellifera
como um polinizador eficiente das culturas de cucurbitaceas a julgar pelo seu
tamanho corporal. Discordando de Serra & Campos (2010) que monstraram
que, em C. moschata, a producao de frutos a partir de flores visitadas por A.
mellifera, era menor que de flores visitadas por M. quadrifasciata,
possivelmente devido ao fato das A. mellifera removerem o pdlen do corpo

apos as visitas as flores masculinas.

Tais observagdes corroboram a ideia de que apenas o tamanho corporal
adequado ndo é capaz de caracterizar uma abelha como polinizador efetivo.
No entanto, M. quadrifasciata apresentou caracteristicas necessarias para ser
classificada como polinizador de C. pepo, segundo os critérios apresentados
por Freitas & Paxton (1996) — ser atraida pelas flores da cultura, apresentar
fidelidade a espécie, possuir tamanho e comportamento adequados a
transferéncia de podlen, transportar no corpo quantidade suficiente de podlen

viavel e visitar as flores quando elas estiverem receptivas.

A quantidade insuficiente de pdlen no corpo das abelhas — simulada no
tratamento MI — resultou em baixa taxa de frutificagdo. Flores que receberam o
tratamento Fl, neste estudo, apresentaram os menores percentuais de
frutificacdo (72%). A auxina — assim como seus mimetizadores sintéticos —
promove o alongamento das células da parede do ovario, formando frutos a

partir de partenocarpia induzida.

Segundo Pereira (1999), estudos de indugéo de frutificagdo com abdbora
hibrida Tetsukabuto na Embrapa Hortaligas, apontam que a aplicacédo do 2,4-D
nas flores aumentou a produtividade com maiores indices de pegamento dos
frutos. Neste trabalho, apesar de ter havido formacao de frutos, o percentual de
frutos formados foi menor, comparado aos demais tratamentos. Sugerindo que
0 uso de indutores hormonais pode representar uma alternativa no caso da
auséncia de abelhas, mas nao substitui, em termos de frutificagao, a eficiéncia

delas nem mesmo a da polinizagdo manual.
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Apesar de a indugdo quimica assegurar a frutificagdo na auséncia de
abelhas, ela ndo garante a qualidade dos frutos. Segundo Miranda (2012), o
2,4-D é acumulado na planta e degrada mais lentamente que a auxina natural
(AIA), podendo induzir mudangas metabdlicas que afetam a divisdo celular e

levam a um crescimento desordenado.

De acordo com Lattaro & Malerbo-Souza (2006), o servigo de polinizagéo
prestado pelas abelhas pode ser observado além da producido quantitativa e
seu valor pode ser demonstrado também pela produgao qualitativa de frutos. A
eficiéncia da polinizagdo pode ser observada quando os frutos estédo
completamente desenvolvidos, simétricos e com peso satisfatério (Nogueira,
1984).

Frutos oriundos da polinizacdo por mandagaia ndo apresentaram
deformidade — de acordo com a escala proposta neste trabalho e corroborada
pela empresa que desenvolveu o hibrido — e ndo diferiram significativamente
daqueles produzidos a partir da polinizagdo mecanica completa (3,8% de

deformidade).

Estes resultados mostram que a deposi¢cao de pdlen por M. quadrifasciata
nos lobulos estigmaticos da flor foi suficientemente uniforme para produzir

frutos simétricos e com maior valor de mercado.

Abelhas de pequeno porte, mesmo forrageando em bando, como Trigona
Spinipes, muitas vezes nao tocam o estigma da flor de modo que o pdlen se
distribua de maneira uniforme sobre ele ou carregam no corpo uma quantidade

insuficiente de polen.

Neste trabalho, os frutos deformados — que seriam descartados pelo
mercado — e os abortados, somam mais de 50% nos tratamentos de
frutificagao induzida e polinizagao deficiente, representando uma consideravel
perda na producdo. Frutos com menor numero de sementes tém maior
probabilidade de serem abortados (Stepheson 1981), e a quantidade pdlen
depositado no estigma da flor leva a variagdo no numero de sementes
formadas, evidenciando a importancia de polinizadores eficientes na producéao

agricola.
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Os servicos de polinizagao tém sido pouco valorizados no Brasil e ainda
sd0 escassos os estudos sobre seu valor econdmico. E importante o
conhecimento e a criagdo dessas abelhas para assegurar a produgcdo em

culturas cuja polinizagao € dependente de um agente bioldgico.

Outro ponto que merece destaque, € a crescente busca pela otimizagao
do uso dos recursos naturais e integridade das comunidades rurais e do meio
ambiente por meio do cultivo, fiscalizacdo e comercializagdo de produtos
organicos. O cultivo protegido diminui a necessidade de utilizagdo de
defensivos quimicos e a polinizagdo de abdboras por abelhas, elimina a
necessidade do uso do 2,4-D. O uso deste produto estaria em desacordo com
a lei n° 10.831, de 2003, sobre agricultura organica, que contrapde ao uso de
materiais sintéticos em qualquer fase do processo de producdo a

comercializagao de produto agricola (MAPA, 2003).
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6. CONCLUSAO

- Os resultados desse trabalho mostram que M. quadrifasciata € um
polinizador eficiente de Cucurbita pepo e se adaptou bem ao confinamento.
Sua abundancia e criagdo racional na regiao podem favorer a produgao de

abdboras em ambiente protegido e em cultivo aberto.

- O comportamento de forrageio de M. quadrifasciata é responsavel pela
transferéncia e distribuicdo uniforme de pdlen no periodo reprodutivo das

flores.

- De modo geral, a polinizagao realizada por M. quadrifasciata, neste
trabalho, mostra-se mais eficaz em relagdo a polinizagdo manual e frutificagao

quimicamente induzida.

- A polinizagdo por M. quadrifasciata é responsavel pela formagao de
frutos de melhor qualidade e pela redugcdo de perdas na cultura, além de
valorizar o produto no mercado, possibilitando o cultivo organico da abdbora

em ambiente protegido.
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