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RESUMO

O mirtilo (Vaccinium corymbosum) € um cultivo de clima temperado, beneficiado pela
polinizacdo por abelhas, que produz um pequeno fruto rico em antioxidantes naturais.
Portanto, o presente trabalho objetivou identificar espécies de abelhas nativas brasileiras que
possam ser usadas para a poliniza¢do do mirtilo sob cultivo protegido nas condicdes tropicais
do Nordeste brasileiro. Investigou-se a biologia floral e os requerimentos de poliniza¢do da
cultura, bem como a adaptacdo ao ambiente protegido, comportamento de forrageio e
eficiéncia de polinizacdo das abelhas nativas Melipona flavolineata, Scaptotrigona aff.
depilis, Plebeia flavocincta, Frieseomelitta sp e Xylocopa frontalis. O experimento foi
conduzido no Sitio Ouro Azul, Ubajara-CE, na safra de 2023, quando foram utilizadas 1.000
plantas da variedade Biloxi. Os requerimentos de poliniza¢do foram avaliados por meio de
tratamentos de polinizacdo livre e exclusdo de visitantes florais, enquanto a viabilidade do
uso das abelhas foi avaliada pela adaptacdo ao ambiente protegido, comportamento de
forrageamento, e eficiéncia de polinizacdo (taxa de vingamento, massa (g) e tempo de
maturacdo dos frutos). Os resultados mostraram que a variedade biloxi € capaz de se
autopolinizar e € autofértil para produzir frutos, porém se beneficia pela polinizagcao cruzada
manual no peso (p<0,05) e menor tempo de maturacio dos frutos (p<0,05), bem como pela
polinizag¢do por abelhas. Melipona flavolineata visitou as flores, mas com uma visita nao
demonstrou eficiéncia significativa (p>0,05) na polinizacdo do mirtileiro apresentando o
menor percentual de vingamento de frutos (88%) e ndo diferindo da polinizag¢do livre sem
abelhas. Por outro lado, P. flavocincta e X. frontalis vingaram 96% e 100% dos frutos,
produziram frutos com massa maior (11,64% e 31,74%) e maturando (62 e 66 dias)
significativamente (p<0,05) mais cedo que o tratamento livre sem abelhas, respectivamente.
Conclui-se que a variedade biloxi cultivada em ambiente protegido e sob as condig¢des
trabalhadas, apesar de ter capacidade de autopolinizacdo, obtém maiores indices de
vingamento de frutos, significativamente mais pesados e com maturacdo mais precoce
quando polinizada apenas pela abelha X. frontalis, e melhor ainda pela acdo complementar

das abelhas nativas M. flavolineata, P. flavocincta e X. frontalis.

Palavras-chave: cultivo protegido; abelhas nativas; Producdo de mirtilo; Xylocopa

frontalis; polinizac¢do agricola; fruticultura no Nordeste do Brasil.



ABSTRACT

Blueberry (Vaccinium corymbosum) is a temperate climate crop that benefits from bee
pollination and produces a small fruit rich in natural antioxidants. Therefore, this study aimed
to identify species of native Brazilian bees that can be used for pollination of blueberry under
protected cultivation in the tropical conditions of Northeastern Brazil. The floral biology and
pollination requirements of the crop were investigated, as well as the adaptation to the
protected environment, foraging behavior and pollination efficiency of the native bees
Melipona flavolineata, Scaptotrigona aff. depilis, Plebeia flavocincta, Frieseomelitta sp and
Xylocopa frontalis. The experiment was conducted at Sitio Ouro Azul, Ubajara-CE, in the
2023 harvest, when 1.000 plants of the Biloxi variety were used. Pollination requirements
were evaluated by means of open pollination treatments and exclusion of floral visitors,
while the viability of using bees was assessed by adaptation to the protected environment,
foraging behavior, and pollination efficiency (fruit set rate, mass (g) and time to fruit
ripening). The results showed that the Biloxi variety is capable of self-pollinating and is self-
fertile to produce fruits, but benefits from manual cross-pollination in weight (p<0.05) and
shorter time to fruit ripening (p<0.05), as well as from pollination by bees. Melipona
flavolineata visited the flowers, but with one visit it did not demonstrate significant
efficiency (p>0.05) in pollinating blueberry, presenting the lowest percentage of fruit set
(88%) and not differing from open pollination without bees. On the other hand, P. flavocincta
and X. frontalis set 96% and 100% of the fruits, produced fruits with greater mass (11.64%
and 31.74%) and maturing (62 and 66 days) significantly (p<0.05) earlier than the free
treatment without bees, respectively. It is concluded that the Biloxi variety grown in a
protected environment and under the conditions worked, despite having self-pollination
capacity, obtains higher fruit set rates, significantly heavier and with earlier maturation when
pollinated only by the bee X. frontalis, and even better by the complementary action of the

native bees M. flavolineata, P. flavocincta and X. frontalis.

Keywords: protected cultivation; native bees; Blueberry production; Xylocopa frontalis;

agricultural pollination; fruit growing in the northeast Brazil.
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1 A IMPORTANCIA DAS ABELHAS PARA A AGRICULTURA

A polinizagdo, no sentido estrito da palavra, consiste na transferéncia do grio de
pélen (estrutura que abriga as células espermadticas) dos 6rgdos masculinos (estames) para a
parte do 6rgdo feminino (estigma) da flor (WU et al., 2022). Ela é a principal forma de
reproducdo das angiospermas, na qual em ambientes naturalmente equilibrado, € realizada
grande parte por animais, enquanto em agrossistemas, este servico pode ser deficiente, podendo
comprometer uma producdo agricola economicamente vidvel (FREITAS, IMPERATRIZ-
FONSECA, 2005; VIANA, 2016).

De acordo com Klein et al. 2007, 70% das culturas alimentares mais importante do
mundo, obtém beneficios na producdo devido aos insetos polinizadores. Klein et al. 2020,
descrevem 128 culturas cultivadas no Brasil de interesse humano, nas quais 12 possuem um
grau de dependéncia essencial por animais polinizadores (déficits de 90% ou mais na produgao
devido auséncia de polinizadores); 36 sdo altamente dependentes (de 40% a quase 90% de
déficits); 22 moderadamente dependentes (entre 10% e 40% de déficits); 22 com baixa
dependéncia (mais que 0 e até 10% de déficits); para 22 culturas nao existe grau de dependéncia
de polinizadores e para 14 essa dependéncia é desconhecida. Dentre os animais polinizadores,
66% sao abelhas, as principais responsdveis pela otimizagdo dos cultivos agricolas, bem como
a manutencdo dos ecossistemas naturais (OLLERTON et al., 2011; POTTS et al., 2016;
BPBES, 2019).

Dada a tamanha relevancia desses servicos a humanidade, o valor da polinizacio
global foi estimado como variando de US$ 235 a US$ 577 bilhdes por ano (IPBES, 2019;
CHAIKA; LISOVYY; MINIAILO, 2021), e no Brasil o valor médio anual alcanga os US$ 12
bilhdes (GIANNINI et al., 2015; BPBES 2019). Apenas na regido Centro-Oeste brasileiro, o
valor econdmico do servico de polinizagdo animal, em oito anos, cresceu de R$ 4.616,23
milhdes para R$ 14.374,20 (211,38%), advindo da producgdo do tomate, melancia, girassol,
feijao, laranja, maracuja, café e principalmente da soja (BARBOSA; NORONHA; PIACENTI,
2021). A vista disso, este servico pode gerar impactos nos mercados agricolas globais, nos quais
culturas que dependem dos polinizadores se projetam com mais confiabilidade, ganhando
competitividade, em comparagao as que ndo dependem de polinizadores (FREITAS; BOMFIM,
2017; SILVA E SILVA; CARVALHEIRO, MERTENS, 2021).

Na agricultura, a boa relacdo com os polinizadores promove sucessos reprodutivos,

podendo gerar ndo apenas ganhos quantitativos: maior nimero de sementes e vigamentos,
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maior peso e tamanho dos frutos; como também qualitativos: aparéncia, sabor, melhor
percentual de germinacdo e rendimentos de dleos das sementes; favorece o amadurecimento
dos frutos, antecipa e uniformiza colheitas (MILFONT et al., 2013; FREITAS; BONFIM, 2017;
MUNIZ et al., 2019).

O que faz as abelhas se sobressair aos demais agentes polinizadores, € sua
necessidade em adquirir os recursos ofertados pelas plantas durante todo ciclo de vida. Embora
a polinizacdo seja uma agdo involuntdria, ela acontece com bastante frequéncia, dado que as
visitas as flores sdo indispensdveis para uma efetiva coleta do néctar e pélen (CAVALCANTE
et al., 2012; SILVA et al., 2013). Diante toda essa interacdo obrigatdria em que propicia
diversos beneficios produtivos ambientais e econdmicos, existe uma busca incessante por novas
espécies que possam ser desenvolvidas racionalmente em criatorios e manejadas diretamente
como polinizadores das culturas agricolas (FREITAS; OLIVEIRA-FILHO, 2003; OLIVEIRA;
CAVALCANTE; FREITAS, 2015; FREITAS, NUNES-SILVA, 2015; MAGALHAES;
FREITAS, 2013; MASCENA, 2016; FREITAS; BEZERRA, 2024).

A espécie Apis mellifera, dentre o grupo das abelhas sociais, é a mais estudada,
criada e trabalhada no mundo nos programas de poliniza¢do para reprodugdo e producdo das
plantas relevantes para agricultura (FREE, 1993; HUNG et al., 2018). Torna-se bastante usada
devido sua ampla ocorréncia em todos os continentes, exceto na Antdrtica, alta capacidade
reprodutiva e de visitacdo, hdbitos alimentares generalista, biologia bastante conhecida e
nidificacdo em caixas racionais com possibilidades de manejos direcionados para variados
objetivos (NICODEMO et al., 2013; FULLER et al., 2015; BOMFIM, OLIVEIRA, FREITAS,
2017). Esta espécie € bastante usada comercialmente como polinizadoras introduzidas em cerca
de 95 cultivos nos EUA, fornecendo um incremento de 25 bilhoes de ddlares anualmente, sem
contar com a produ¢do de mel que pode alcancar os 200 milhdes de délares (MORALIS et al.,
2012). No Brasil, A. mellifera é usada em larga escala principalmente nos plantios das
macieiras, na regido Sul do pais, e no meloeiro, na regido Nordeste, embora sua utilizacdo esteja
se expandindo para outras culturas recentemente (SOUSA et al., 2016; ROSA et al., 2018;
FERNANDES et al., 2020; BIZOTO; SANTOS; BOFF, 2024).

No entanto, em alguns casos, A. mellifera ndo se mostra um polinizador eficiente,
por uma série de razdes, desde comportamentos inapropriados de forrageamento até nao
adequacdo as morfologias florais apresentadas de determinadas plantas, por exemplo a
propor¢ao do tamanho da abelha em relag@o ao da flor; pouco interesse em visitar a cultura pela
auséncia e/ou baixa concentrag@o de néctar; flores com necessidade do mecanismo de vibragado

para liberar o pélen. Desse modo, € necessério encontrar outros polinizadores que sejam mais
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compativeis com essas particularidades (COOLEY; VALLEJ ON-MARIN, 2021; FERENCZI;
SzUCS; GATHY, 2023).

No continente europeu e em alguns paises de clima temperado da América do Sul,
utiliza-se em estufas varias espécies de abelhas do género Bombus para polinizar cultivares
comerciais de espécies das familias Solanaceae e Ericaceae, especialmente aquelas que
possuem anteras poricidas e, consequentemente, dependem da agitacao das mesmas para liberar
os graos de pélen (ROCHA et al., 2023). Espécies de abelhas do género Melipona também
apresentam potencial para a polinizacdo desses grupos de plantas, uma vez que além de
executarem o comportamento da vibracdo também possuem atributos favoraveis como
constancia floral, colonias perenes, auséncia de ferrdo e facilidade de manejo nos cultivos
(NUNES-SILVA et al. 2010; VENTURIERI et al. 2012).

Algumas espécies de abelhas solitdrias também podem ser eficazes na polinizacao
agricola (GUIMARAES—BRASIL et al., 2019). Por exemplo, os EUA e Canadd usam
Megachile rotundata nos cultivos de alfafa, Osmia lignaria para peras, magas e cerejas e Osmia
lignaria propinqua para ma¢as (DELAPLANE, 2023), e O. cornuta e O. rufa nos cultivos de
amoras, morangos, framboesas e damascos (FELICIOLI et al. 2004; HERRMANN et al.,
2018). Osmia cornuta também € utilizada em cultivos de améndoas, macas e peras, na Espanha,
Franca e Itdlia (MACCAGNANI et al., 2007; BOSCH et al., 2021). No Brasil, ainda ¢é
incomum utilizacdo em larga escala de abelhas solitdrias para a polinizagdo dirigida das
lavouras comerciais (GAROFALO, et al., 2012), embora elas sejam mais eficientes para
determinadas culturas, como € o caso da relagdo do género Xylocopa com o maracujazeiro, no
qual ja existem ninhos racionais para criatérios e conhecimentos de manejo (FREITAS;
OLIVEIRA-FILHO, 2003; MARTARELLO; GRUCHOWSKI-WOITOWICZ; AGOSTINI,
2021; FREITAS; BEZERRA, 2024).

Embora ainda existam poucas espécies de abelhas com possibilidade de pleno
manejo técnico, 0 mercado para o uso na polinizacdo agricola é mundialmente promissor e
fundamental para a produgdo de alimentos (GARIBALDI et al., 2013; FREITAS; BEZERRA,
2024). Além do mais, existe hoje uma busca crescente por uma agricultura sustentdvel, por
meio da tecnologia dos bioldgicos, uma demanda vinda de consumidores preocupados com
niveis de residuos de pesticidas nos alimentos (CIAO, 2023; OLIVEIRA et al., 2023). Assim
como os insetos predadores no controle de pragas, as abelhas como polinizadores, também
precisam ser vistas como bioinsumos importantes nas lavouras.

A preocupacdo em ter uma quantidade limitada de polinizadores manejdveis se da

pelo fato de que, caso alguma doenca ou inimigo natural atinja seriamente a populacdo das
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poucas espécies utilizadas, o compromentimento da poliniza¢do agricola para aquele cultivo,
regido ou mesmo nacgdo, pode ser catastrofico, como observado recentemente no caso da
Disordem do Colapso das Colonias (DCC) com A. mellifera nos EUA (GANIE et al., 2024).
Além disso, o uso de espécies exoticas pode gerar desequilibrios ecolégicos irreversiveis, como
hibridizacdo com espécies nativas, disseminacdo de doencgas e parasitas e afetar o equilibrio da
polinizacdo das espécies vegetais nativas. Dessa forma, a espécie polinizadora mais efetiva e
eficiente pode ser diferente de regido para regido, mesmo com potencial manejavel e/ou
silvestre (FREITAS, NUNES-SILVA, 2012; FREITAS; BEZERRA, 2024).

Diante do exposto, o grande desafio estd no desenvolvimento de novas pesquisas
que investiguem a biologia, criatérios racionais, técnicas de multiplicacdo em larga escala, bem
como técnicas de manejo direcionados para implementacdo dos programas de poliniza¢do em

cultivos agricolas abertos e protegidos (FREITAS; BEZERRA, 2024).

2 USO DAS ABELHAS NA POLINIZACAO DE CULTIVOS PROTEGIDOS

Os primeiros registros de cultivos trabalhados em ambiente protegidos, datam do
Império Romano, quando utilizavam folhas de mica e alabastro como material de cobertura de
pequenas estruturas moéveis com plantio de pepino. No entanto, posteriormente com O
surgimento do plastico, foram paises como a Inglaterra, Holanda, Franga, Japao e China quem
aperfeicoaram o sistema, difundindo as estufas (WITTWER; CASTILLA, 1995; FARIA-
JUNIOR; HORA, 2018).

Trata-se de um sistema de cultivo especializado, no qual toda a 4rea plantada é
revestida por malhas de telados e/ou plésticos especiais, dessa forma permite algum controle
sobre o ambiente, alterando as condi¢des do solo, temperatura, radiacao solar, vento, umidade
e composicao atmosférica. Por meio dessa técnica de prote¢do, culturas agroalimentares, obtém
um ambiente controlado para melhorar a producido, a qualidade e se desenvolver em regides
cujas produgdes seriam invidveis em condigdes estritamente naturais (MORENO et al., 2011;
RUIZ, 2023).

Toda essa possibilidade de criacio de um microclima de fécil controle racional do
uso da 4gua, fertilizantes e demais insumos agricolas, promove mais seguranca na
produtividade, crescendo a busca por novas dreas para essa forma de cultivo (ISHIKAVA;
FIGUEIREDO, 2011). Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentagdo e

Agricultura (FAO), a agricultura em ambiente protegido se encontra em crescente expansao,
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com média anual de 5,6% nos tultimos vinte anos, chegando a mais de 9 milhdes de hectares,
de acordo com as ultimas atualizagdes (FAO, 2022). No Brasil, estimativas indicam que estd
area evoluiu cerca de 169% no mesmo periodo, chegando a um total de 35.000 hectares

(COBAPLA, 2022).

2.1  Polinizacdo em cultivos protegidos

Um dos principais entraves nas casas de vegetacdo € a polinizacdo insuficiente e
frequentemente inadequada, pois muitas espécies de plantas possuem requerimentos de
polinizacdo especializados e o ndo atendimento limita seu potencial produtivo,
consequentemente podendo ndo alcancarem producdo em escala comercial (BOMFIM, 2013;
BEZERRA, 2014; MUNIZ et al., 2019). Acontece que a estrutura montada para envolver a
plantacdo, funciona como barreira fisica impedindo o acesso dos polinizadores bidticos, em
alguns casos, agentes abidticos, como o vento, quando o material de protecao € rigorosamente
fechado. E justamente no florescimento, fase reprodutiva da planta e momento essencial para
os agentes polinizadores atuarem, no qual sao impedidos nesse sistema de cultivo (CRUZ et al.,
2005; CRUZ; CAMPOS, 2009).

Esse déficit de polinizagdo observado nos cultivos protegidos gera uma
desvantagem substancial para o sistema, uma vez que para ter sucesso reprodutivo, os 6vulos,
que podem ser numerosos, precisam ser fertilizados no momento certo, gerando embrido da
futura semente. E, esse embrido que leva A producio dos horménios vegetais (fitormonios)
responsaveis pelo desenvolvimento do tecido do ovario ao seu redor, transformando-se no que
seria o fruto, objetivo principal da produ¢do (DELAPLANE et al., 2013). Com intuito de sanar
o problema, se faz necessario adotar outros métodos de transferéncia de polen dos 6rgaos
masculinos para o feminino, até mesmo aplicacdes de hormdnios que induzem o
desenvolvimento do fruto por partenocarpia, independentemente da polinizacdo (AL-ATTAL
et al., 2003; FREITAS, NUNES-SILVA, 2012). No entanto, a maneira mais comum ¢é a
contratacdo de mao de obra para realizar a polinizagdo manual, como muito observado em
plantios de tomate (Solanum lycopersicum) onde manipula-se equipamentos que criam fluxo
de ar, tais como sopradores, ou se usa sarrafos para vibrar os fitilhos de condu¢do das hastes
das plantas (MEYRELLES, 2013; PIRES et al., 2024).

Porém, esse conjunto de praticas mecanicas e fisiologicas (hormonios), requer uma
demanda maior de trabalho, onera significativamente os custos de producdo, além de nao

garantir com frequéncia os melhores resultados (FREITAS; OLIVEIRA-FILHO, 2005; CRUZ;
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CAMPOS, 2009; MEYRELLES, 2013). Uma alternativa que se apresenta mais vidvel é a
introducdo dos insetos polinizadores, essencialmente abelhas, espécies manejiveis, que se
adaptem bem as condi¢des de confinamento das casas de vegetacdo e com caracteristica de
forrageamento que atenda os requerimentos de polinizacdo de cada cultura agricola (FREITAS;
BEZERRA, 2024).

A técnica da introducdo de ninhos e manejo de abelhas polinizadoras nos cultivos
protegidos € realizada a um certo tempo em diversos paises. Esses ninhos, geralmente sdo
alugados ou comprados, em seguida introduzidos nas dreas, dessa forma, € possivel atingir uma
producdo esperada (FREITAS; IMPERATRIZ — FONSECA, 2005; VELTHUIS; VAN
DOORN, 2006). Diferente do que ocorre com produtores de lavouras convencionais em dreas
abertas, que se beneficiam da polinizac¢do natural realizada por polinizadores existentes dentro
e no entorno dos cultivos, em ambientes protegidos apenas a introdu¢do manejada desses

polinizadores pode assegurar a poliniza¢do desejada IMPERATRIZ-FONSECA, et al., 2012).

2.2  Condicionamento das abelhas em culturas protegidas

No Brasil, 19 espécies de abelhas nativas sem ferrao foram estudadas em diferentes
locais do pais visando desenvolver técnicas de manejos e investigar suas adaptabilidades as
casas de vegetacdo (PIRES et al., 2023). As culturas trabalhadas foram berinjela, cenoura,
meldo, melancia, morango, pepino, pimenta, pimenta-doce, pimentdo e tomate. Houve
resultados diversos, conforme a variedade vegetal e as condicdes fisicas e climdticas do
ambiente, no entanto, todos com polinizacdo eficiente realizada pelas abelhas. Assim como
ocorre nos ambientes abertos, ndo existe uma unica espécie de abelha adequada para diversas
cultivares, pois cada espécie vegetal apresenta diferencas morfolégicas que permitem
interacOes mais eficiente com determinada espécie de abelha (BOMFIM et al., 2015;
DELAPLANE, 2023; PIRES et al., 2024).

No contexto mais amplo, esses insetos possuem bastante dificuldade em se adaptar
a ambientes fechados (FREE, 1993; SLAA et al., 2006). Quando submetidas a ambiente
restrito, ndo visitam de imediato a cultura alvo, apresentam comportamento de desorientagdo,
com tentativas de fuga e dificuldade de retornar ao ninho. Isso naturalmente acontece nos
primeiros dias, devido a mudanga do ambiente. Essas abelhas acabam se chocando contra a
protecdo da estrutura, seguindo esse comportamento repetitivamente durante o dia inteiro,

procuram brechas para sair, buscando acessar dreas mais extensas de forrageamento. Nessa
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tentativa, dificilmente conseguem retornar ao ninho para recuperar as energias e tragcar novas
rotas na busca por alimento, que por fim resulta na morte por exaustao (BOMFIM et al., 2015;
MEYRELLES, 2013; BEZERRA, 2014; RAMOS, 2022).

Ao que tudo indica, esse comportamento inicial é adotado pelas abelhas adultas
mais velhas, ou seja, aquelas que estdo a campo coletando recursos nas flores, diversificando a
origem botanica, dessa forma, mantendo a qualidade da nutri¢do da colonia (ROSA et al., 2015;
PIRES et al., 2023). Durante o processo de aclimatacdo, com a morte de varias campeiras, sessa
o habito de fuga. Isso ocorre porque novas abelhas, que antes ndo realizam atividades externas,
irdo aprender a tracar linhas de voo, agora dentro do novo ambiente para substituir as que
morreram. A partir do momento que as novas campeiras se adaptam as condi¢des empregada
pelo sistema de cultivo protegido, surgem as primeiras visitas nas flores, € com o avangar dos
dias, essa frequéncia tende a aumentar (RAMOS, 2022; PIRES et al., 2024).

Além da mudanga abrupta da origem do ninho, dentre os principais fatores que
limitam a aclimatacdo das abelhas nas casas de vegetacdo, estdo a reducdo na faixa UV e as
elevadas temperaturas (PIRES et al., 2024). As abelhas, assim com a maior parte dos insetos,
precisam dos raios UV da radiagdo solar na faixa dos 365 a 540 nm para se orientarem
adequadamente. Geralmente, com o objetivo de proteger as plantas dos insetos pragas, os
componentes fisicos que revestem as casas de vegetacao filtram essa luz UV, causando uma
desorientacdo tanto nos insetos maléficos como nos potenciais polinizadores (NICODEMO et
al., 2018; SILVA-NETO et al., 2018). Além disso, as temperaturas no interior dessas estruturas
podem alcangar os 45 °C, superior as externas, especialmente nos meses mais quentes € nas
condi¢des tropicais. Tais fatores podem interferir negativamente nas orientacdes de voo, bem
como na sobrevivéncia da colonia (BARTELLI et al., 2014; SILVA et al., 2016).

Diversos fatores podem moldar o tempo e a dindmica da adaptacdo dos
polinizadores nos ambientes protegidos: a tecnologia do material de protecdo, o gendtipo das
cultivares agrondmicas, o tamanho das areas e principalmente a espécie de abelha envolvida
(VAN DER BLOM, 2010; MORSE et al., 2012; RAMOS, 2022; PIRES et al., 2024). Segundos
estudos, dentre as abelhas de facil manejo que mais rapidamente se condicionam a ambientes
de confinamentos, sdo as espécies do género Bombus (CORTI et al., 2024; GUARDADO et
al., 2024; ROUBIK et al., 2018). Logo nas primeiras horas, fazem voos curtos ao redor do
ninho, reconhecendo a drea, em seguida buscar visitar as flores e realizar a polinizagdo. Por
essa e outras caracteristicas, Bombus e Apis mellifera sdo as abelhas mais trabalhadas nos
programas de polinizacdo de cultivos protegidos nos dias de hoje (ROUBIK et al., 2018).

Com relacdo a Apis mellifera, pela facilidade de criacdo, utiliza-se com bastante
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frequéncia nos cultivos protegidos. As colmeias sdo enclausuradas por no minimo sete dias, até
as operdrias de campo apreenderem a visitarem a cultura alvo (HIGO et al., 2004). Entrando,
muitas abelhas podem se desgastar e morrer por estresse, por sentirem um ambiente muito
limitado de recursos que possa atender toda a necessidade da colonia que € consideravelmente
populosa, quando comparada a de algumas abelhas nativas sem ferrdo. Sem contar com a
dificuldade nos tratos culturais e na atividade de manutengcdo da prépria coldonia, ja que se
precisa utilizar equipamentos de prote¢do individual (EPI’s), gerando um certo transtorno ao
produtor (NICODEMO et al., 2018). Para contornar, alguns estudos estdao sugerindo instalar
colmeias com duas entradas, uma com acesso externo e outra para o interior do cultivo
(RODRIGUES et al., 2021).

A adaptabilidade das abelhas nos cultivos protegidos, além de variar entre espécies
diferentes, altera-se também entre diferentes colonias da mesma espécie. E o caso da espécie
Nannotrigona perilampoides, na qual algumas coldnias apresentaram visitas constantes a partir
do quinto dia enquanto outras somente a partir da oitava semana de introdu¢do na cultura do
tomateiro (CAUICH et al., 2004). Melipona quadrifasciata, por sua vez, em cultivos protegidos
de tomateiros, demoraram cinco dias para iniciarem as visitas (RAMOS, 2022), mas essa
mesma espécie na pimenteira (Capsicum frutescens) comecou a visitar as flores no segundo dia
dentro do cultivo (CRUZ, 2009).

Bomfim et al., 2015, estudando a aclimatacdo de outras espécies de meliponineos
introduzidas também em casas de vegetacdo, em cultivo de minimelancias (Citrullus lanatus),
observou que as operdrias de colonias de Scaptotrigona sp. iniciaram a polinizag¢ao nas flores
no segundo dia. Essa mesma espécie, Scaptotrigona sp, sendo trabalhada no meloeiro (Cucumis
melo) em casa de vegetacdo, apresentou visitas mais efetivas nas flores entre o terceiro e quarto
dia, retornando a colonia com pélen (BEZERRA, 2014).

Apesar dos meliponineos demonstrarem facil manejo e aceitagdo de convivio nesses
ambientes fechados, nem sempre irdo se condicionar a determinados sistemas fechados e
forragear pontualmente certos grupos de plantas alimentares (SLAA et al., 2006; PIRES et al.,
2023). Cruz et al. (2004) evidenciaram que ap0s sete dias de confinamento as abelhas jandaira
(Melipona subnitida) deram inicio a coleta dos recursos florais do pimentdo. Porém, Bomfim
et al. (2015), relatam que Melipona subnitida, nao se interessou pelas flores das minimelancias
(Citrullus lanatus), e/ou ndo se adaptou as condi¢cOes ambientais impostas pelo tipo de casa de
vegetacdo utilizada, o que obrigou a retirada das colonias da édrea, pois elas ja se encontravam
definhando em pouco menos de duas semanas apds introdu¢do no cultivo. Com relacdo as

espécies Schwarziana quadripunctata e Scaptotrigona bipunctata, elas ndo buscaram os
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recursos disponiveis nas flores da cultura do morango, além de ndao conseguirem se adaptar as
condi¢cdes ambientais do cultivo protegido (MALAGODI-BRAGA, 2002)

Existem algumas estratégias desenvolvidas para acelerar o processo de adaptacio e
consequentemente, a polinizacdo das abelhas nas culturas alvos. Métodos onde se utilizam
produtos sintéticos e naturais aromdaticos, na qual estimulam o sistema olfativo das campeiras,
de maneira que induzem sua saida da colonia para aumentar a frequéncia das visitas florais
(PEREIRA, 2022). Essa alternativa, consiste em adicionar, a substancia palatalmente adocicada
e/ou aromadtica, na entrada na colmeia ou ao lado da planta. Quando colocado em alimentadores,
as primeiras abelhas irdo pousar e em seguida recrutar outras. O atrativo ent@o € sucessivamente
afastado, percorrendo toda a casa de vegetacdo. Além disso, é possivel incorporar a esséncia
em algumas flores distribuidas aleatoriamente por toda casa de vegetacdo, para que as
campeiras tenham contato com flores espalhadas em diversos pontos do cultivo (ROSELINO,
2005). Por outro lado, essas estratégias podem ndo ser necessdrias, tendo em vista que existem
espécies que logo no primeiro dia j4 realizam o trabalho de visita, como € o caso das Bombus,
sem precisar de mais gastos com produtos e materiais diversos (ROUBIK et al., 2018).

As abelhas do género Bombus e a espécie A. mellifera, utilizadas em escala
comercial para polinizacdo, iniciam os trabalhos com coldnias bastante populosa, mas que €
reduzido ao longo do periodo em que a coldnia passa enclausurada na casa de vegetacdo
(ROUBIK et al., 2018; RODRIGUES et al., 2021). Uma das principais causas para essa queda
na populagdo € a alimentagdo pobre em qualidade e quantidade disponivel nesse ambiente,
principalmente a alimentacdo protéica, pois a fonte vem de uma dnica origem botanica, ja o
energético € facilmente fornecido artificialmente. Outras causas do enfraquecimento
populacional sdo a variagdo de temperatura que ocorre no interior das casas de vegetacdo e a
propria biologia das colonias de Bombus cuja sobrevida apds a introducdo nos ambientes
protegidos € tipicamente de apenas oito a doze semanas, sendo impossivel a reutilizagdo das
mesmas colOnias posteriormente nos servigos de polinizacdo (VELTHUIS; VAN DOORN,
2006; PIRES et al., 2024). A colonia de A. mellifera, pode ser rapidamente recuperada,
recebendo quadros com abelhas jovens e alimento vindo de uma outra colonia mais forte,
trabalhada externamente (RODRIGUES et al., 2021).

Diante do exposto, por conta dos diversos fatores inerentes aos cultivos protegidos
que influenciam no uso de colonias de abelhas para os servicos de polinizacdo, além de avaliar
as espécies mais apropriadas, por conta da biologia e comportamento de interacdo com a espécie
vegetal, faz-se necessdrio também trabalhar o desenvolvimento em massa de colOnias para

atender constantemente as dreas de cultivo. Trata-se de sistema de rotagcdo, ou seja, a
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substituicao de colonias para que a cultura ndo fique sem poliniza¢do enquanto as coldnias que,
possivelmente se desagaste com o tempo dentro do ambiente protegido, seja retirada para

devida recuperacao (FREITAS; BEZERRA, 2024; PIRES et al., 2024).

3 ASPECTOS E CARACTERISTICAS GERAIS DO MIRTILEIRO (Vaccinium spp.)

3.1 Origem e importancia econéomica

Mirtileiro € o nome comum dado a vérias espécies vegetais muito similares entre si
pertencentes ao género Vaccinium. Sao arbustos naturais de clima temperado que ofertam um
pequeno fruto globoso, cor azul-escuro, revestido externamente por uma fina serosidade que o
garante protecdo. Tém origem nas regides temperadas da América do Norte e Norte da Europa,
onde existem registro do uso desse fruto para o consumo humano desde a pré-histéria. Alguns
trabalhos arqueolégicos escavaram potes de barro datados da Idade do Bronze, cujo contetddo
era alguns ingredientes alimentares, dentre eles, o mirtilo. Na América do Norte, devido sua
ampla ocorréncia na vegetacao local, era bastante utilizado na culindria indigena, de modo que
foi se tornando popular nos EUA, Canadd, como também em alguns paises da Europa
(CANTUARIAS-AVILES et al., 2014; FONSECA; OLIVEIRA, 2007).

Nos dias de hoje, o mirtilo € explorado comercialmente em todos os continentes do
mundo. No entanto, os paises que se destacam como maiores produtores globais, em ordem
decrescente sdo: EUA, Peru, Canadd, Chile, Espanha, México, Polonia, Marrocos, Portugal e
Alemanha. Segundo dados recentes, a producdo global atingiu cerca de 1.228.595,98 milhdes
de toneladas, sendo as Américas responsavel por 79,7% desse montante (FAO, 2022).

O mirtilo € tradicionalmente apreciado na América do Norte e Europa, consumido
tanto in natura, com na forma de geleias, sucos, tortas, iogurtes, sorvete e nas mais variadas
receitas. Sua atratividade estd por ser um alimento funcional, contendo altos teores de
antocianina e polifendis, antioxidante naturais que colaboram no combate e prevengio do
cancer, doengas cardiovasculares, distirbios cognitivos, baixa imunidade, distirbio intestinal e
catarata. Para atender a enorme demanda, os EUA, Canad4 e Europa, mesmo também sendo
grandes produtores, precisam importar o fruto de produtores do hemisfério sul
(CANTUARIAS-AVILES et al., 2014; HIDALGO et al., 2012; ZANG et al., 2021; YANG et
al., 2022; MARUER et al., 2023).

O mirtilo € uma cultura incipiente no Brasil; foi introduzido no pais em 1983 pelo
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pesquisador Alverides Machado dos Santos, que trouxe uma colecao da planta para a Embrapa
Clima Temperado, Pelotas, estado do Rio Grande do Sul (RS). O primeiro plantio comercial no
Brasil teve inicio no municipio de Vacaria, RS (FACHINELLO et al., 2011). O Brasil se
demonstra como potencial produtor de mirtilo porque alguns fatores favorecem sua producao
no pais, como a possibilidade de produzir na entressafra dos principais produtores do hemisfério
norte, a disponibilidade de climas apropriados, terras e 4gua que podem viabilizar o cultivo do
arbusto (CANTUARIAS-AVILES et al., 2014). Além disso, essa cultura tem potencial de
expansao no Brasil, desencadeada pelo interesse, que cresceu em funcdo da demanda. Novas
técnicas de produgdo estdo agregando valor ao produto, desse modo a atividade ja € conhecida

por apresentar viabilidade econdmica no pais (RADUNZ et al. 2019; OLIVEIRA et al., 2022).

3.2  Classificacao botanica e variedades de interesse comercial

O mirtileiro é uma planta pertencente a familia das Ericaceae e do gé€nero
Vaccinium. O género Vaccinium abrange cerca de 450 espécies, porém nem todas sdo
exploradas para o consumo humano. Apresentam estrato arbustivo, as variedades comerciais
podem chegar de 5 cm a 6 m de altura e produz um nobre fruto do tipo baga verdadeiro, variando
de 1 a 4 gramas de peso, com um ovdrio com 100 ou mais dvulos. Quando maduros, os frutos
expdem a coloracdo azul escuro ou violeta escuro, com a superficie recoberta de cera (pruina),
o que lhe confere uma aparéncia brilhosa (ANTUNES et al., 2013; SCHUCH; TOMAZ, 2019).

A parte vegetativa apresenta folhas simples, arranjadas alternadamente no ramo,
caducifélias. Sua morfologia e tamanho variam de acordo com a espécie, o que € facilmente
usado para diferencid-las. A depender da espécie, as raizes sdo muito finas, fibrosas e com
poucos pelos radiculares; adventicias, origindrias de um rizoma. Contém de 8 a 16 flores por
gema (dependendo da variedade), formando um racimo. Flores estas com 5 sépalas unidas
(calice), 5 pétalas fundidas (corola), 8 a 10 estames e pistilo simples (ANTUNES et al.,, 2013;
STUEPP et al., 2021).

As espécies de mirtilo sdo divididas em alguns grupos, de acordo com o genétipo,
requerimento de frio, hdbito de crescimento e tipo de fruto. A espécie Vaccinium corymbosum
(tipo Highbush, ou arbusto americano) apresenta variedades tetraploides, auto-férteis e de
excelente qualidade dos frutos, a mais recomendada entre os demais grupos, em termos de
tamanho e sabor. Sdo bastante difundidos nos pomares do sul dos EUA, como também na regido

Sul do Brasil, desde a introdug@o de cultivares com menos requerimentos de frio como a
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‘O’neal’ e ‘Misty’.

J& V. ashei (tipo Rabbiteye, ou olho de coelho) possui variedades hexapldides com
frutos de menor tamanho e menor qualidade que os Highbush. Contudo, apresentam elevada
produtividade e os frutos sdo mais resistentes ao manuseio e ao transporte (RASEIRA;
ANTUNES, 2004; ANTUNES et al., 2013). Rabbiteye é o grupo mais cultivado no Brasil
devido a tolerancia ao calor, seca e aos baixos requerimentos de frio, a taxa de auto-fertilidade
¢ satisfatoria, porém sao encontrados apenas na regiao Sul do pais.

O V.angustifolium (Lowbush) € uma espécie com material dipléides, auto-fértil,
com hébito de crescimento rasteiro e produz frutos pequenos. No entanto ndo é adequado para
as condi¢Oes climdticas brasileiras, por necessitar de longas horas de frio mais intenso
(RASEIRA; ANTUNES, 2004).

Pesquisas realizadas pela Universidade da Flérida desenvolveram cultivares com
requerimento de frio muito baixo até médio, incluindo-as num novo grupo denominado
Southern Highbush (hibridos de V. ashei, V. corymbosum e V. darrowi). Essas cultivares tém
reproducdo precoce, sdo mais vigorosas, alta produtividade, frutos mais resistentes aos
impactos da colheita e transporte, boa coloracao, tamanhos e sabor, dentre outras caracteristicas.
As cultivares mais conhecidas sdo: ‘Star’, ‘Jewel’, ‘Emerald’, ‘Southern Bell’, ‘Millenia’,
‘Primadonna’, ‘Snowchaser’, ‘Spring Wide’, ‘Spring High’ e ‘Sweet Crisp’ (ANTUNES et al,,
2013; ANTUNES; BACCAN, 2023).

Nas tltimas décadas, em algumas localidades livres da ocorréncia de geadas no Sul
do Brasil, tem-se iniciado o plantio de variedades mais antigas como ‘Misty’ e ‘O’Neal’,
introduzidas a partir de mudas micropropagadas, importadas do Uruguai (CANTUARIAS-
AVILES et al., 2014). Essas variedades apresentam menor exigéncia em frio hibernal, sendo
destinadas a producdo precoce da fruta, nos meses de outubro e novembro, visando a atingir
melhores precos nos mercados externos. No entanto, essas variedades precisam de, pelo menos,
100 horas de frio hibernal para produzir e ndo t€ém boa adaptacdo em regides de clima quente
(CANTUARIAS-AVILES et al., 2014). No ano de 2010, variedades do tipo Southern Highbush
(‘Emerald’, ‘Jewel’, ‘Primadonna’ e ‘Snowchaser’) ainda desenvolvidas pela Universidade da
Florida, foram introduzidas no Brasil através da iniciativa privada, os Viveiros Sunnyridge,
apresentando como principal caracteristica a baixa exigéncia ao frio. Os primeiros plantios das
quatro cultivares comecaram em areas do Estado de S@o Paulo, e nos perimetros irrigados de
Petrolina-Juazeiro. Nessas regides, as plantas tém apresentado crescimento vigoroso € um
florescimento uniforme durante ano (SILVA, 2018; MEDINA et al., 2018; CANTUARIAS-
AVILES et al., 2014).
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No final da década de 90, o programa de melhoramento genético de mirtilos do
Servigo de Pesquisa Agricola (ARS) do USDA, lancou a variedade ‘Biloxi’, com caracteristica
de baixa necessidade em frio (menos de 200 horas abaixo de 7,2 °C), herdada de V. darrowi
Camp, o que ajudou a abrir os horizontes para expandir a cultura para regides mais quentes do
Brasil (LIMA et al., 2020). Ano apds ano, novas variedades estdo sendo introduzidas,
demandando pesquisas a respeito da adaptabilidade aos efeitos edafoclimdticos brasileiros, com
novos sistemas de plantios, ajudando a difundir a cultura por localidades onde essa atividade

nao existia (ANTUNES; BACCAN, 2023).

3.3 Biologia floral e polinizacdo do mirtileiro

As flores do mirtileiro sdo ditas perfeitas, ou seja, hermafroditas, contendo tantos
as estruturas reprodutivas masculina e feminina na mesma flor. A corola de pétalas é fundida,
assumindo cores branca ou rosa. Apresenta a estrutura feminina formada por um estigma,
estilete e ovario. Possui glandulas nectariferas interna na base da corola, que secretam pequenos
volumes de néctar com 12% a 25% de agucar. Os estames, estruturas masculinas formadas pelas
anteras e filetes, s3o em nimero de oito ou dez, na qual as anteras sdo alongadas e com
deiscéncia poricida para a liberagao dos graos de pélen (CANTUARIAS-AVILES et al., 2014;
SANTANNA; NUNES-SILVA, 2023).

Uma planta dessa espécie dispde de numerosa quantidade de flores em
inflorescéncias, ou cachos, localizado no terco final do ramo. As flores individuais
compreendem um formato de campanula, sino ou urna voltada para baixo. A duragdo do
florescimento massivo pode variar de 3 a 8 semanas, influenciada pela cultivar e pelas
condi¢cdes meteorologicos (CANTUARIAS-AVILES et al., 2014; SANTANNA; NUNES-
SILVA, 2023). Uma unica flor para atingir o desenvolvimento, da gema até a formacao de
botdes florais, demora em média 29 dias e da abertura da flor até sua senescéncia (queda das
pétalas) € de 6 dias, totalizando em média 35 dias de desenvolvimento floral completo. No dia
da abertura da flor, a receptividade do estigma € baixa, mas aumenta gradativamente até o
terceiro dia. A partir do terceiro dia a fertilidade do estigma comeca a reduzir, até que, no dia
da queda ou senescéncia da corola, ndo apresenta mais receptividade do estigma. O pdlen na
flor se encontra altamente vidvel até o quarto dia da antese, declinando a partir do quinto dia
em diante (SILVA, 2018; MEDINA et al., 2018; ARAUJO, 2018).

Algumas variedades comerciais, exigem o minimo de 30 a 40 horas de exposi¢ado

ao frio abaixo dos 7 °C ou até mesmo o acumulado de dias consecutivos abaixo dos 18 °C e 20
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°C, para estimular a producdo das flores. Com objetivo de concentrar € maximizar o
florescimento, dessa forma planejar a safra, bem como os tratos culturais, o produtor deve ficar
atento ao periodo mais frio da regido e realizar manejos de poda (ARAUJO, 2018; SCHUCH;
TOMAZ, 2019; STUEPP et al., 2021).

A planta frutifica por autogamia, ou seja, autopoliniza¢do, ndo necessitando de
cultivares polinizadoras. No entanto, a troca de pdlen entre espécimes distintos, pode gerar uma
heterose e garantir frutos com maior calibre (ANTUNES; BACCAN, 2023). Essa
autofecundacdo ocorre facilmente nas flores do mirtileiro, por conta da sua morfologia, onde
as anteras estdo aderidas ao longo do pistilo de comprimento superior, com abertura da flor
voltada para baixo, a acdo do vento ou até mesmo a gravidade podem agitar as estruturas florais
e ajudarem na liberacdo do pdlen que ao cair € depositado no estigma. Acontece, no entanto,
que quase sempre o pdlen cai fora da flor, ocasionando desperdicios (SANTANNA; NUNES-
SILVA, 2023). Além do mais, as anteras do miritleiro s@o poricidas, e de certo modo precisam
sere estimulada por um certo nivel de vibrag@o, para uma melhor liberacio dos graos de pélen.

Outros agentes podem realizar estes servi¢os, nao apenas de extracdo do pdlen, mas
também de levar essas células reprodutivas para flores diferentes da mesma planta ou para flores
de plantas diferentes, proporcionando uma polinizacdo cruzada mais eficiente (SANTANNA;
NUNES-SILVA, 2023). Algumas estratégias sido criadas pela prépria planta para favorecer e
atrair polinizadores vivos, como no caso a producdo de néctar, principal recurso energético
buscado pelas abelhas. O mirtileiro produz essa substincia agucarada (néctar), mas algumas
espécies de mirtilo possuem a abertura principal da corola reduzida, o que dificulta o acesso de
alguns visitantes ao buscarem recursos, comprometendo uma possivel poliniza¢do bidtica

(PYKE, 2016; SANTANNA; NUNES-SILVA, 2023).

3.4  Importancia dos polinizadores manejaveis em cultivos de mirtileiro

O cultivo do mirtileiro € realizado em diferentes ambientes, nos campos abertos,
sob canteiros preparados direto no solo ou em vasos com substratos adequados. Algumas
variedades sdo plantadas em casas de vegetacdo, com o intuito de otimizar os fatores de
produgdo e alcancar o maximo de producao daquele cultivar (ARAUJO, 2018; LIMA et al.,
2020). Boa parte da produtividade em escala comercial esta relacionada com um manejo
altamente tecnificado, incluindo a utiliza¢do de colonias de abelhas nas dreas, para a sua efetiva
polinizacdo. Em grandes pomares ao redor do mundo, o servi¢co de polinizacdo por insetos, em

especial por abelhas, responde por mais de 50% da producdo total dos frutos do mirtileiro
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(SCHUCH; TOMAZ, 2019; SANTANNA; NUNES-SILVA, 2023).

As flores do mirtileiro sdo atraentes para inimeros visitantes naturais, dos mais
diferentes grupos, Hymenoptera, Diptera, Coleoptera, Lepidoptera, Trochiliformes, entre
outros. E importante salientar que, nem todo visitante floral é um polinizador efetivo, pois além
ndo possuir mecanismos vibracdo, ndo apresentam tamanho, constiancia floral e
comportamemto adequado para garantir eficiéncia ao transferir o pdlen para o 6rgao
reprodutivo feminino (TIETZ; MOUGA, 2022; RAGUASE-QUADROS et al., 2023).

Com relacdo ao transporte do pdlen, as abelhas conseguem aderi-lo ao corpo, porém
algumas apresentam um comportamento repetitivo de limpeza do proprio corpo apds a visita a
flor. Assim, todo ou grande parte do p6len aderido no seu corpo € removido e ndo estd sempre
disponivel para a polinizacdo em futuras visitas. Operdrias de abelhas corbiculadas (ex. géneros
Apis, Euglossa, Plebeia e Trigona), concentram a carga polinica nessas estruturas anatomicas
nos pares de pernas posteriores, sendo depositadas junto com enzimas das glandulas
mandibulares que podem inativar a germinacdo do pdélen (ALVES-DOS-SANTOS et al.,
2016).

A autopolinizacdo em variedades comerciais de mirtilo é quase sempre vidvel.
Todavia, a polinizagdo cruzada realizada por abelhas manejadas nas dreas cultivadas rende
frutos maiores, uniformiza a maturacdo dos cachos, gera frutos mais doces, dentre outros
beneficios (ARAUJO, 2018; NUNES-SILVA et al., 2023). A abelha A. mellifera, por ser uma
espécie bastante difundida nos criatérios do mundo, € uma das mais utilizadas nos programas
de polinizacdo do mirtilo. No Canad4, o uso da A. mellifera como polinizador introduzido nos
pomares do mirtileiro incrementa até 38% na produtividade. Além disso, quando esses
polinizadores manejados sdo consorciados com os nativos, devido a preservacdo da vegetacao
de bordo do plantio, esses incrementos na produtividade podem chegar até 80% (NUNES-
SILVA et al., 2023).

Outra espécie usada nos servigos de polinizagdo dirigida do mirtileiro, € a Bombus
terrestris. Essa € uma espécie endémica de regides de clima temperado que foi exportada para
vdarios paises, mas sua importacdo € proibida no Brasil. Algumas outras espécies do género
Bombus ocorrem em paises de clima tropical, no entando ndo sdo domesticadas para o uso
racional na poliniza¢cdo manejada (IPBES, 2019)

A viabilidade de alugar coldnias para poliniza¢do depende do tamanho do pomar.
Cultivos até 2 hectares, recomenda-se o uso de B. terrestris, € em escala maior, A. mellifera,
por serem colonias com maior nimero de operdrias. As colmeias de A. mellifera sdo

introduzidas no inicio do florescimento, com recomendacao técnica variando de 5 a 12 colmeias
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por hectares, conforme estado populacional das colOnias e caracteristicas da variedade
explorada (GRANT et al., 2021; NUNES-SILVA et al., 2023).

Segundo Raguase-Quadros et al. (2023), existe a possibilidade do uso de abelhas
do género Plebeia na polinizacdo do mirtileiro, espécie de pequeno porte que consegue adentrar
por inteiro na flor e passar bastante tempo comparada a outras espécies, tocando nas partes
reprodutivas. Aratjo et al. (2018) avaliaram a introducdo de cinco espécies de meliponineos no
cultivo de quatro variedades comerciais de mirtilo: Melipona quadrifasciata, Frieseomelitta
varia, Scaptotrigona depilis, Tetragonisca angustula, Plebeia droryana. Apenas as operarias
de F. varia, T. angustula e P. droryana, frenquentaram as flores da cultura alvo, beneficiando
o vingamento e a qualidade do fruto. As espécies M. quadrifasciata e Scaptotrigona depilis,
ndo apresentaram interesse pelas flores das diferentes variedades de mirtilo usadas no estudo.

Segundo Nunes-Silva et al. (2023), cinco fatores s@o primordiais na gestdo nos
programas de  polinizacio do  mirtilo usando  polinizadores  manejdveis:
1) optar por colonias com grande ndmero de  individuos  adultos;
2) planejar e executar o manejo de preparacdo para a introducdo das colmeias nas dreas
agricolas; 3) visualizar estrategicamente a localizacao e a distribuicao das colmeias na éarea; 4)
Cuidar da nutricdlo e manejo de rotina das coldnias; 5) conciliar utilizacdo de
agroquimicos enquanto as abelhas estiverem no plantio, para garantir sua sobrevivéncia, bem
como os servicos de polinizagdo.

Quando se trata da introducdo de plantas exéticas em diferentes continentes, €
recomenddavel fazer um trabalho sistematico na procura de espécies nativas de polinizadores
potenciais que ocorram naturalmente naquele ecossistema, impedindo assim desequilibrios
ecologicos (FREITAS; BEZERRA, 2024). Sendo assim, o servico de polinizagdo dirigida, ou
seja, a introducdo de polinizadores nativos manejaveis em dreas agricolas do mirtileiro deve ser
considerada um fator de producdo fundamental durante o periodo de florescimento, para o
aumento da produtividade da area e consequente melhoria na lucratividade desta cultura

(GRANT et al., 2021; MARTIN et al., 2022; NUNES-SILVA et al., 2023).
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Biologia floral e requerimentos de polinizacao do mirtileiro (Vaccinium
corymbosum), variedade Biloxi, nas condicoes tropicais do Planalto da

Ibiapaba, Ceara

RESUMO
Estudar a morfologia e biologia floral, bem como os requerimentos de polinizagdo de uma
espécie vegetal, sao fundamentais para determinar sua dependéncia ou nio de polinizagado, e o
papel dos diversos potenciais polinizadores. Portanto, o objetivo deste trabalho foi investigar a
biologia floral e os requerimentos de polinizagdo do mirtileiro (Vaccinium corybosum),
cultivados em ambiente protegido nas condigdes tropicais do nordeste brasileiro. O
experimento foi conduzido em cultivo protegido entre os meses de margo e setembro de 2023,
no municipio de Ubajara-CE. Mil plantas da variedade Biloxi foram utilizadas para o estudo
da biologia floral. Os botdes florais que se encontravam em fase de pré- antese, desde antes do
momento da abertura de suas pétalas até o seu fechamento foram monitorados. Tratamentos de
polinizagao manual cruzada (PMC), polinizacdo livre (PL), polinizag¢do restrita com saco de
organza (PRO) e polinizagao restrita com saco de papel (PRP), foram realizados com o intuito
de se determinar os requerimentos de polinizacdo do gendtipo. Os resultados revelaram que a
variedade € autofértil, com estigma receptivo durantes toda a fase de antese e o pdlen vidvel a
partir do segundo dia da abertura da flor, até sua senescéncia. Com relacdo aos requerimentos
de polinizacdo, obteve-se taxa de vingamento de frutos de 96% (PMC), 92% (PL), 79% (PRO)
e 61% (PRP). Houve diferenca significativa (p < 0,05) entre os tratamentos na massa (g), °Brix
e tempo de maturacdo (dias) do fruto, enquanto para o pH, o tnico que diferiu foi o PMC. A
variedade biloxi € autopolinizavel e autofértil para produzir frutos, porém pode ser beneficida
pelo recebimente de gametas de plantas distintas, podendo melhorar a taxa de vingamento,
massa, pH, °Brix e tempo de maturacdo do fruto. Os polinizadores abidticos também podem

contribuir para melhorias das caracteristicas fisicas e quimicas do fruto.

Palavras-chave: casa de vegetacdo, mirtilo, florescimento, qualidade dos frutos, vingamento.
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Floral biology and pollination requirements of the blueberry (Vaccinium
corymbosum), variety Biloxi in tropical conditions in the Ibiapaba mountain

range, Ceara

ABSTRACT

Studying the floral morphology and phenology, as well as the pollination
requirements of a plant species, are essential to determine whether or not it depends on
pollination, and the role of the various potential pollinators. Therefore, the objective of this
work was to investigate the floral biology and pollination requirements of blueberry ( Vaccinium
corybosum), grown in a protected environment in the tropical conditions of northeastern Brazil.
The experiment was conducted in a protected cultivation between March and September 2023,
in the municipality of Ubajara-CE. One thousand plants of the Biloxi variety were used to study
the floral biology; flower buds that were in the pre-anthesis phase were monitored, from before
the moment of opening of their petals until their closing. Treatments of manual cross-pollination
(PMC), open pollination (PL), restricted pollination with organza bag (PRO) and restricted
pollination with paper bag (PRP) were carried out in order to determine the pollination
requirements of the genotype. The results revealed that the cultivar is self-fertile, with receptive
stigma throughout the anthesis phase and viable pollen from the second day of flower opening
until its senescence. Regarding pollination requirements, a fruit set rate of 96% (PMC), 92%
(PL), 79% (PRO) and 61% (PRP) was obtained. There was a significant difference (p < 0.05)
between treatments in mass (g), °Brix and ripening time (days) of the fruit, while the only pH
that differed was PMC. The Biloxi variety is self-pollinating and self-fertile to produce fruits,
but it can benefit from receiving gametes from different plants, which can improve the fruit set
rate, mass, pH, °Brix and ripening time. Abiotic agents can also contribute to the physical and
chemical characteristics of the fruit.

Keywords: greenhouse, blueberry, flowering, fruit quality, fruit set.
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4 INTRODUCAO

O mirtilo, também conhecido por blueberry, ardndano ou uva-do-monte € um fruto
ainda pouco conhecido no Brasil, porém com grande potencial produtivo. E uma planta da
familia das Ericaceae e integra o grupo de pequenos frutos, assim como amoras, morangos e
framboesas. E apreciado por seu sabor exético, pelo valor econdmico e por suas propriedades
nutracéuticas, contendo antioxidantes, e particularmente um alto conteido de antocianinas que
sdo pigmentos de cor azul-ptrpura (CANTUARIAS-AVILES et al., 2014; GOLDMEYER, et
al., 2014).

Atualmente estdo surgindo em varios paises novas dreas com o plantio dessa espécie
em virtude dos diferentes sistemas de cultivos proposto, que vao desde o plantio a céu aberto
direto ao solo, em casas de vegetacdo ou em vasos plasticos com substratos especiais. Todas
essas tecnologias, possuem o objetivo de otimizar a produtividade, aumentando a densidade de
plantas por area, melhorando o controle nutricional, o combate assertivo das pragas e doencas;
tornando a atividade cada vez mais rentavel (PHILLIPS ef al., 2020; FANG et al., 2022).

Outro fator de produgdo que contribui de modo substancial para os cultivos do
mirtilo € a polinizagdo bidtica, utilizando individuos manejdveis, especialmente abelhas. Este
grupo de insetos € eficaz no auxilio da reproducdo da planta, pois quando as flores abrem,
recebem constante visitas junto com grande quantidade de pdlen transferido. A transferéncia de
pélen entre variedades, favorece o vigamento das flores e producdo de frutos com maiores
calibres (NUNES-SILVA et al., 2023). Nos pomares abertos, essa polinizacdo pode ser atendida
por polinizadores silvestres (BUSHMANN; DRUMMOND, 2020; TIETZ; MOUGA, 2022).
Entretando, o consdrcio dos polinizadores nativos com os introduzidos, pode render 6timos
resultados agrondmicos para a cultura agricola. Nas dreas plantadas em cultivos protegidos por
estufas, telados e containers, os déficits de polinizacdo sdo considerdveis, por serem ambientes
restritos aos agentes polinizadores vivos (ARAUJO, 2018; NUNES-SILVA et al., 2023).

Além da implementac¢do de novas tecnologias de cultivo, o desenvolvimento de nos
grupos géneticos adaptaveis aos climas subtropical e tropicais, esta possibilitando de expansao
da cultura em vdrias areas do mundo, inclusive em regides mais quentes do Brasil (ANTUNES;
BACCAN, 2023). Dados sobre a fenologia reprodutiva do mirtilo em regides tropicais € muito
relevante para elaborar estratégias de manejo de polinizadores. Essa questdo se refor¢a ainda
mais no contexto histérico de mudacas climdticas que vivemos nos ultimos anos, visto que
amplas variacdes nas condicdes climdticas irdo determinar a biodversidade e o sucesso nas

atividades de forrageamento e visitacdo das abelhas nas flores das culturas alimentares
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(INOUYE, 2019; VASILIEV; GREENWOOD, 2021; FREIMUTH et al., 2022).

Estudar a morfologia floral, compreender as relagcdes de dimensdes das estruturas
fundamentais da flor com os visitantes florais € um ponto de extrema importancia para avaliar
quem sdo os polinizadores efetivos daquela determinada planta. Realizar o levantamente de
toda essa informacgdo € relevante para saber a dindmica de polinizagdo do mirtilo, pois os
polinizadores mais eficientes de uma variedade, pode ndo ser a de outra, nem os de uma regiao
pode ocorrer naturalmente em outra (ARA(JJ 0O, 2018; NUNES-SILVA et al., 2023)

Portanto, o objetivo desse trabalho foi estudar a biologia floral e os requerimentos
de polinizacdo da variedade do mirtilo Biloxi, cultivada em ambiente protegido nas condi¢des

tropicais do nordeste brasileiro.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Local do estudo
O experimento foi conduzido no periodo de margo a setembro de 2023, em casa
de vegetacdo revestida com telado tipo sombrite 50% com malha de aproximadamente 1cm?2,
com irrigacdo automatizada, e drea de 750 m? (15m de largura x 50m de comprimento x 4m de
altura), no Sitio Ouro Azul, na localidade Cachoeira do Boito Morto (3°52°32,97" S e
41°00°53,50’ O, 771 m acima do nivel do mar), municipio de Ubajara-CE (Figura 1). O clima
caracteristico do municipio é o tropical quente sub-timido (KOPPEN, 1918), com temperatura

relativa do ar de 24°C a 26°C e pluviosidade média anual de 1.483,5 mm (IPECE, 2017).

Figura 1- Localizacdo do experimento e cultivo protegido: a. vista aérea do local da area
experimental; b. vista externa da estrutura de protecdo; c. vista interna do amebiente ja com a
plantas do mirtileiro (Vaccinium corymbosum), variedade Biloxi.

Sitio Quro Azul

Fonte: Elaborada pelo autor/ Goolge Earth

Mil plantas de mirtilo da espécie Vaccinium corymbosum e pertencente a variredade

Biloxi foram utilizadas. Biloxi é uma cultivar de dominio publico, tetraploide, oriunda do sul
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dos Estados Unidos, pertencente ao grupo “Southern Highbush Blueberry” (Mirtilo Gigante do
Sul), desenvolvida pelo Servico de Pesquisa Agricola, através dos programas de melhoramento
do Departamento de Agricultura dos EUA e possui baixa necessidade de horas de frio
(ANTUNES; BACCAN, 2023).

As mudas foram adquiridas pelo proprietario do sitio, com aproximadamente seis
meses de idade e com tamanho de 30 cm, em seguida transplantadas para vasos pldsticos com
capacidade de sete litros, previamente preenchidos com fibra de casca de arroz esterilizada. Os
vasos foram dispostos em espacamento de 0,8 m entre linhas e de 0,4 m entre plantas. O
experimento teve inicio ja no segundo ano de produgdo, com as plantas com dois anos de idade.
Durante todo o cultivo, as plantas foram fertirrigadas por irrigacdo localizada, sendo fornecida
a quantidade de dgua e nutrientes adequados para cada fase de desenvolvimento das plantas

(LIMA, 2021).

5.2 Biologia floral

Para o estudo da biologia floral foram monitorados, como observacdo, 50 botdes
florais, durante 15 dias, que se encontravam em fase de pré-antese, desde antes do momento da
abertura de suas pétalas até o fechamento delas, a fim de se conhecer as caracteristicas florais

e o periodo de antese da variedade estudada.

5.2.1 Dimensaoes Florais

Para determinar as medidas morfologicas florais foi utilizado um paquimetro
analégico NOVES54, de precisao 0,02mm ou 1/128 polegadas. Duas medidas florais foram
determinadas para 100 flores diretamente a campo: Abertura principal da flor (APF), obtido a
partir da média da soma dos didmetros perpendiculares; Profundidade interna da flor (PIF),
considerando o inicio na borda da entrada da corola até a base do pistilo (Figura 2). As aferi¢cdes

aconteceram de forma aleatoria entre as plantas e posicao da flor no cacho.
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Figura 2 - Afericdo da abertura principal da flor de mirtileiro (Vaccinium corymbosum),
variedade Biloxi, sob cultivo protegido nas condicdes tropicais do nordeste brasileiro, Ubajara-
CE: a. mensurando didmetro para abertura princial da flor (APF); b. vista superior da flor pds
retirada do bastdo de mensuracdo da profundidade interna (PIF); c. comprimento do bastdao pds
reitrada da flor.

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.2 Receptividade do estigma

Cem flores 100 flores de idade conhecidas foram escolhidas aleatoriamente e
avaliadas quanto a receptividade do estigma de acordo com o protocolo proposto por Dafni,
Kevane Husband (2005). Assim, uma gota de peroxido de hidrogénio (H»0:) a 6%, era
depositada no estigma das flores (Figura 3) ainda na planta, logo apds sua abertura repetida
durante os dias de antese até sua senescéncia. Apds esse procedimento, com ajuda de uma lupa
manual foi observado a intensidade da reacdo enzimdtica (formagao de bolhas no estigma) que
¢ um indicativo de estigma receptivo. Segunda a metodologia, maior atividade da peroxidase

(ou seja, nimero de bolhas de ar) corresponde a maior receptividade do estigma (Figura 3).
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Figura 3 - Avaliagdo da receptividade do estigma do mirtileiro (Vaccinium corymbosum),
variedade Biloxi: a. borbulhas no estigma pds deposicdo do peréxido de hidrogénio; b.
visualizacdo em lupa manual da intensidade da borbulha.

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.3 Germinabilidade Polinica

Flores (n = 30) foram coletadas, a cada idade da flor em dias de antese, a partir do
momento de abertura até a senescéncia da flor e as suas anteras colocadas, separadamente de
acordo com a idade da flor, em microtubos Eppendorf®. Em seguida, com o auxilio de uma
pinca, os grios de pdélen foram depositados sobre as laminas de vidro de microscopia,
posteriormente adicionado uma gota de solu¢do de sacarose a 50%. Apods 1 hora, foi realizada
a contagem aleatdria dos graos de pélen germinados e ndo germinados, através de microscopio
optico com aumento de 40x. Graos de pdélen que apresentaram o comprimento do tubo polinico
igual ou superior ao didmetro do préprio grao foram considerados germinados (PASQUAL et
al., 1982). Trezentos graos de pélen foram contados por 1dmina para determinar o percentual

de germinagdo.

5.3 Requerimentos de polinizacao

Com o intuito de investigar os requerimentos de polinizacdo, quatrotratamentos

de polinizac¢ao foram aplicados as flores do mirtileiro (Vaccinium corymbosum,).

a) Polinizacdo manual cruzada (PMC): os botdes florais, que se encontravam na
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fase de pré- antese foram protegidos por sacos de organza ao final da tarde. Para a polinizagcao
manual cruzada, era desensacadas as flores a partir do segundo dia de antese, com estigma mais
receptivo e logo cedo, a partir das 6:00 com a umidade ainda elevada, portando os graos de
pélen ainda ndo desprendiam facil. Para tanto, as anteras das flores que recebiam o pélen eram
removidas com auxilio de pinca, antes da liberacdo do pdlen. A flor doadora de pdlen era
escolhida a partir do seu terceiro dia de antese e, por volta das 9:00 horas, agitavam as antres
com um pincel de cerdas n° 01 (Cx L x A: 1,1 x 0,15 x 0,15cm) de uma flor de planta diferente,
coletando assim o pdlen e depositando no estigma da flor emasculada. Imediatamente apds a
polinizacdo, essas flores foram etiquetadas e ensacadas novamente, permanecendo assim até
o vingamento, impedindo a contaminagdo por outras fontes de pdlen.

b) Polinizacdo restrita com saco de papel (PRP): trinta cachos de flores ainda em
pré-antese foram escolhidos de forma aleatéria, revestidos com saco de papel com o minimo de
porosidade para a respiracao da planta, e mantidos assim durante a abertura de todas as flores,
até a senescénia das pétalas.

¢) Polinizacao restrita com saco de organza (PRO): similar ao tratamento anterior,
sendo que a protecao das inflorescéncias foi realizada por saco de organza com malha 1 mm,
suficiente para a passagem do vento. As flores foram revestidas na pré-antese e permaneceram
protegidas até a senescéncia da corola.

d) Polinizacao livre (PL): 50 inflorescéncias e escolhidas aleatoriamente 107 flores
marcadas na pré-antese e acompanhadas até a queda ou vingamento dos frutos sem qualquer
intervencdo humana. Durante esse tratamento nao havia conlonis de abelhas introduzidas no

plantio.

Para cada tratamento descrito acima, foram observados o percentual de vingamento
e o tempo (em dias) que os frutos vingados levaram para atingir a matura¢do completa, ou seja,
estarem no ponto ideal da colheita. Para esse controle, cada flor recebia uma plaquinha com
numero, amarrado com linha de costura delicadamente no penduculo da flor. Quando os frutos
atingiram o ponto de colheita, foram levados para o Laboratério de Fisico-Quimico do Instituto
Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), Campus Ubajara-CE para serem
analizadas em relagdo suas caracteristicas quantitativas e qualitativas. Os parametros avaliados
foram massa (g), solidos soluveis totais (°Brix) e potencial hidrogenionico (pH). Para aferir o
peso, foi usado balanga digital analitica 0,0001 g — 220g; para °Brix o refratometro digital de
bancada, faixa 0-30% e precisdo 0,01; e PHmetro microprocessado de bancada, faixa 0-14 e

preciscao 0,01.
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5.4 Analises de dados

Dados referentes ao vingamento dos frutos, por possuirem cariter binomial (vingou
= 1 e ndo vingou = 0), foram submetidos diretamente ao teste nio paramétrico de Kruskal-
Wallis e os resultados comparados por meio do teste de Mann-Whitney a 5% de significincia.
Para realizacdo dessa andlise foi utilizado o programa estatistico SigmaPlot 15.0.

Todos os dados das varidveis referentes a qualidade dos frutos foram submetidosa
testes de normalidade. Aquelas varidveis que apresentaram distribui¢do normal foram entao
submetidas a andlise de variancia utilizando-se o Minitab Statistical Software 22 por meio da
rotina PROC GLM (Modelos Lineares Generalizados), e suas médias comparadas pelo teste de
Tukey, a de 5% de significancia. Entretanto, quando nao houve distribuicdo normal, mesmo
apos as transformacdes de dados, optou-se por testes ndo paramétricos para realizagdao das
andlises estatisticas e comparacdo de médias, submetidos ao teste de Wilcoxon utilizando-se o
SigmaPlot versdo 15.0 por meio da rotina PROC NPARIWAY, e seus resultados comparados
pelo teste de Kruskal-Wallis a 5% de significancia.

Adicionalmente, para auxilio na interpretacdo dos resultados, foram coletados
dados de temperatura (°C), medida por meio de um datalogger, de hora em hora na parte interna

da casa de vegetacao.



48

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Biologia Floral

6.1.1 Fenofases e biometria das flores

Na segunda semana de janeiro de 2023, a poda radical das plantas foi realizada.
Ap6s 50 dias, 97% das plantas reponderam bem a esse manejo e apresentaram excelente
crescimento vegetativo das hastes vegetativas, com o florescimento na drea de produgdo tendo
iniciado na dltima semana de marco com 1% das plantas floridas. Ao longo das semanas
seguintes, notou-se um aumento exponencial no nimero de plantas florescendo, atingindo seu
dpice no més de maio e mantendo-se ainda elevado durante o més de junho. O final de

florescimento denso foi observado do més de jullho para agosto (Figura 4).

Figura 4 - Percentual (%) das plantas em florescimento e as médias de temperaturas minima e
maxima na area de produ¢do do mirtileiro (Vaccinium corymbosum), variedade Biloxi, na safra
de 2023, sob cultivo protegido nas condi¢des tropicais do nordeste brasileiro, Ubajara-CE.
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Fonte: elaborado pelo autor

A variedade avaliada neste estudo possui baixa exigéncia de frio, menos de 200

horas abaixo dos 7 °C, para estimular o processo de florescimento e boa adapatacdo ao calor e
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verdes imidos (ANTUNES; BACCAN, 2023). No entanto, a regido de producdo de mirtilo
onde o estudo foi realizado ndo apresenta temperaturas baixas acumuladas (abaixo de 7 °C),
entdo o produtor estimula o florescimento por meio de manejo da poda das plantas. Neste
estudo, verificou-se que a floracdo acontece no periodo determinado no acumulado de cinco
dias consecutivos com temperaturas abaixo dos 19°C e 20 °C. Alguns autores consideram a
“Bilox” como uma variedade de mirtileiro “no-chill”, isto ¢, que em certas condi¢cdes de clima
e manejo, ndao necessita de horas de frio para completar o seu ciclo reprodutivo e produzir frutos
(RETAMALES; HANCOCK, 2012; FALL CREEK FARM; NURSERY, 2018).

A introducdo dessa cultivar no Brasil requer estudos de suas adaptacdes quanto aos
estagios fenoldgicos nas diferentes regides, onde apresentam diferentes condi¢cdes de clima e
solo. O fator genético, aliado as condi¢des climdticas, interfere na formacdo das gemas
floriferas, podendo influenciar na densidade de flores (MEDINA et al., 2018). O conhecimento
da dindmica do florescimento das culturas agricolas, é importante para o planejamento da
introducdo dos polinizadores manejaveis em uma fase estratégica, visando que as flores sejam
encontradas e polinizadas o mais rapido possivel. Além da criagao de um plano de manejo que
concilie adequandamente com a oferta de flores naquela drea, especialmente quando se trabalha
em dreas restritas, no caso de cultivos protegidos (FREITAS; BEZERRA, 2024; PIRES et al.,
2024).

O tempo de desenvolvimento da gema até a formacao do botdo floral durou cerca
de 35 dias, a longevidade de uma flor aberta (antese), demorou em média 4 dias. O
desenvolvimento total da flor até a senescé€ncia das pétalas, totalizou em média 39 dias (Tabela
1). O cacho produziu de 6 a 12 flores, e durante 14 dias foi possivel encontrar flores abertas em
um cacho, passado esse periodo, todas ja haviam entrado na senescéncia. A abertura principal
da flor (APF) mediu em média 5,2 mm, enquanto a profundidade interna da flor (PIF), atingiu
6,4 mm (Tabela 1).

Quando passada a pré-antese, as flores iniciaram sua abertura logo cedo da manha,
a partir das 6:00 horas. Apds duas horas desse inicio, atingiram o estado padrdo da abertura

principal da flor (5,2 mm), em seguida permanenceram por cerca de 4 dias até a senescéncia.
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Tabela 1 - Longevidade média das flores, abertura principal da flor (APF) e profundidade
interna da flor (PIF) do mirtileiro (Vaccinium corymbosum), variedade Biloxi, sob cultivo
protegido em condic¢des tropicais do nordeste brasileiro, Ubajara-CE.

Parametros n Longevidade floral | Antese (dias) | APF (mm) | PIF (mm)
(dias)
Média 126 35,57+ 1,08 4,11+ 0,46 5,2+0,59 6,4 +0,49

Fonte: Elaborado pelo autor

O tempo de florescimento funcional do mirtileiro, a densidade de flores e a época
da floragdo, pode mudar de acordo com a variedade e com o ambiente onde estd sendo cultivado
(ARAUJO, 2018). Lima (2021), trabalhando a mesma variedade (Biloxi) nas condicdes
tropicais do Brasil, regido Centro-Oeste, observou uma duragdo de 37 dias da gema até o botao
floral, e 10 dias da abertura da flor até a queda das pétalas 6 dias diferenca deste estudo na
regido Nordeste.

As dimensdes da abertura da flor, bem como a sua profundidade, sdao dados
relevantes para podermos correlacionar quais visitantes florais podem ou nao ter acesso efetivo
aos recursos ofertados pela flor, e dessa forma tocar as partes reprodtuvias. Aradjo (2018),
avaliando quatro genétipos distintos de miritilo, econtrou uma varia¢ao de 3,5mm para 6,5mm
da abertura da corola. Uma flor de corola bastante fechada, por exemplo, pode limitar a
interacdo apenas com visitantes florais que apresentem estruturas bucais apropriadas para
alcancar os recursos. Todavia, uma flor muito aberta pode atrair diversos visitantes, mas o
processo de polinizacdo pode ndo ser tornar eficiente se houver apenas coleta de recursos sem
a tranferéncia de pdlen para o estigma (OLESEN et al., 2007).

A abertura das pétalas observado neste estudo pode dificultar o acesso de visitantes
de grande porte, a partir dos 5,5mm. No entando essa condi¢do, possivelmente nem sempre
impede a coleta de pdlen e consequente sua deposicdo do estgma pelos polinizadores. As
anteras das flores do mirtilo s3o poricidas, necessitam de estimulos para liberar grande
quantidade de graos de pdlen. Boa parte das abelhas de grande porte faz uso do mecanismo de
vibracdo (“buzz pollination™), com isso ao pousar na flor do mirtilo, com posi¢ao a favor da
gravidade, agita a flor e os graos caem sobre seu corpo. Nas regioes temperadas de origem do
mirtileiro, as abelhas maiores sdo as que dominam os servi¢os de polinizacdo dessa cultura
(COOLEY; VALLEJO-MARIN, 2021; RAGUSE-QUADROS e al., 2023; ROCHA et al.,
2023).

Essas caracteristicas particulares das varidveis nas dimesodes das flores reforca a
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importancia de buscar espécies de polinizadores manejaveis com morfologia e comportamento
de visitas que possam ser também compativeis aos tipos de flores oferecida pela planta. Além
disso, outras caracteristicas como a cor, aromas, volume e concentracdo do nectar também
podem influenciar na atratividade dos polinizadores (OLIVEIRA-ROSA et al., 2020). O
conhecimento do periodo de florescimento, bem como das estruturas principais dos 6gaos
reprodutivos das plantas, é fundamental para dirigir o momento de polinizagdo de determinada
cultura agricola, seja ela realizada manualmente ou pela introdu¢@o de colonias de abelhas,
tanto em condicdes de cultivo em campo aberto quanto em ambiente protegido (FREITAS;

BEZERRA, 2024; MESQUITA-NETO et al., 2021).

6.1.2 Receptividade do estigma e germinabilidade polinica

O estigma permaneceu receptivo durante toda a antese, desde a abertura da flor até o
quarto dia, quando caracteriza a queda da corola e o inicio do vingamento dos frutos. No entanto,
o primeiro dia observou-se uma baixa receptividade (caracterizada por poucas borbulhas no
apice do estigma) a qual aumentava consideravelmente a partir do segundo dia apds a abertura
floral. A partir do terceiro dia a receptividade comecava a declinar, mas ainda com alta
possibilidade de fecundagao, até o dia da queda ou senescénciada corola, quando nao existia
mais receptividade da estrutura feminina (Figura 5).

A germinabilidade polinica foi verificada desde a abertura da flor até o momento de
sua senescéncia.Um percentual de 28% dos graos pdlen coletados no primeiro dia, emitiu tubos
polinicos maiores que o didmetro do préprio griao, sendo considerao como germinados. Ja
aqueles griaos coletados no segundo dia de abertura da flor, apresentaram percentual de
grminabilidade de 76%, e o pico de germinabilidade foi atingido no terceiro dia com 92%. Apos
o quarto dia a germinabilidade reduziu um pouco, mas ainda permancendo em 78% dos graos

de pélen analisados (Figura 5).
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Figura 5 - Reciptividade do estigma e germinabilidade polinica nos dias de antese da mirtileiro
(Vaccinium corymbosum), variedade Biloxi, sob cultivo protegido, em condic¢des tropicais do
nordeste brasileiro, Ubajara-CE.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Além dos fatores relacionados aos graos de pdlen, o conhecimento de detalhes sobre
a receptividade do estigma pode ser fundamental, pois pode variar de acordo com o estdgio de
desenvolvimento floral (YT et al., 2006) e pode limitar o sucesso da poliniza¢do. O desempenho
dos grdos de pélen pode ser afetado por diversos fatores, extrinsecos ou intrinsecos, de forma
varidvel dependendo da planta estudada. Alguns estudos demonstraram que as condig¢des
ambientais durante o desenvolvimento floral podem influenciar a fertilidade dos graos de pdlen
de diferentes maneiras (GIOVANNINI ef al., 2017; MULLER et al., 2016). A temperatura € o
fator abidtico que mais afeta os aspectos reprodutivos das flores. Temperaturas de 30 a 40 °C
tendem a encurtar algumas fases do desenvolvimento da planta, como a fase reprodutiva.
Assim, a quantidade e morfologia do pdlen, a deiscéncia das anteras e a arquitetura da parede
polinica, bem como a composi¢ao quimica e o metabolismo do pélen podem ser influenciados
por temperaturas elevadas (KOTI et al., 2005).

Para uma polinizacdo bem-sucedida, o podlen vidvel e compativel deve ser
transferido para o estigma no momento em que ele esta receptivo. Em alguns casos, o pdlen é

depositado antes do periodo receptivo; e o pdlen deverd permanecer vidvel por um periodo
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longo o suficiente para germinar (MOURA et al., 2015). Os resultados de uma polinizacdo bem
suscessida é perceptivel na taxa de vingamento, produtividade de frutos e a producao de frutos
de maior peso e boa apareéncia comercial (KLEIN et al., 2007; FREITAS; BOMFIM, 2017).
Nesse sentido, € necessdrio que os polinizadores estejam protamente disponiveis para a
realizac@o destes servicos, na fase oportuna de maior chance de fecundagdo da planta.

De acordo com Gibbs et al. (2016), por muito tempo as abelhas nativas realizavam
adequandamente esses servicos no mirtilo nas suas regides de origem, América do Norte,
Europa e Asia. No entando, nos cultivos modernos, a espécie Apis mellifera é mais difundada
para essa atividade. Outros polinizadores manejaveis utilizados sdao as Bombus spp.
(CAMPBELL et al., 2017). Acontece que mesmo um polinizador sendo pouco eficiente, pérem
sendo a Unica alternativa disponivel para manejo, sua ineficiéncia pode ser parcialmente
compensada pelo aumento da sua abundancia nos plantios (FREITAS, 1995).

A espécie A. mellifera, realiza uma baixa coleta de pdlen das flores do mirtileiro,
devido a carateristicas das anteras dessa planta que exige polinizadores capazes de vibra-las
para liberarem grandes quantidades de pdlen. Esses visitantes sdo polinizadores mais eficazes
e eficientes do mirtileiro (PETTIS et al., 2013). A adaptacdo de uma espécie vegetal em um
ambiente que nao é o seu de origem demanda pesquisas que elucidem sua fisiologia da
reproducdo, pois € muito relevante para definir estratégias de manejo de polinizadores que
ocorrem naturalmente naquela regido. A introducdo de polinizadores manejaveis pode ser uma
estratégia importante associada a melhoria de habitat em torno das dreas abertas, dessa forma
promover uma melhoria de curto e longo prazo nos indices de polinizacdo. Contudo, a partir
desses pontos deve-se levar em consideracdo a viabilidade dessas aplicagdes também para

cultivos fechados (ARAIjJO, 2018; NUNES-SILVA et al., 2023).
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6.2 Requerimentos de polinizacao

6.2.1 Taxa de vingamento

Todos os tipos de polinizacdo vingaram frutos, porém com diferentes taxas de
vingamentos. Quando submetido aos tratamentos de poliniza¢ao livre (PL) e polnizacdo manual
cruzada (PMC), as taxas de vingamento nao diferiram estatisticamente entre entre si (p>0,05),
porém significativamente (p>0,05) maiores que os tratamentos polinizagdo restrito com saco de
organza (PRO) e polinizacao restrita com saco de papel (PRP). O tratamento com poliniza¢io
restrita com saco de organza (PRO) também uma taxa de vingamento sgnificativamente

(p<0,05) maior que a polinizacdo restrita com saco de papel (PRP) (Tabela 2).

Tabela 2 - Taxa de vingamento do mirtileiro (Vaccinium corymbosum), variedade Biloxi, nos
requerimentos de polinizacdo manual cruzada (PMC), polinizacdo livre (PL), polinizacdo
restrita com saco de organza (PRO), polinizagado restrita com saco de papel (PRP), sob cultivo

protegido nas condi¢de tropicais do nordeste brasileiro, Ubajara-CE.

Tipos de Flores (n) Vingamento

Polinizaciao Frutos %
PMC 100 96 96a
PL 100 92 92a
PRO 100 79 79b
PRP 100 61 6lc

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados mostraram altos percentuais de vingamento que levaram a produgao
de frutos sob todos os tratamentos. Isso sugere que o mirtilo possui a capacidade de
autopolinizacdo, e que a variedade Biloxi independe da acdo de polinizadores bidticos para o
vingamento e produc¢do de frutos, mesmo quando as flores sdo ensacadas durante toda a antese.
Além disso, os frutos ndo eram deformados, porém de calibres diversos, indicando que, o
estigma pode ter recebido uma quantidade de pdlen suficiente para vigar o fruto, porém nao
para elevar tamhanho e melhorar a uniformizacdo deles. A flor dessa variedade, nas condi¢des
ambientais estudadas, possui a capacidade de se autopolinizar e é autocompativel.

Quando analisado a discrepancia de vingamentos do tratameno PRP (61%) para o
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PL (92%), podemos perceber que os agentes abidticos, a exemplo do vento, podem contribuir
substancialmente para a polinizacdo dessa cultivar, tendo em vista que as flores da PRP tinham
praticamente duas barreiras fisicas, o papel e o telado de protecdo que cobria toda drea de
producdo. Isso fica mais evidente no tratamento PRO (79%), que devido a malha mais livre,
quando comparado com o papel, do saco de orgaza, recebia moderamente acdo do vento. A
maioria das cultivares de mirtilo estdo sujeitas a autopolinizacdo para vingar os frutos, no
entanto, a possibilidade da polinizag¢do cruzada favorece nao s6 o vingamento como também o
aumento na massa do fruto, pois recebe carga genética diferente (ARAUJO, 2018; ANTUNES;
BACCAN, 2023), esse fato, também pode ser obervado nos resultados deste estudo (PMC —
96%).

Diversos autores recomendam a polinizacdo manual cruzada para algumas
frutiferas, pois ja4 evidenciaram excelentes resultados agrondomicos (MENEZES et al.,
2015; JEUSU; ROSA, 2017; FIDALGO et al., 2019). Todavia, € importante realizar uma
avaliacdo se a quantidade de frutos fornecida a mais por esse sistema de polinizagdo, até mesmo
para os resultados visto neste trabalho (4% a mais), torna-se vidvel economicamente, tendo em
vista também a particularidade da escala do sistema de produciao e as demais varidveis expostas.
Pode ser que os custos com equipamentos € mao de obra envolvidos ndo justifique, dessa forma

¢ importante buscar alternativas para tal procedimento.

6.2.2 Qualidade dos frutos e tempo de amadurecimento

De todo modo, houve diferenca significativa (p < 0,05) entre todos os tratamentos
de polinizagdo para varidvel massa (Figura 6). O requerimento de poliniza¢cdo manual cruzada
(PMC) produziu frutos com massa (1,3316g) sigfinifativamente superior aos demais
tratamentos. O tratamento polinizagdo livre (PL), maturou frutos significativamente menor em
massa (1,1737g) que o PMC, porém maiores que os da polinizacao restrita com saco de organza
(PRO) e saco de papel (PRP), com 0,8846¢g e 0,7353g, respectivamente. Adiante, o tratamento
polinizagdo restrito com saco de papel (PRP), foi o tratamento que produziu frutos
significativamente inferiores em massa (g) do que os demais tratamentos, PMC, PL e PRO
(Figura 6 — a).

No que diz respeito aos parametros qualitativos, a polinizacdo restrita com saco de
papel (PRP), foi o tnico tratamento que apresentou um teor de soliveis totais (10,09 °Brix),
significamente inferior (p<0,05), quando comparado com a polinizagdo manual cruzado (PMC),

polinizacdo livre (PL), polinizacdo restrito com saco de organza (PRO), 11,88 °Brix, 11,73
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°Brix, e 11,49 °Brix, repectivamente. Os tratamenos PMC, PL e PRO ndo diferiram entre si
para o teor de sélidos soldveis totais (°Brix). Enquanto para a acidez, dimensionada pelo pH, o
tratamento polinizacdo manual cruzada (PMC), gerou frutos significativamente (p<0,05) menos
acidos quando comparados com os outros tratamentos, PL, PRP e PRO. Os tratamentos PL,
PRP e PRO, apresentaram escala de acidez que ndo diferiram estatisticamente mutuamente
entre eles.

Em relacdo ao tempo de maturacdo completa dos frutos (ponto de colheita), a
estatistica confirmou que os frutos do tratamento de polinizacdo restrita com saco de papel
(PRP), levou significativamente (p<0,05) mais tempo em dias (90) que os tratamentos PMC
(80), PL (74), e PRO (84) para alcancarem o ponto de colheita. Os frutos do tratamento
poliniza¢do livre (PL), foram os que precisaram de menos tempo (74 dias) para maturagdo, no
entanto nao diferiram do tratamento polinizacdo manual cruzada (PMC). O tempo de maturacao
do tratamento polinizacdo restrita com saco de organza (PRO), exigiu mais dias (p<0,05) que
os tratamentos PL. e PMC, porém ainda foi inferior ao PRP.

O aumento no tamanho dos frutos vingados, é um dos principais resultados
apresentados por um processo de polinizacao bem sucessedida (KLEIN et al. 2020). Meyrelles
(2013), relata quanto maior o tamanho do fruto, maior a carga de pélen depositada no ato da
polinizagdo, essencialmente para frutos com grande nimero de évulos no ovario (MUNIZ et
al., 2019). Os resultados de frutos de maior massa (11,85%) apresentados pela polinizacio
manual cruzada (PMC), superior aos demais tratamentos, corroboram com os resultados de
Aradjo (2018), que encontrou um incremento variando de 7,7% a 12,12% no peso dos frutos na
polinizacdo cruzada, variando também com o gendtipo avaliado. Esse resultado se baseia no
fato de que a origem do poélen saindo de variedade e até mesmo espécimes diferentes, contribui

para o vigor hibrido, consequente para uma melhor producao dos frutos.
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Figura 6 - Médias e erros padrdes das caracteristicas quantitativas, qualitativas e do tempo de
amadurecimento dos frutos do mirtileiro (Vaccinium corymbosum), variedade Biloxi
submetidos a diferentes requerimentos de polinizacdo, polinizacdo livre (PL), polinizacdo
restrito com saco de papel (PRP), polinizacao restrito com saco de organza (PRO) e polinizagdo
manual cruzada (PMC): a. massa (g); b. s6lidos soldveis totais (°Brix); c. acidez (pH); d. tempo
de amadurecimento completo em dias.
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Fonte: Gerado por SigmaPlot 15.0

Os sdlidos solaveis totais (SST) e a acidez (pH) sd@o importantes atributos na
determinacdo do sabor do fruto (RANDUZ et al., 2014). Os tratamentos aplicados neste
experimento, deram origem a frutos com teores de SST semelhantes, variando de 11,49% °Brix
para 11,87 °Brix, com excecdo para os frutos no qual as flores estavam isoladas com mais
restri¢cao (PRP), este proporcionou frutos significativamente (p>0,05) menos doce, 10,09 °Brix.
Antunes et al. (2008) investigando cultivares diferentes também nio obteve médias acima de
12,97 °Brix.

Em nosso estudo, os frutos que apresentaram menor acidez titulavel total (3,79
pH), foram justamente os frutos de maior °Brix (11,87), tratamento PMC. Apesar disso, os
outros tratamentos apresentaram pH bastante parecido, entre 3,35 e 3,39. Durante a maturacao

dos frutos, uma das principais modificacdes em suas caracteristicas € o acimulo de agucares,
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que ocorre simultaneamente com a reducdo da acidez (GOLDMEYER et al., 2014). O pericarpo
¢ resultante do desenvolvimento das paredes do ovério do fruto, e compde-se de trés camadas:
epicarpo (camada mais externa), mesocarpo (camada ntermedidria) e endocarpo (camada mais
interna). Em geral o mesocarpo € a parte do fruto que mais se desenvolve, sintetizando e
acumulando substancias nutritivas, principalmente acgicares (MEYRELLES, 2013;
DELAPLANE, 2023). O mirtilo € classificado, de acordo com o pericarpo, como fruto carnoso,
que sdo aqueles nos quais a parede do ovario aumenta em espessura apds a polinizacdo e
subsequente fertilizacdo, tipo baga, pois apresentam um pericarpo suculento que se origina de
ovarios multicarpelares com diversas sementes (ANTUNES et al., 2013; CANTUARIAS-
AVILES et al., 2014).

O ponto ideal para colher o fruto do mirtilo é determinado por sua aparéncia
externa, quando adquire coloracdo azulada e revestimento da serosidade (ANTUNES et al.,
2013; CANTUARIAS-AVILES et al., 2014). Com relacdo ao tempo de maturagio, frutos
vingados da polinizagdo livre (PL), apresentaram menor tempo médio para maturagao
completa, por volta dos 75 dias. Lima (2021), trabalhando com a mesma variedade deste estudo,
em condi¢cdes de cerrado brasileiro, sob polinizacdo espontanea, observou que do
vingamemento até o ponto de colheita, espera-se aproximadamente 80 dias, e para o cacho
inteiro atingir 75% de mauragao, em média 137 dias. A poliniza¢ao restrita com papel (PRP)
foi a que levou em média mais tempo para amadurecer os frutos, 90 dias. A polinizagdo manual
cruzada (PMC) demorou em média 79 dias, sem diferir (p>0,05) da PL e da polini¢ao restrita

com saco de organza (PRO) com 84 dias.
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7 CONCLUSOES

Uma flor do mirtileiro da variedade Biloxi, nas condi¢cdes trabalhada neste estudo,
permanece quatro dias em antese.

A receptividade do estigma € baixa no inicio da antese, aumentando
progressivamente até atingir seu pico no segundo dia e declinando a partir do terceiro dia até a
senescénciada corola no quarto dia, quando ndo € mais receptivo.

A viabilidade polinica também ¢é baixa no inicio da antese, aumentando
gradativamente até atingir seu pico (92%) no terceiro quando comec¢a a regedir, mas ainda
mantendo alta viabilidade no quarto dia.

A variedade Biloxi € autopolinizdvel e autofértil para produzir frutos, e fatores
abidticos como a a¢do da gravidade sozinha (61%) ou associada ao vento (79%) promovem
taxas de vingamento abaixo do potencial da cultura.

Os fatores abidticos em conjunto com a ac¢do de polinizadores bidticos sdo
capazes de elevar as taxas de vingamento ao potencial produtivo da cultura, especialmente
quando favorecerem a polinizacio cruzada (96%).

Os diferentes tipos de polinizagdo, impactam também na massa do fruto em
gramas, acidez, solidos soldveis totais e tempo de maturacdo, sendo aqueles resultantes da
polinizagao bidtica e cruzada aqueles com melhores resultados.

A variedade Biloxi é promissora para cultivo em ambiente protegido nas
condicdes tropoicais do nordeste brasileiro, além do mais se os mecanismos de poliniza¢ao

cruzada forem desenvolvidos adequadamente.
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Adaptacao, forrageamento e eficiéncia de polinizacio de abelhas nativas em
cultivo protegido do mirtileiro (Vaccinium corymbosum) em condicoes

tropicais do nordeste brasileiro

RESUMO

O cultivo de espécies vegetais em ambiente protegido exige a identificacdo de polinizadores
manejaveis que se adaptem bem as condicdes de confinamento em casas de vegetacdo e estufas,
e sejam eficientes na polinizacdo das flores. Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar o uso
de cincos espécies de abelhas nativas brasileiras que ocorrem naturalmente na regiao nordeste:
Melipona flavolineata, Scaptotrigona depilis, Plebeia flavocincta, Frieseomelitta sp. e
Xylocopa frontalis, como polinizadoras do mirtileiro (Vaccinium corymbosum) sob cultivo
protegido. A viabilidade do uso dessas abelhas foi avaliada tendo como base seu
comportamento de adaptacio e forrageamento, e eficiéncia de polinizacao em cultivo protegido.
A abelha S. depilis nao mostrou interesse pela cultura diante das condi¢des experimentais, e
Frieseomelitta sp. ndo realizou visitas constantes e efetivas as flores. Por outro lado, as espécies
M. flavolineata, P. flavocincta e X. frontalis se adaptaram bem ao confinamento, coletando
recursos florais e apresentando comportamento de polinizadores efetivos. As trés espécies
visitaram as flores em horarios diferentes do dia, apresentando comportamento de
complementaridade, mas apenas X. frontalis vibrava as flores e M. flavolineata ndo se mostrou
eficiente na poliniza¢do do miritileiro em apenas uma visita a cada flor. Como consequéncia, a
quantidade e qualidade dos frutos resultantes da polinizacdo realizada isoladamente por cada
espécie abelha diferiu significativamente (p<0,05) expressando uma diferencga na eficiéncia de
polinizacdo (M. flavolineata < P. flavocincta < Xylocopa frontalis), mas os melhores resultados
foram obtidos quando as trés espécies puderam forragear as flores simultaneamente. Conclui-
se que S. depilis e Frieseomelitta sp. nao sao recomendadas para polinizar essa cultura, mas as
espécies M. flavolineata, P. flavocincta e Xylocopa frontalis se mostraram capazes de adaptacao
ao ambiente protegido e eficientes polinizadores, sendo recomendadas para a polinizacdo
comercial do mirtileiro sob cultivo protegido na regido tropical do nordeste brasileiro.

Palavras-chave: cultivo protegido, Vaccinium corymbosum, meliponineos, qualidade de

frutos, Xylocopa frontalis.



61

Adaptation, foraging and pollination efficiency of native bees in protected
cultivation of blueberry (Vaccinium corymbosum) in tropical conditions of

northeastern Brazil
ABSTRACT

The cultivation of plant species in protected environments requires the
identification of manageable pollinators that adapt well to the conditions of confinement in
greenhouses and are efficient in pollinating the flowers. Thus, the objective of this study was
to evaluate the use of five species of native Brazilian bees that occur naturally in the northeast
region of Brazil: Melipona flavolineata, Scaptotrigona depilis, Plebeia flavocincta,
Frieseomelitta sp. and Xylocopa frontalis as pollinators of blueberry (Vaccinium corymbosum)
under protected cultivation. The feasibility of using these bees was evaluated based on their
adaptation and foraging behavior, and pollination efficiency in protected cultivation. The bee
S. depilis showed no interest in the crop under the experimental conditions, and Frieseomelitta
sp. did not make constant and effective visits to the flowers. On the other hand, the species M.
flavolineata, P. flavocincta and X. frontalis adapted well to confinement, collecting floral
resources and showing effective pollinator behavior. The three species visited the flowers at
different times of the day, showing complementary behavior, but only X. frontalis vibrated the
flowers and M. flavolineata was not efficient in pollinating the blueberries in only one visit to
each flower. As a consequence, the quantity and quality of the fruits resulting from the
pollination performed separately by each bee species differed significantly (p<0.05), expressing
a difference in pollination efficiency (M. flavolineata < P. flavocincta < Xylocopa frontalis),
but the best results were obtained when the three species were able to forage the flowers
simultaneously. It is concluded that S. depilis and Frieseomelitta sp. are not recommended for
pollinating this crop, but the species M. flavolineata, P. flavocincta and Xylocopa frontalis have
shown to be capable of adapting to the protected environment and efficient pollinators, being
recommended for the commercial pollination of blueberries under protected cultivation in the
tropical region of northeastern Brazil.

Keywords: protected cultivation, Vaccinium corymbosum, meliponines, fruit quality,
Xylocopa frontalis
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8 INTRODUCAO

Os multiplos desafios encontrados na agricultura nos dias autais, tem aumentado o
interesse em cultivar plantas alimentares em ambientes protegido. A drea plantada em cultivo
protegido a nivel mundial encontra-se em torno dos 9 milhdes de hectares, com projecao de
crescimento médio de 5,6% ao ano (FAO, 2022). Porém essa condi¢do de confinamento impde
uma barreira fisica que impede o acesso natural dos polinizadores agricolas (FREITAS;
BEZERRA, 2024; PIRES, et al., 2024).

O uso da polinizagdo manual nas flores em ambiente protegido, assim como a aplicacdo de
hormonios para producgdo de frutos, € bastante trabalhoso, onera os custos da atividade e ndo é
possivel de ser realizada para muitas culturas (SILVA et al., 2014; RAMOS, 2022). Nesse
sentido, uma alternativa bem mais vidvel economicamente seria a introduc¢do de polinizadores
manejaveis adequados as particularidades locais, bem como capazes de se adaptar as condi¢des
de cultivo protegido e atender os requerimentos de polinizacdo das culturas sob essas condi¢des
(MEYRELES, 2013; BEZERRA, 2014; ARAUJO, 2018; PIRES et al., 2023; FREITAS;
BEZERRA, 2024).

No Brasil s@o descritas aproximadamente 1.576 espécies, mas se acredita que esse
nimero seja subestimado e se possa atingir cerca de 3.000 tdxons (SILVEIRA et al., 2002).
Essa biodiversidade com aspectos fisicos e comportamentais particulares, torna possivel a
selecdo das espécies com atributos mais adequados para determinadases espécies vegetais e
sistemas de cultivos, tendo em vista que a eficiéncia dessas abelhas como polinizadores
depende de seus pardmetros bioldgicas em relacdo a cultura agricola e ao ambiente protegido
em que elas sdo introduzidas (KLEIN et al., 2020; PIRES et al., 2023; FREITAS; BEZERRA,
2024)

Nos cultivos brasileiros, a solucdo parece ser os meliponineos, conhecidos
popularmente como abelhas nativas sem ferrdo, pois ocorrem de maneira natural em todo o
territorio brasileiro, ndo possuem capacidade de ferroar devido a atrofia deste aparalho de
defesa, o que possiblita o convivio seguro destes individuos com trabalhadores em d&reas
fechadas.( BONFIM, 2013; KLEIN et al., 2020; MENEZES et al., 2023;) Esses insetos
também constituem colonias perenes, normalmente ativas o ano inteiro, € que podem ser
manejadas em pequenas caixas que sdo facilmente transportadas para os pomares
(VENTURIERI et al., 2012). Além do mais, a criacdo das abelhas para conservacdo e
polinizacdo promove uma agricultura sustentdvel, cada vez mais buscada pelos consumidores

(GARIBALDI et al., 2016; DAINESE et al., 2019). Ja estistem diversos trabalhos com algumas
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espécies de meliponineos na polinizacao de importantes culturas agricolas, nos quais atestaram
sucesso (ROSELINO et al., 2010; WITTER et al., 2012; BONFIM, 2013; MEYRELES, 2013;
BEZERRA, 2014; ARAUJO, 2018; RAMOS, 2022). No entanto, ndo ha informagdes ainda
sobre essas e outras abelhas na polinizacdo de espécies vegetais que apenas recentemente

comecaram a ser cultivadas no Brasil, como € o caso do mirtileiro.

Mirtileiro (Vaccinium spp.) € a denominagao popular de um grupo de espécies proximas
pertencentes ao género Vaccinium cujos frutos apresentam grande interesse econdmico. Por
isso, o seu cultivo vem aumentando no Brasil, tendo tido seus primeiros plantios na regido sul,
com novos grupos genéticos, e agora tendendo a expandir para outras regides do pais (LIMA,
2021). O mirtileiro dispde de muitas variedades comerciais, com tamanhos de frutos que variam
de 1cma 2,5 cm e sabores especiais, sendo um alimento nutritivo, tanto para consumo in natura
como derivados de geléias, tortas, sucos, dentre outros. Uma das grandes vantagens dessa
cultura no Brasil, € a possiblidade do pico de producdo ser na estressa do princiapais produtores
globais, EUA, Canadd e Europa (ANTUNES et al., 2008a; CANTUARIAS-AVILES, 2014b;
ANTUNES; BACCAN, 2023)

Apesar do mirtileiro possuir variedades parcialmente autoférteis, como O’Nel, Star,
Jewel, Bluebele, que podem ser plantadas na auséncia de uma cultivar polinizadora, a
produtividade nesses casos € baixa. Visando alcangar bons redimentos produtivos, recomenda-
se o plantio de no minimo duas variedades distintas para as variedades do grupo Southern
Higbush, demonstrando que mesmo nos casos de variedades autoférteis a poliniza¢do cruzada
desempenha papel importante. Sendo assim, agentes polinizadores capazes de promover essa
polinizacdo também sdo necessarios, haja vista que a flor do mirtleiro possui ovdrio infero com
100 ou mais 6vulos, precisando de uma grande quantidade de grdos de pdlen para uma
fertilizacdo adequada, consequentemente a formagdo de frutos com excelentes padroes
comerciais (ANTUNES et al., 2013b; CANTUARIAS-AVILES, 2014b).

Portanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar o uso de abelhas eussociais sem ferrao,
Melipona flavolineata, Scaptotrigona depilis, Plebeia flavocincta, Frieseomelitta sp. € uma
espécie nativa parassocial, Xylocopa frontalis, como polinizadoras no cultivo do mirtilo sob

condicdes de cultivo protegido no ambiente tropical do nordeste brasileiro.
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9 MATERIAL E METODOS

9.1 Local de estudo e cuidados culturais

A pesquisa foi realizada de marco a setembro de 2023 no municipio de Ubajara-
CE. O clima caracteristico do municipio é o tropical quente sub-timido (KOPPEN, 1918), com
temperatura anual relativa do ar de 24°C a 26°C e pluviosidade média anual de 1.483,5 mm
(IPECE, 2017).

O experimento foi conduzido em um cultivo protegido de 750 m? (15m de largura
x 50m de comprimento x 4m de altura), com sistema de irrigacdo com calibragem automatizado
e ativagdo manual, situada no Sitio Ouro Azul, na localidade Cachoeira do Boito Morto
(3°52°32,97°° S e 41°00°53,50°> O, 771 m acima do nivel do mar). Essa drea protegida era
totalmente revestida por telado tipo sombrite 50% com malha de aproximadamente 1cm?2.
Durante todo o cultivo, as plantas foram fertirrigadas por irrigagao localizada, sendo fornecida
a quantidade de dgua e nutrientes adequados para cada fase de desenvolvimento das plantas
(LIMA, 2021).

As mudas do mirtileiro (Vaccinium corymbosum), variedade Biloxi, foram
adquiridas pelo proprietario do sitio com pouco menos de 6 meses de idade, posteriomente
foram transplantadas para vasos pldsticos com capacidade de sete litros, previamente
preenchidos com a fibra de casca de arroz esterilizada. Os vasos foram dispostos em
espacamento de 0,8 m entre filas e 0,4 entre plantas. O cultivo continha 1.000 plantas e os
estudos comegaram apenas no segundo ano de producdo, quando as mudas estavam com dois

anos de idade.

9.2 Manejos das colonias de abelhas para introduc¢io no cultivo

Duas colonias de cada uma das seguintes espécies de abelhas nativas sem ferrao
foram usadas para os estudos: Melipona flavolineata, Scaptotrigona depilis, Plebeia
flavocincta e Frieseomelitta sp., € quatro ninhos racionais, modelos desenvolvidos pelo Grupo
de Pesquisa com Abelhas (GPA) da Universidade Federal do Ceard (UFC), da mamangava da
espécie Xylocopa frontalis. As colonias de M. flavolineata, S. depilis, P. flavocincta e os ninhos
de X. frontalis foram selecionadas e previamente preparadas no melipondrio e xylocopario do

Setor de Abelhas da Universidade Federal do Ceard (UFC). InspecOes quanto a sanidade,
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estoque de alimentos, grau de desenvolvimento da populacdo e atividade de postura da rainha
foram feitas, bem como atividade e procriacdo das abelhas fundadoras da espécie X. frontalis.
Em seguida, as abelhas foram levadas para um sitio préximo (5,0 km) do local do experimento,
para primeiro se adapatarem as condi¢cdes da regido e uniformizacdo quanto a quantidade de
adultos, discos de crias e recursos alimentares.

As colonias foram entdo introduzidas a partir do dia que as plantas atingiram 10%
do florescimento, mas em momentos diferentes para cada espécie, com intervalos de cinco dias
uma da outra. O objetivo foi observar para cada espécie os primeiros comportamentos de
adaptacdo ao ambiente, bem como o tempo para realizarem as primeiras visitas. Optou-se por
posiciond-las o mais no centro do cultivo possivel, colaborando para que as operarias campeiras
percebessem de imediato as plantas em florescimento ali proximas e com visao abrangente do

cultivo (Figura 7).

Figura 7 - Colonias de diferentes espécies de abelhas posicionadas no interio do cultivo
protegido de mirtileiro (Vaccinium corymbosum), variedade Biloxi: a. colonias de Melipona
flavolineata, Scaptotrigona depilis, Plebeia flavocincta, Frieseomelitta sp. suporte centrais; b.
caixa racional com ninhos de Xylocopa frontalis.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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9.3 Adapataciao ao ambiente protegido e forrageio nas flores do mirtilo

O fluxo e hordrio de saida das campeiras das colmeias/ninho de cada espécie
durante o tempo em que as flores se encontravam abertas foi acompanhado durante todo o
experimento. Observou-se também que tipo de atividade as campeiras realizavam apds
deixarem seus ninhos, além do nimero de dias, apds sua introdu¢@o no interior do telado, que
cada espécie levou para iniciar o forrageamento nas flores do mirtileiro. Adicionalmente, a cada
hora foram coletados dados internos da casa de vegetacdo sobre temperatura (°C) e umidade
relativa do ar (%), por meio de um datalogger.

A fim de monitorar as condi¢des internas das colonias ao longo do periodo em
que foram utilizadas para os servicos de polinizacdo, revisdes periddicas foram realizadas
observando a postura da rainha, considerando-a ativa ou nao, como também o nimero de discos
de cria novos e com crias emergentes, e a quantidade de potes de alimento armazenados no
interior das coldnias e possiveis ataque de parasitas.

O comportamento geral de forrageamento desses individuos foi estudado para
determinar que tipo de recursos eles coletavam nas flores do mirtileiro, e se quando coletavam
entravam em contato com as anteras e estigma. Também foi observado como essas abelhas
abordavam as flores e que parte do seu corpo entrava em contato com as anteras ou o estigma,
de acordo com o tipo de abordagem a flor. Por dltimo, entre os hordrios de 06:00h e 18:00h,
durante sete dias ndo consecutivos, registrou-se a freqiiéncia de visitagdo as flores, medida pelo
nimero de visitas recebidas por uma flor durante cada 10 minutos permutando nas linhas do

cultivo, assim como o tempo cronometrado que essas abelhas permaneciam em cada flor.

9.4 Eficiéncia de polinizacao das abelhas

A eficiéncia de polinizacdo de cada espécie de abelha se deu por meio do cédlculo do
percentual de vingamento de frutos em flores que receberam uma s6 visita de determinada
espécie de abelha ao longo de todo seu periodo de antese: Polinizagdo por Melipona flavolineata
(Mf), Plebeia flavocincta (Pf), Xylocopa frontalis (Xf), Scaptotrigona depilis (Sd) e
Frieseomelitta sp. Estes dados foram entdo comparados ao tratamento de requerimento de
polinizacdo livre (PL), com relacdo ao vingamento dos frutos, antes da introdugdo das abelhas,
polinizacdo livre apds a introducdo de todas as espécies de abelhas (LCA) e a polinizagdo

manual cruzada (PMC). Dessa forma os tratamentos foram:
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- Polinizacdo por Melipona flavolineata (Mf), Plebeia flavocincta (Pf), Xylocopa
frontalis (Xf), Scaptotrigona depilis (Sd) e Frieseomelitta sp.: Os botdes florais, que se
encontravam na fase de pré-antese, foram protegidos com saco de organza. Na manha seguinte,
as flores foram desensacadas assim que se abriam e deixadas livre para que ocorresse uma visita
por parte de uma das espécies de abelhas. Apds a visita, a flor era marcada amarrando-se
delicadamente no pendiculo uma linha de costura de cor diferente para cada espécie de abelha.
Entdo, para prevenir que a flor recebesse outras visitas, ela era reensacada e permanecia assim
até a senescéncia das pétalas.

- Polinizagdo livre sem as abelhas (PL), polinizagdo livre apds a introducao de todas as
espécies de abelhas (LCA) e a polinizacio manual cruzada (PMC) foram feitos conforme
descrito no caitulo 2.

Taxas de vingamento (%) foram registradas em fun¢do do reconhecimento visual da
ampliacdao do tamanho do ovdrio pds senescéncia das pétalas. Os parametros qualitativos entre
os frutos resultantes dos diversos tratamentos também foram registrados. Para tais
comparacdes, as seguintes varidveis foram analisadas: massa (g), sélidos soldveis totais (°Brix),
acidez tituldvel total (pH), tempo de maturag¢do em dias e nimero de sementes por fruto. Todos
os frutos foram colhidos apds a sua maturacao completa, estando estes com a tonalidade da cor
azulada adequada e resvestido por serosidade. Em seguida, foram analisados no Laboratério de
Fisico-Quimica do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard (IFCE),
campus Ubajara-CE. Para aferir o peso, foi usado balanca digital analitica 0,0001 g — 220g;
para °Brix o refratometro digital de bancada, faixa 0-30% e precisao 0,01; e PHmetro

microprocessado de bancada, faixa 0-14 e precis¢ao 0,01.

9.5 Analise dos dados

Os dados referentes a efici€éncia de polinizacdo com base no vingamento dos frutos,
por possuirem um cardter binomial (vingou = 1 e ndo vingou = 0), foram submetidos
diretamente ao teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis e os resultados comparados por meio
do teste de Mann- Whitney a 5% de significancia. Para realizacdo dessa analise foi utilizado o
programa estatistico SigmaPlot 15.0.

Todos os dados das varidveis referentes a qualidade dos frutos foram submetidosa
testes de normalidade e transformacdes de dados. Aquelas varidveis que apresentaram

distribuicdo normal foram entdo submetidas a andlise de varidncia utilizando-se Minitab

Statistical Software 22, por meio da rotina PROC GLM (Modelos Lineares Generalizados), e
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suas médias comparadas pelo teste de Tukey, a de 5% de significancia. Entretanto, quando nao
houve distribuicdo normal, mesmo apds as transformacdes de dados, optou-se por testes nao

paramétricos para realizacdo das andlises estatisticas e comparacdao de médias.

10 RESULTADOS E DISCUSSAO

10.1 Adapatacao ao ambiente protegido e forrageio nas flores do mirtilo

Durante o primeiro dia de adaptacdo ao ambiente protegido, todas as espécies de
abelhas apresentaram um comportamento bastante similar. Muitas de suas campeiras sairam de
suas colmeias em voo, tao logo houve o surgimento do sol, incidindo no interior do telado de
protecdo. Porém, ao invés dessas campeiras se direcionarem as flores, elas apresentaram
comportamento de fuga, se chocavam incessantemente contra o teto, laterais e cantos superior
da tela. Algumas dessas abelhas também buscaram frestas na tentativa de alguma forma
ultrapassar essa barreira fisica que limitava seus voos. A maioria das campeiras quando
iniciavam esse comportamento, ficavam desorientadas, ndo conseguiam mais retornar a
colmeia, e permaneciam a colidir contra a estrutura de revestimento até morrer por exaustao.
Vez ou outra surgiam rasgos no telado, devido algunas rajadas de vento mais forte, dessa forma
algumas safam, mas logo essas aberturas eram fechadas pelo proprietario. Essas poucas que
safam para o ambiente externo nao conseguiam retornar.

Os primeiros dias em um novo ambiente, em cultivos protegidos, é o periodo mais
critico para as abelhas (Ramos, 2022; Pires et al., 2024). Pelo visto, € normal que nos primeiros
dias apds a introducao em um ambiente protegido as campeiras apresentem um comportamento
de desorientagdo, tentativa de fuga e colidam contra a estrutura de cultivos protegidos. Esse
padrdo de comportamente também foi registrado por Bomfim (2013) trabalhando com
Melipona subnitida e Scaptotrigona sp em casas de vegetacdo, assim como também observado
por Bezera (2014), com Scaptotrigona sp. Aparentemente, esse comportamento resulta na
morte, principalmente, das abelhas mais experientes da colnia, pois estavam condicionadas a
linhas de voos mais longos, o que € impedido dentro de um ambiente reduzido. Com o avangar
dos dias em confinamento, depois da morte de vérias campeiras e alguns dias de aclimatacao,
percebeu-se uma grande diminui¢do do comportamento de fuga, choque e desorientacdo, de
maneira semelhante ao descrito por Cruz et al. (2004), Bomfim (2013), Bezerra (2014) e Ramos

(2022).
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As espécies de abelhas trabalhadas neste estudo apresentaram padrdes de visitas
florais diversos. Operdrias de M. flavolineata iniciaram as primeiras visitas no oitavo dia apos
a introducdo, enquanto P. flavocincta o fizeram a partir do quarto dia, X. frontalis no segundo
dia, depois de realizer voos de orientacdes no primeiro dia. Frieseomelitta sp. procurou as
flores entre o nono e e décimo apds enclausuradas, no entando ndo realizavam visitas efetivas,
buscando sempre coletar nectar na base externa das flores. Elas sempre procuravam aquelas
flores em inicio de antese, tendo em vista um espaco oportuno entre a base da corola e as
sépalas. As campeiras de S. depilis ndo se interessaram em nenhum momento pelas flores do
mirtilo, devido a propor¢do do seu tamanho, passavam com certa dificuldade pela malha da
tela e visitavam plantas nativas em florescimento na area externa do cultivo. As chances dessas
abelhas serem as das coldnias usadas no experimento sdo altas, pois foi obervado a passagem
das operérias pela tela e detectados novos estoques de alimento, especialmente de mel durante
todo o confinamento (Figura 8).

Ap6s 15 dias de confinamento, durante as revisdes periddicas, foi detectado
infestacao de forideo (Pseudohypocera sp elou Megaselia sp) nas duas colonias de Melipona
flavolineata. Em uma das coldnias o nivel de infestagdo se encontrava bastante avangado, sendo
preciso remover alguns potes de pélen onde se encontravam bastante larvas do diptera. Para
controle dos individuos adultos, foram instaladas armadilhas no lado de externo da colmeia,
perto da entrada, e dentro da caixa, proximos as reservas de alimento. As armadilhas para
forideo, sao pequenos potes com furos nas tampas, suficiente apenas para entrada do forideo,

que contém vinagre com atrativo para essa praga (Figura 9).
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Figura 8 - Visitas iniciais das espécies de abelhas introduzidas no cultivo protegido de mirtilo:
a. Melipona flavolineata visitando a flor do miritlo mais abaixo e Frieseomelitta sp. na flor
mais ao centro; b. Plebeia flavocincta visitando a flor do mirtilo; ¢. Xylocopa frontalis visitando
a flor do mirtilo; d. Scaptotrigona depilis visitando flores de plantas nativas no exterior do
cultivo.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 9 - Infestacdo e controle de cleptoparasitas em colonias de abelhas sem ferrdo
introduzidas em cultivos protegidos de mirtileiro (Vaccinium corymbosum), variedade Biloxi,
nas condicdes tropicais do Nordeste brasileiro: a. colmeia de Melipona flavolineata, vedada
com fita colante e armadilhas para cleptoparasitas na entrada; b. armadilhas com alguns
individuos adultos de cleptoparasitas; c. pote de pélen aberto com incidéncia de vdrias larvas
de cleptoparasitas.

Fonte: Elaborado pelo autor

Na coldnia de maior infestacdo, também foram observados ovos do cleptoparasita
nas células recém-formadas. Esses ovos iriam eclodir, competir pelo alimento com a larva da
abelha, por dispor de ciclo mais rdpido, e consumir todo o alimento, culminando na morte dos
individuos jovens da abelha. Toda esse parasitimo, causa desequilibrio na populagdo da colonia
daa abelha, e pode levé-la a definhar até a morte. Para reforgar a protegao, fitas colantes foram
passadas vedando as frestas e intersecdes caracteristicas no modelo de colmeia usada (INPA).
Nio foram identificadas infesta¢des dessas nas outras espécies, mas por precaucdo, armadilhas
também foram instaladas e feito isolamento com fitas.

Algumas campeiras da Frieseomelitta sp. realizavam visitas que ndo era
adequadas para a poliniza¢ao da flor do mirtilo, pois ndo tocavam nas partes reprodutivas, muito
menos coletavam pélen. Outras campeiras conseguiam sair por alguns pontos do material do
telado j4 que seu tamanho reduzido, comparado as demais espécies, contribui para esse
comportamento.

As flores do mirtileiro certamente ndo se mostraram atrativas para a expécie S.
depilis, uma vez que P. flavocincta apesar de ser bem menor que S. depilis e ter maiores
condicdes de escapar pela tela ou qualquer abertura do telado, procurou as flores da cultura alvo
e manteve uma frequéncia considerdvel de visitas. Scaptotrigona depilis, por outro lado,
concentrou todos os seus esfor¢os para forragear fora do ambiente protegido, inclusive saindo
e voltando deste ao passar pela malha do telado, sem jamais visitar as flores do mirtileiro.

Embora os meliponineos de uma forma geral aceitem bem a vida em ambientes
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fechados, algumas espécies podem nao se adaptar as condi¢des impostas por determinado tipo
de casa de vegetacdo ou mesmo pela espécie vegetal. Bomfim (2013) trabalhando com
Melipona subnitida e Malagodi-Braga (2002) com as espécies Schwarziana quadripunctata e
Scaptotrigona bipunctata, constataram a ndo visitacio as flores das culuras alvos, estando sob
cultivo protegido, possivelmente por ausénsia de atratividade e interesse em seus recursos
florais, ou por ndo serem capazes de se adaptar as condi¢cdes impostas pelo ambinte fechado.
Ao contrério do encontrado neste experimento, Bezerra (2014) obteve sucesso na utiliza¢ao de
coldnias de Scaptotrigona depilis para polinizacdao em cultivo protegido com a cultura do meldao
amarelo (Cucumis melo L.). No entanto, o tamanho da casa de vegetacao e material que a
revestia eram diferentes, em filme transparente de 150 micras e abaixo da cobertura existia uma
tela Aluminet® 50%, carateristicas que dificultavam a passagem dos raios para a boa visao das

abelhas.

10.1.1 Frequéncia de visitas

As abelhas que visitaram de forma efetiva as flores do mirtilo, apresentaram
frequéncia de horarios, tempo e recursos coletados, variando entre espécies. As campeiras de
M. flavolineata, comegaram as visitas cedo da manha, a partir das 6:00h, de preferéncia nas
flores de plantas mais préximo da colmeia, mas a medida que as horas avangavam, essa
frequéncia aumentava com visitas nas plantas mais distantes. Por fim, com o avangar da
temperatura, o raio de acdo diminuia e o forrageio cessava a partir das 12:00h. No periodo da
tarde, as operdrias da M. flavolineata faziam voos curtos, saindo com lixo, fazendo a limpeza
da colonia. Poucas campeiras voltaram a serem vistas visitando as flores a partir das 16:00h,
quando a temperatura comegava a cair levemente.

Em oposi¢do a M. flavolineata, forrageiras da P. flavocincta fizeram as primeiras
visitas do dia entre 10:00h e 11:00h, aumentando a frequéncia conforme o avango do horario,
aumento da temperatura e queda da umidade do ar. O pico de frequéncia nas flores foi atingido
entre as 14:00h e 15:00h, ja no turno da tarde. Xylocopa frontalis, por sua vez, iniciava seus
voos de forrageamente a partir das 8:00h, quando o ambiente atingia por volta dos 25°C, com

intervelos de retornos ao ninho, mantendo esse comportamente até as 16:00h (Figura 10).
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Figura 10 - Temperatura (°C), umidade relativa (%) média dos hordrios e frequéncia de visitas
efetivas de diferentes espécies de abelhas nativas nas flores do mirtileiro (Vaccinum
corymbosum), variedade Biloxi, sob cultivo protegido nas condi¢des tropicais do nordeste
brasileiro: Mf — Melipona flavolineata, Pf — Plebeia favocincta, Xf — Xylocopa frontalis.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A distancia percorrida pelas operdrias durante suas atividades de forrageamento
depende de fatores, como densidade, sazonalidade da fonte de alimento, tamanho do corpo da
abelha, bem como condi¢des da coldnia e fatores climdticos, principalmente a temperatura
(DORNHAUS et al., 2006, MAIA-SILVA et al., 2021). Para lidar com as condi¢des adversas
possiveis de serem encontradas, as abelhas eussociais desenvolveram mecanismos sofisticados
de comunicagao entre elas, os quais permitem o recrutamento de outras abelhas para um local
com abundincia de alimentos (MENEZES et al., 2023).

Conforme visto neste experimento, M. flavolineata, preferiu coletar recursos nas
flores em hordrios em que a temperatura se encontrava amena, geralmentemente pela manha,
com mudancgas no raio do forrageio, influenciado pelo avancar do horério, comecando mais
proximo da colmeia (06:00h), e se distanciando gradativamente (08:00h — 10:00h) até mais
tarde (11:00h), voltando para perto na colmeia novamente. Oliveira et al. (2012), demonstraram
que operarias de Melipona subnitida, apresentavam maior atividade de voo no inicio da manha
entre 05:00h e 07:00h, quando a temperatura era de aproximadamente 20 °C e a umidade

relativa do ar de 90%, enquanto que Melipona eburnea, em temperaturas acima de 30 °C e
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umidade relativa inferior a 80%, reduzia as atividades de voo (CORREIA et al., 2017).

Pierrot e Schlindwein (2003), evidenciaram que abelhas do género Melipona
apresentam padrao de forrageamento com pico de coleta de pdlen no inicio da manha e, de
néctar, no fim da manha e inicio da tarde. Além do mais, este grupo de abelhas possui
capacidade de adequar seu comportamento de forrageio de acordo com as condigdes
edafoclimdticas, as quais estdo expostas. Comportamento semelhante também foi observado
em outras espécies do género Melipona (Melipona bicolor; Melipona scutellaris, Melipona
mandacaia e Melipona eburnea) (ARA(HO, et al., 2004; KUHN-NETO, et al., 2009;
CORREIA et al., 2017).

O forrageio da P. flavocincta nos horarios mais quente para esta regido, também
corroboram com as observacdes feitas por Aratjo (2018), com visitas feitas por Plebeia
droryana na cultura do mirtileiro entre as 10:00h e 13:00h, hordrio com temperaturas mais
elevadas para a regiao sul do Brasil. Nas faixas mais quentes do dia, a umidade relativa é
inversamente proporcional a temperatura. A umidade do ar ¢ a quantidade de vapor d’dgua em
suspensao na atmosfera em um local. Hildrio er al. (2007) constataram em seu trabalho que
precipitacdes, por mais leves que fossem, em média del,0 mm com duragdo de até uma hora,
prejudicaram a atividade de voo de Plebeia remota. As a¢des de voos té€m forte relagdo também
com o tamanho do individuo, abelhas de grande porte, como as do género Melipona, conseguem
iniciar suas atividades de voo a partir de 12°C de temperatura ambiente, ja abelhas de pequeno
porte, como Plebeia, saem a campo em temperaturas maiores que 20°C (NANZER, 2017;
SILVA; MENESES; FREITAS, 2019). Um fato importante de ser observado neste estudo é
que, as espécies M. flavolineata e P. flavocincta, se complementaram na visitagao as flores do
mirtilo, pois uma supriu a auséncia da outra nos diferentes horarios de forrageio (Gréfico 3).

A maioria das espécies de Xylocopa € generalista, concentrando-se, porém, em
algumas fontes de alimento mais produtivos (SILVA et al.,, 2014). Demonstram constancia
floral associada a abundancia de certas espécies vegetais em uma dada hora do dia, periodo do
ano ou local (GERLING; VELTHUIS; HEFETZ, 1989). O nimero de saida das abelhas X.
frontalis neste estudo foi maior nos hordrios amenos do dia. As raras saidas proximas das horas
mais quentes, tiveram dura¢do rdpida, possivelmente o modelo de sombrite da cobertura do
cultivo reduzia em parte a inicidéncia do calor. Farias-Silva e Freitas (2021) mostraram que X.
frontalis prefere forragear em hordrios com temperatura mais amena, iniciando com o
aquecimento pré-voo no ninho, em seguida forrageando. Em contraste, nos hordrios mais
quentes, elas tendem a permanecer nos ninhos, seja repousando ou desidratando néctar.

Observacdes de preferéncia de forrageamento cedo da manha, tambem foram registradas por
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Harano e Hrncir (2023).

A abelha Frieseomelitta sp. ndo realizou visitas efetivas como polinizador.
Semelhante a isso, Aradjo (2018) trabalhando com uma espécie do mesmo género,
Frieseomelitta varia, classificou seu acesso a flor como parcial, pois essas abelhas nao
entravam totalmente na flor. Algumas abelhas sdo oportunistas e buscam coletar o nectar,
fazendo furos com as mandibulas na base da corola, causando injirias até mesmo no ovdrio,
podendo impossibilitar a reproducdo da planta. Essa pratica, apresentada principalmente por
Trigona spinipes, é tida como de praga por alguns agricultores (SILVEIRA et al., 2010;
CANTUARIAS-AVILES, 2010). O periodo de adaptacdo ao cultivo protegido e o interesse
pela cultura alvo, pode variar bastante, tanto entre espécies quanto entre colonias da mesma
espécie de abelhas sem ferrdo. Algumas espécies como, por exemplo, Nannotrigona
perilampoides, apresentou colonias que variaram de cinco dias a até oito semanas para iniciar
a visitacdo constante as flores do tomate (Lycopersicon esculentum) cultivado em casa de
vegetacdo, outra como 7Trigona hyalinata ndo permaneceu na cultura do mirtilo apds sua

introdugdo (MACIAS et al., 2001; CAUICH et al., 2004; ARAUJO, 2018).

10.1.2 Tempo de visita e recurso coletado

As espécies de abelhas avaliadas coletaram os principais recursos ofertados pelas
flores, néctar e pdlen. O tempo (segundos) de duragdo média das visitas diferiu
significativamente (p<0,05) entres as trés espécies. Plebeia flavocincta foi a espécie que passou
mais tempo (70,96s) por visita tnica, e coletava os dois recursos na mesma flor. Melipona
flavolineata foi a segunda espécie em tempo gasto por visita (13,17s). Elas também coletavam
nectar e polen, mas algumas vezes apenas néctar, e visitavam em torno de seis flores por viagem
antes de alcar voo em direcdo a colmeia, provavelmente com carga maxima adquirida.
Finalmente, Xylocopa frontalis apresentou o menor tempo de visita (4,01s) as flores. Nos
primeiros dias, elas coletaram apenas néctar, mas posteriormente iniciaram o comportamento
de abracar a flor e posicionar o corpo bloqueando a abertura da corola com o térax e e vibrar a

flor, adquirindo grande quantidade de pélen (Tabela 3).
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Tabela 3 - Duracdo da visita (s), nlimero de observacgdes (n) e recursos coletados por diferentes
espéscies de abelhas nativas na flor do mirtileiro (Vaccinium corymbosum), variedade Biloxi,
sob cultivo protegido nas condi¢des tropicais da regido nordeste do Brasi.

n Duracao (s) | Visita Tocam Recurso coletado

Abelha partes Néctar Pélen
reprodutivas

Plebeia 184 70,96+36,87a Sim Sim Sim Sim
Sflavocincta
Melipona 258  13,1744,71b Sim Sim Sim Sim
flavolineata
Xylocopa 92 4,01+0,75¢ Sim Sim Sim Sim
frontalis
Scaptotrigona - - Nao Nao Nao Nao
depilis
Frieseomelitta 44 11,4+2,45b Sim Nao Sim Nao
sp.

Fonte: Elaborado pelo autor

As caracteristicas comportamentais para a busca de alimentos variam nas diversas
espécies de abelhas, sendo influenciadas por fatores bidticos e abidticos, como o tamanho do
corpo do individuo, clima, qualidade e quantidade dos recursos explorados (OLIVEIRA et al.,
2012; OYEN; DILON, 2018). Observacdes conduzidas por Aradjo (2018), resgistram uma
média de 113 segundos no tempo de duracdo das visitas de Plebeia droryana nas flores do
mirtilo, porém coletando apenas néctar. Nos resultados aqui obtidos com Plebeia flavocincta,
o tempo de visita na flor do mirtilo também foi acima de 1 minuto, mas néctar e pdlen foram
coletados. As operdrias desta espécie foram vistas com movimentos repetitivos perpassando as
anteras, o que causava maior liberag¢do do pélen, e parte dele aderia oa corpo do inseto, enquanto
outra parte percorria pelo pistilo até o estigma. Os grdos de pdlen aderidos ao seu corpo eram
levados até as corbiculas, ndo contente, algumas abelhas ainda iam até o nectdrio e sugavam
néctar. Nas entradas e saida das flores, as campeiras tocavam o estigma, com praticamente toda
a por¢ao ventral e dorsal de seu corpo (térax, abdome e pernas), onde ainda continham graos
de pdlen. Raguse-Quadros et al. (2023) observou que o tamanho diminuto das espécies do
género Plebeia contribui para que adenterem por completo nas flores do mirtilo e passem

bastante tempo explorando seus recursos, quando comparado com outras abelhas.



77

Apesar do género Melipona possuir espécies de grande porte comparada com outras
abelhas sem ferrdo e com potencial de polinizagdo por vibragdao (NUNES-SILVA et al., 2010),
a espécie Melipona flavolineata, ndo utilizou este mecanismo nas visitas ao mirtileiro. Estas
abelhas basicamente procuraram néctar, porém em visitas as flores elas acabavam se
contaminando com bastante pdlen. Uma parte desses graos de pdlen espalhados pelo corpo era
transferida para as corbiculas e posteriormente levado ao ninho. Ainda assim uma grande
quantidade de graos de pélen permanecia espalhada principalmente na regido frontal da cabeca,
pernas, parte ventral e dorsal do térax e do abdome, que eram os graos de pdlen que
apresentavam o potencial para serem transferidos aos estigmas em visitas posteriores as flores

(Figura 11).

Ap6s as campeiras deixarem uma flor, sempre se dirigiam em seguida a flor mais
préoxima do mesmo cacho, as quais normalmente eram as flores dentro da mesma planta ou em
uma mesma linha, uma vez que o préprio sistema de condugdo vertical das hates das plantas e
o pequeno espacamento (40 cm) entre essas favoreciam a proximidade das flores da mesma
planta na mesma linha. Algumas vezes, observaram-se campeiras realizando movimentagdes
entre linhas e visitando trés flores por planta antes de se dirigirem para a préxima. Geralmente
as abelhas buscam flores mais proximas, pois assim elas maximizam o forrageamento em
determinadas 4reas e economizam energia com as saidas ao campo (WALTERS;
SCHULTHEIS, 2009). A duracdo de cada visita depende da quantidade de recuros ofertados e
da facilidade na coleta, mas tempos mais curtos, como o apresentado pela Melipona flavolineata
(13,17 segundos), podem propiciar um maior nimero de flores visitadas e até mesmo promover
uma melhora na qualidade dos frutos devido a aumento da polinizagao cruzada (SILVA;

MENESES; FREITAS, 2019; PIMENTEL et al., 2020; DINIZ et al., 2021).
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Figura 11 - Comportamento de visita as flores do mirtilero (Vaccinium corymbosum), variedade
Biloxi, realizada pela abelha nativa sem ferrdo Melipona flavolineata, sob cultivo protegido nas
condicdes tropicais do nordeste brasileiro: a. estigma tocando a cabeca a cabeca da abelha; b.
estigma tocando as parte ventrais; c. estigma tocando a regido dorsal do térax; d. imagem
aumentada da fronte da cabeca com alguns graos de pdlen; e. imagem aumentada da regido
ventral com graos de pélen; f. imagem aumentada da regidos dorsal do térax com podlen.

-

Fonte: Elaborado pelo autor

Xylocopa frontalis, com visitas ainda mais rdpida (4,01s) conseguia frequentar
mais flores por cacho, em torno de quatro, em seguida partia para outro cacho da mesma planta
ou de plantas diferente na mesma fila e em plantas de filas diferentes (Figura 12). Apresentava
quase que um padrdo, alternando entre filas. Paiva (2023), trabalhando com a mesma espécie
na polinizacdo do maracuja amarelo (Passiflora edulis) e maracuja da caatinga (Passiflora
cincinnata), relatou a duragdo das visitas se alterando entre 4,3 e 25,7 s. No mesmo estudo, a
autora afima que o nimero e o tempo de visita desta abelha, pode se modificar de acordo com
0 gendtipo da cultura agricola e com a estacdo do ano. A flor do mirtileiro biloxi, é pequena
comparada as do maracujazeiro, planta esta na qual X. frontalis € especializada na polinizagdo.
Além disso, a corola da flor do mirtilo forma uma reducio na entrada principal da flor. Mesmo
com essa morfologia floral, X. frontalis conseguiu coletar néctar, muito por conta do tamanho
de sua probodscis que alcanga o nectdrio sem a necessidade de adentrar parcialmente ou por

completo, conforme observados com as outras espécies de abelhas deste experimento. Ao
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abordarem as flores para a coleta de néctar, a regido da fronte da cabeca de X. frontalis se
contaminava também de pdlen, ja que o néctdrio da flor se encontra entre a base do conjunto de
anteras e a base do pistilo (Figura 12 — B). Por diversos momentos, era possivel visualizar o
comportamente de vibracdo, caracteristico desta espécie para plantas com anteras tubulares
(Figura 12 — C). Em pomares este comportamento pode resultar em uma contribui¢do muito
maior e mais eficaz para a polinizacdo, uma vez que esta espécie visitou diversos cachos de

diferentes plantas durante a coleta.

Uma das maneiras de compreender a eficiéncia de um polinizador € por meio das
aferi¢es indiretas de sua efici€ncia, através dos registros das formas de abordagem as flores,
do tipo de recurso coletado, da duragdo da visita e da freqiiéncia de visitacao as flores. Quanto
mais informacdo desse tipo for coletada, maior a probabilidade de acreditar ou nao como
polinizador um visitante floral (ZAMBON, 2015; MALERBO-SOUZA et al., 2019; NUNES-
SILVA et al., 2023). Esses resultados demonstram que as abelhas Melipona flavolineata,
Plebeia flavocincta e Xylocopa frontalis demonstram comportamentos adequado para a
poliniza¢ao da cultura do mirtilo, pois suas campeiras visitaram multiplas flores, tocando partes
reprodutivas, com consequente transferéncia de graos de poélen das flores do corpo dessas

abelhas ao estigma das flores.
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Figura 12 - Comportamento de visita as flores do mirtileiro (Vaccinium corymbosum),
variedade Biloxi, realizada pela abelha nativa Xylocopa frontalis, sob cultivo protegido nas
condicdes tropicais do Nordeste brasileiro: a. detalhe da abelha extendendo a probdscis para a
coleta de néctar; b. espécime de X. frontalis coletando néctar; c. X. frontalis realizando vibracao
na flor do mirtileiro; d. X. frontalis visitando flor de mirtilo carregando pdélen nas pernas

traseiras.

Fonte: Elaborado pelo autor
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10.2 Eficiéncia de polinizaciao das espécies de abelhas

A polinizacdo realizada livremente com todas as abelhas (LCA) e apenas uma
visita de Xylocopa frontalis durante todo o periodo de antese, resultou em 100% de vingamento
de frutos, para ambos e diferiram significativamente (p<0,05) dos demais tratamentos. Em
seguida, a polinizacdo manual cruzada (PMC) e uma visita de Plebeia flavocincta nao diferiram
(p>0,05) entre si, mas produziram vingamentos significativamente (p<0,05) maiores que os
tratamentos com uma visita de Melipona flavolineata e a polinizagao livre antes da introdugao
das abelhas (PL). Essas, por sua vez, ndo diferiram entre si (p>0,05) (Tabela 4).

No que diz respeito a massa dos frutos, a polinizagdo livre com a presenga de todas
as abelhas (LCA) produziu os frutos significativamente (p<0,05) mais pesados do que todos os
demais tratamentos. Em seguida, vieram os frutos originados de uma tnica visita de X. frontalis
que também diferiram significativamente (p<0,05) dos outros tratamentos. Semelhante ao
observado para o vingamento, o peso dos frutos da polinizagdo manual cruzada (PMC) e uma
visita de Plebeia flavocincta ndo diferiram (p>0,05) entre si, mas foram significativamente
(p<0,05) mais pesados que os tratamentos com uma visita de Melipona flavolineata e a
polinizagdo livre antes da introdug@o das abelhas (PL). Mais uma vez, esses tratamentos nao
diferiram entre si (p>0,05).

Em relagdo ao nimero de sementes, a polinizagao livre com a presenca de todas
as abelhas (LCA) e o tratamento de uma visita de X. frontalis produziram a maior quantidade
de sementes por fruto, e apesar de ndo diferirem entre si (p>0,05) foram significativamente
(p<0,05) distintos de todos os demais tratamentos. Em seguida, uma visita de P. flavocincta
gerou significativamente (p<0,05) mais sementes que os tratamentos polinizacdo manual
cruzada (PMC), polinizag@o livre sem abelhas (PL) e uma visita de M. flavolineata, que nao
diferiram entre si (p>0,05).

Considerando o °Brix a situacao se apresentou bem diferente, com a polinizagao
manual cruzada (PMC) e a polinizagdo livre sem abelhas (PL) apresentando valores
semelhantes entre si (p>0,05), mas significativamente (p<0,05) diferente dos outros
tratamentos. Em seguida, os frutos originados de uma visita de M. flavolineata também
apresentaram °Brix significativamente (p<0,05) superior aos tratamentos com uma visista de
X. frontalis, P. flavocincta e polinizacdo livre com abelhas (LCA), que por sua vez nao
diferiram (p>0,05) entre si.

A acidez dos frutos, representada pelo pH, mostrou que os frutos originados da

polinizacdo livre com abelhas (LCA) e polinizagdio manual cruzada (PMC) foram
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significativamente (p<0,05) menos &4cidos que todos os demais tratamentos. Estes outros
tratamentos apresentaram acidez semelhante e ndo diferiram (p>0,05) entre si.

Finalmente, os frutos resultantes da polinizacdo por uma visita de P. flavocincta,
X. frontalis e livre com as abelhas (LCA) apresentaram os tempos de maturacdo semelhantes e
significativamente (p<0,05) menores que uma visita por M. flavolineata e a polinizagdo livre
(PL), e esses também maturaram significativamente (p<0,05) mais rdpido que os frutos

oriundos da polinizacdo manual cruzada (PMC) (Tabela 4).

Tabela 4 - Eficiéncia de polinizacdo de diferentes espécies de abelhas na cultura do mirtileiro
(Vaccinium corymbosum), variedade Biloxi, sob cultivo protegido nas condi¢des tropicais do
nordeste brasileiro: Polinizac¢do livre com abelhas (LCA); Polinizacdo manual cruzada (PMC);
Polinizacdo livre sem abelhas (PL).

Tratamentos | n | Vingamento | Massa (g) N° °Brix pH Maturacao
(%) Sementes (dias)
LCA 104 100 2,13£0,35a 127+25a 10,92+1,75¢ 3,50+0,08a 66+6¢
PMC 109 96b 1,33+0,22¢  86+18c  11,88+1,40a 3,46+0,12a 79+8a
PL 112 92¢ 1,2240,13d  83+23¢  11,65£1,59a 3,39+0,04b 7445b
Melipona 100 88¢ 1,1740,11d  79+19¢  11,01£0,58b 3,36+0,04b 72+2b
flavolineata
Plebeia 104 96b 1,3840,35¢  96+£21b  10,57+1,22¢ 3,36+0,06b 62+4c
flavocincta
Xylocopa 91 100a 1,7840,29b  109+23a 10,25+£0,65¢ 3,34+0,09b 66+5¢
Jfrontalis

Fonte: Elaborado pelo autor

O baixo indice de vingamento (88%) e massa do fruto (1,1761g) resultante da
visitacdo de Melipona flavolineata sugere que a maior parte do polen aderido ao seu corpo
durante as visitas era quase sempre escovado para as corbiculas, nos intervalos de deslocamento
entre flores e/ou cachos, o que pode ter diminuido a quantidade de pdlen cruzado depositado.
Essa dedugdo ganha for¢a qunando observarmos que a massa do fruto (1,2195¢g) na polinizacao
livre (PL), ndo diferiu significativamente (p>0,05) da massa do fruto do tratamento com M.
flavolineata. Vale ressaltar que foram analisados apenas uma visita de cada espécie, o que
sustenta uma possivel diferenca nos resultados para um nimero maior de visitas, devido

também as diferentes abordagens que essas espécies podem fazer nas flores.
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Por outro lado, P. flavocincta e X. frontalis, promoveram incrementos de 11,64%
e 31,74% na massa do fruto, respectivamente, quando comparamos com a massa dos frutos
antes da introdugaos das abelhas, no tratamento polinizacao livre sem abelhas (PL). A diferenca
de efici€éncia fometada pelas duas espécies (P. flavocincta e X. frontalis) pode estar ligada ao
comportamento de cada uma na flor. Plebeia flavocincta, embora ndo vibre, conseguem passar
bastante tempo, mais de um minuto, movimentando e estimulando as estruturas reprodutivas da
flor, com voos entre plantas. J4 X. frontalis, com o menor tempo de visita, alcancou o melhor
indice no calibre dos frutos, pois consegue visitar um maior niimero de flores por minuto e pela
frequente ativacdo do seu mecanismo de vibracdo. Campbell et al. (2017) avaliaram o
desempenho da abelha Bombus impatiens, que também vibra (“buzz pollination”), em variedade
de mirtilo lowbush na Flérida e constataram aumento de 8% na formacao de frutos comerciais.
Mesmo espécies que nao apresentam comportamento de vibragcdo, a exemplo de Apis mellifera,
podem gerar incrementos variando de 40 até 153% na massa dos frutos de diversas cultivares
de mirtilo, no entanto com a livre visitacdo, possibilitando assim intimeras visitas na mesma
flor MARTIN et al., 2021; NUNES-SILVA et al., 2023).

A polinizacdo livre com abelhas (LCA), conferiu o maior incremento na massa do
fruto (42,73%), em comparacao ao tratamento de polinizacao livre sem abelhas, possivelmente
em virtude da disponibilidade de polinizadores numa darea restrita, com comportamentos e
hordrios complementeares de forrageamento na cultura alvo. Este incremento produtivo
ocasionado com a saturacdo de visitantes florais, em fung¢do da introdugao de polinizadores
técnicamente manejdveis, pode ser respaldado por Aradjo (2018), pois trabalhando com
diferentes espécis de abelhas nativas nos pomares de varias cultivares de mirtilo, no sul do
Brasil, obteve aumento de 25% na produtividade dos frutos. Campbell et al., (2017), também
discute que, mesmo em campos abertos, o mitileiro em suas regides de origem, para atingir
rendimento produtivo economicamente vidvel, necessita da presenca de abelhas de grande e
médio porte para sua polinizacao.

No tocante as caracteristicas relacionadas ao sabor do fruto, sélidos soltveis totais
e acidez, os resultados para polinizacdo livre sem abelhas (PL) e para a Melipona flavolineata,
apresentaram mais docura, embora com frutos menores. Acontece que nesses tipos de frutos,
os niveis de acucares totais geralmente aumentam e os organicos totais dimunuem, tornando as
bagas mais doces no final do periodo de crescimento (ZORENC et al., 2016). Possivelmente,
como o fruto ndo tinha mais potencial de crescimemto, a producdo de acucares pode ter sido
maior para os processos metdbolitos visando o enchimento da baga, o que pode ter ocasionado

maior acimulo (ZAHRA; CHOSA; TOJO, 2021). Sabe-se que os frutos cultivados sob
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cobertura sofrem pequenas alteracdes fisiolégica, modificando principalmente acidez e sélidos
soluveis. Neste contexto, deve-se considerar que os critérios gerais de selecdo de sabor para
frutas sio uma combinacio de alta docura e acidez moderada (ORDONEZ-DIAZ, et al., 2020),
0 que encontramos nos resultados deste trabalho para todos os tratamentos.

O tempo de matura¢do completa caracteriza o momento ideal para colher o fruto
e colocd-lo no mercado. As frutas com menor massa, oruindas dos tratamentos com polinizagcdo
livre sem abelhas (PL) e com Melipona flavolineata foram as que levaram mais tempo de
maturacdo, 74 e 72 dias, respecitivamente, nao diferindo estatisticamente entre ambas. Porém
foram significativamente mais tardias em comparagao a polinizacdo com Plebeia flavocincta,
Xylocopa frontalis e polinzagado livre com abelahs (LCA), 62, 66 e 66 dias respectivamente, nas
quais nao difereriam entre si. As culturas agricolas quando bem polinizadas, no momento
adequado, podem antecipar e uniformizar o periodo da colheita, pois as plantas interrompem o
deslocamento de nutrientes para produgdo de mais flores e os concentram em desenvolver os
frutos. Esse fato, pode também beneficar substancialmente o produtor, pois evita maiores gastos
com fertilizantes, o que aconteceria em ciclos maiores da cultura especifica (SOUSA, 2003,
MILFONT et al., 2013).

Percebeu-se também variagdes no nimero médio de sementes, conforme a massa
dos frutos de cada tratamento. Houve correlacdo significativa (p<0,05) entre o nimero de

sementes e a massa do fruto, com tendéncia de aumentarem em conjunto (Figura 13).
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Figura 13 - Nimero de sementes em fun¢do da massa total em gramas dos frutos do mitileiro
(Vaccinium corymbosum), variedade Biloxi, polinizado por diferentes espécies de abelhas
nativas, em cultivo protegido nas condi¢des tropicais do nordeste brasileiro.

200

180

160

140 -

120 4

100 4

80 4

N° de sementes

60 -

40 4

C.C.=0,643

20 4 ®

O T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 30

Massa (g)

® Massa vs Sementes
—— Plot 1 Regr

Fonte: Extraido do SigmaPlot 15.0

Plantas agroalimentares com multiplos 6vulos, requerem uma quantidade minima
de sementes para vingar o fruto e uma quantidade ainda maior para aquele fruto se desenvolver
no tamanho e formato comercialmente aceito (FREITAS et al., 2021). Como podemos ver no
nimero de sementes, o mirtilo € uma cultura com mais 100 6vulos por fruto, onde cada um
deve estar potencialmente pronto para ser fertilizado, formar embrido, e sdo estes embrides que
irdo liberar os hormonios que estimulam a expansdo da parede do ovério. Os frutos vingados
neste experimento ndo apresentaram mal formacdo, apenas tamanhos reduzidos para
determinados tratamentos e alguns indices de abortamento. O que podemos ver é que os frutos
de maior massa, receberam um nimero de graos de pélen maior, confiavelmente em funciao do

trabalho de visitas das abelhas nas flores.
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11 CONCLUSOES

Scaptotrigona depilis nao se interessa pelas flores do mirtileiro, variedade
Biloxi, nessas condic¢des de cultivo, ndo sendo, portanto, uma espécie recomendada para
a polinizacdo desta cultura.

Frieseomelitta sp., apesar de visitar as flores do mirtileiro, variedade Biloxi, ndo
se mostra apta para polinizar esta cultura, pois ndo demonstrou constancia floral e realizou
visitas ilegitimas (sem tcar os 6rgdos reprodutivos) na maioria das visitas.

Melipona flavolineata, apesar de realizar visitas legitimas, ndo sem mostrou um
polinizador eficiente com apenas uma visita as flores.

Xylocopa frontalis se mostrou a abelha mais eficiente para a polinizagdo do
mirtileiro nas condi¢des de cultivo protegido aqui testado, seguida por Plebeia flavocincta.
Ambas as espécies podem ser utilizadas na poliniza¢do do miritileiro.

A associacdo entre as espécies Melipona flavolineata, Plebeia flavocincta, e
Xylocopa frontalis na polinizagdo da cultura do mirtileiro, sob cultivo protegido, aumentou
significativamente a massa dos frutos e reduziu o tempo de colheita provavelmente deviso ao
efeito complementar da polinizagdo e se apresenta como a melhor estratégia para poliniza¢ao

desta cultura nas condi¢des estudadas.
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