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Apresentacao

Desde os anos 1990 o valor dos servicos de polinizagdo tem sido
destacado pela comunidade cientifica e em esferas governamentais, levando a
iniciativas voltadas a conservacdo e ao uso sustentavel de polinizadores em
escala nacional e mundial (MMA, 1996, 1999, 2006; CCGE, 2017; REBIPP,
2019). Diferentes culturas exigem diferentes grupos de polinizadores, e em
determinado grau de compatibilidade, o que determina a dependéncia ou néo

das mesmas a tais agentes.

O grau de dependéncia de polinizadores depende de diferentes fatores,
ligados tanto ao agente quanto a planta alvo. Caracteristicas relacionadas com
a planta incluem a compatibilidade do pélen recebido pela mesma, seja de
forma fisiologica, genética ou mecanica, recursos florais oferecidos, tipo de
floragdo, etc (Feegri & van der Pijl, 1979). Ja caracteristicas relacionadas com
0s agentes polinizadores, incluem a preferéncia dos mesmos pelas flores alvo,

efetividade e capacidade de manejo (Witter et al., 2014).

Tais fatores unidos determinam o quanto a polinizacado de determinada
planta é efetiva, e isso varia entre as diferentes espécies. No caso de culturas
agricolas essa variacdo ocorre ainda entre as diferentes cultivares e mesmo na
disponibilidade de servicos de polinizacao presentes no local de cultivo, sempre
de acordo com 0s requisitos para um produto comercialmente viavel (Huang et
al., 1997; MacKenzie, 1997; Stournaras & Schaefer, 2017).

O declinio mundial das popula¢des de polinizadores tem intensificado a
busca de novas espécies de abelhas locais para os servigos de polinizacdo em
todo o mundo (Witter et al., 2014). Embora polinizadores exéticos como Apis
mellifera Linnaeus, 1758 sejam importantes para a polinizacdo de numerosas
culturas, muitos polinizadores nativos podem ser igualmente ou mais eficientes,
ou ainda servir como complementares ao servi¢o providenciado pelas mesmas.
O wuso sustentavel de tais polinizadores incentiva sua conservacao,
promovendo a biodiversidade de animais e plantas nativos. Ja em nivel
econdbmico, o0s polinizadores oferecem oportunidades a apicultores,

meliponicultores e agricultores.
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No Brasil o uso de polinizadores manejados na agricultura € ainda pouco
valorizado quanto a sua contribuicdo na produtividade, em comparacdo com
outras atividades de manejo agricola, como o melhoramento genético e
fisiolégico das plantas e controle de pragas com agrotoxicos (Witter et al.,
2014). Em outros paises como nos Estados Unidos, além de Apis mellifera,
Bombus spp. e abelhas solitarias sdo utilizadas ha décadas na polinizacdo
agricola (Delaplane & Mayer, 2000; Velthius & Doorn, 2006).

A ecologia de polinizadores de culturas nos permite levantar dados de
como os polinizadores silvestres e introduzidos tem interagido com a planta.
Isso nos introduz formas preliminares para trabalhar a conservagao e o manejo
dos mesmos, além de gerar informacdes importantes ao produtor sobre qual a
melhor estratégia para manter seus frutos na melhor qualidade através dos

servigos de polinizacgao.

Tais estratégias de melhoramento da eficiéncia sdo complementares as
estratégias de conservacdo e manejo, pois se o0 esperado for passivel de
comprovacgdo, a manutencdo de uma entomofauna polinizadora diversa é o
ideal para uma producéo rentavel ao produtor e a economia nacional como um
todo. A teia se completa entdo com maior interesse econdmico em
investimentos na conservacdo dos polinizadores, e por sua vez, 0S

ecossistemas complexos que habitam.

Mirtlo é um termo aplicado a diversas espécies de frutiferas
pertencentes ao género Vaccinium L. (Ericaceae), com distribuicdo original
proveniente do Hemisfério Norte, sendo cultivadas principalmente nos Estados
Unidos, Canada e paises europeus (Raseira & Antunes, 2004). No Brasil a
cultura foi introduzida no inicio da década de 1980, surgindo pela primeira vez
nas estatisticas de producdo agricola em 2007 no “Levantamento da
Fruticultura Comercial do Rio Grande do Sul (2005/2006)” (Emater, 2007) com
producédo (obtida/estimada) de 49 t em tal periodo.

Apesar de seu historico de cultivo no pais ser relativamente recente,
estudos nacionais ja ressaltavam o valor nutricional e antioxidante da fruta ha
alguns anos (Moraes et al. 2007, Silveira et al. 2007, Antonio et al. 2009,

Spagolla et al. 2009, Stilp et al. 2014, Goldmeyer et al. 2015, Fioravante et al.
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2016 e Santos et al. 2018). Atualmente duas espécies predominam no cultivo
nacional, Vaccinium corymbosum L. (grupo Highbush) e hibridos (southern

Highbush) e Vaccinium virgatum A. (grupo Rabbiteye).

O cultivo do grupo ‘Highbush’ tem seu primeiro registro nos Estados
Unidos, com um hibrido apresentado pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA) em 1908, em New Jersey (Hancock et al., 2008). Ja o
grupo ‘Rabbiteye’ tem seu primeiro registro de cultivo no ano de 1939 na
Estacdo Experimental da Carolina do Norte e Estacdo Experimental da Planicie
Costeira da Geodrgia, ambas nos Estados Unidos (Hancock et al., 2008). Tais
programas, junto com seus sucessores, foram responsaveis por importantes
melhoramentos na textura, cor e tamanho do fruto em relacdo aos genotipos

selvagens.

O grupo ‘Rabbiteye’ de mirtilo, corresponde a um tipo hexaploide, que
atinge alturas de 2 a 4 m, produz frutos acidos, firmes e de longa conservacao,
possui maior toleréancia a variacdo de pH do solo e a altas temperaturas
(Raseira, 2004). Diversas cultivares originaram-se desse grupo, incluindo

‘Bluebelle’, ‘Bluegem’ e ‘Delite’ (Raseira, 2004).

A cultivar ‘Delite’ foi registrada no ano de 1969 pela USDA e
Universidade da Gedrgia e apresenta frutos de tamanho médio a grande,
consistentes e de coloracdo azul clara (Lyrene & Ballington, 2006). Ja
‘Bluegem’ foi uma cultivar registrada no ano de 1970 pela Universidade da
Flérida. De frutos consistentes, possui melhor safra quando a polinizacdo é
gerada por polinizagdo cruzada, principalmente com a cultivar ‘Woodward’
(Raseira, 2004; Lyrene & Ballington, 2006). ‘Bluebelle’ foi originada pela USDA
— Gedrgia e registrada no ano de 1974, a mesma possui frutos pouco
consistentes, podendo se romper durante a coleta (Lyrene & Ballington, 2006).

Nesta cultivar a maturacdo pode ocorrer de forma néo sincronizada.

Com tamanha diversidade de cultivares com suas particularidades, a
polinizagdo da planta, tanto em termos de compatibilidade polinica como de
necessidade e diversidade de agentes polinizadores, varia de acordo com as
cultivares e a ampla distribuicdo do cultivo atualmente (Delaplane & Mayer,

2000). Contemplando tais fatores, o objetivo desta dissertacdo € avaliar a
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influéncia da polinizacdo entomofila e a diversidade de visitantes florais da
cultura de mirtilo em uma regido no Sul do Brasil, de forma a contribuir para o

conhecimento da ecologia da polinizacdo e o manejo dessa cultura.

Este estudo possui apoio do projeto Safeguarding Pollination Services in
a Changing World: Theory into practice (SURPASS2)’ (https://bee-surpass.org/)

e da FAPESP para o desenvolvimento de conhecimento sobre o uso

sustentavel de polinizadores na cultura do mirtilo na América do Sul.

Essa dissertacdo estd organizada em dois capitulos, sendo o primeiro
relacionado a dependéncia de polinizacdo e o segundo relativo aos visitantes
florais e coleta de polen por abelhas sem ferrdo manejadas, associadas a trés
cultivares de Mirtilo ‘Rabbiteye’ (V. virgatum A.). O Capitulo | sera submetido a
publicacdo no Journal of Agricultural Science enquanto o Capitulo Il sera
encaminhado ao periddico Neotropical Entomology. A formatacdo desse
trabalho seguiu as normas de formatagéo adaptadas do The Chicago Manual of
Style compreendendo periédicos publicados pela University of Chicago Press,
incluindo The American Naturalist, International Journal of Plant Sciences,

Physiological and Biochemical Zoology.
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Resumo

O grupo ‘Rabbiteye’ de mirtilo (Vaccinium virgatum A.) provém dos Estados
Unidos e originou diversas cultivares incluindo ‘Bluebelle’, ‘Bluegem’ e ‘Delite’.
A dependéncia de polinizacdo do mirtilo difere nas variedades da planta e na
ampla distribuicdo do seu cultivo, 0 que altera as possibilidades de manejo de
polinizadores disponiveis na regido de cultivo. O objetivo dessa dissertacdo é
avaliar a influéncia de polinizacdo entomofila e a diversidade de visitantes
florais do mirtlo em uma &area no Sul do Brasil, com foco nas cultivares
‘Bluebelle’, ‘Bluegem’ e ‘Delite’. O estudo estad organizado em dois capitulos,
sendo o primeiro relativo a influéncia de polinizadores nos frutos de trés
cultivares de mirtilo e 0 segundo capitulo sobre os visitantes florais e a coleta
de pdélen de mirtilo por abelhas sem ferrdo, ambos realizados na mesma area
de estudo no municipio de Guaiba, Rio Grande do Sul, Brasil. No primeiro
capitulo, para avaliar a influéncia de polinizadores, inflorescéncias das plantas
foram selecionadas e submetidas a quatro diferentes tratamentos de
polinizag&o: autopolinizagédo; autopolinizacdo com vibragado; polinizagao livre e
polinizacao livre com vibracao. Inicialmente foi avaliada a taxa de frutificacao e,
apos a maturacdo, os frutos foram coletados e mensurados quanto ao
tamanho, peso e numero de sementes. A cultivar ‘Bluegem’ foi a que
apresentou a maior dependéncia de polinizacdo, com taxas de frutificacéo
inferiores a 8% para ambos os tratamentos de autopolinizacdo. Da mesma
forma, ‘Bluebelle’ e ‘Delite’ apresentaram baixas taxas de frutificagcdo com
‘autopolinizacdo’, mas ndo para ‘autopolinizacdo com vibracdo’, que
apresentou taxas de 47,5% e 62,3% respectivamente para as duas cultivares.
A vibracéo, porém, ndo apresentou acréscimo as taxas frutificacdo de nenhuma
cultivar nos tratamentos de polinizagcdo livre, em comparagdo com oS
tratamentos de autopolinizacdo, onde a vibragdo apresentou um acréscimo na
frutificagcdo. No segundo capitulo, avaliou-se a densidade dos visitantes florais
e a coleta de pdélen de mirtilo por abelhas sem ferrdo (Melipona quadrifasciata e
Melipona torrida) a partir de colmeias dispostas no entorno das plantas-alvo.
Para avaliacdo dos visitantes silvestres, foram quantificadas as visitas por
planta através de transectos nas linhas de cultivo dos pomares, junto com a
contagem de flores abertas para o calculo da densidade de visitacdes. Para
avaliar a proporcao do poélen de mirtilo coletado por abelhas sem ferréo, quatro
colmeias de cada espécie foram instaladas em campo, sendo o pdlen presente
nas corbiculas das forrageiras amostrado para identificacdo. Com relacédo a
densidade de abelhas nas flores do pomar, verificou-se correlagdo positiva
entre o numero de flores abertas e o nUmero de visitas, sem diferencas entre
os horarios. Os visitantes observados nas flores sdo representantes de
Hymenoptera, Diptera, Lepidoptera, Hemiptera e Coleoptera, além de aves da
familia Trochillidae. A dominancia de visitas nas flores foi das abelhas Apis
mellifera (73,7%) e Trigona spinipes (17,4%), sendo que os demais grupos
compunham 8,8% do total dos registros. Quanto as abelhas sem ferrdo
introduzidas na area, M. quadrifasciata e M. torrida, as forrageiras carregavam
pélen de mirtilo em baixa proporcéo (0.25% do total de gréos).
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Abstract

‘Rabbiteye’ blueberry group (Vaccinium virgatum A.) is native from the United
States and has originated many cultivars of the crop, including ‘Bluebelle’,
‘Bluegem’ and ‘Delite’. Blueberry pollination dependency is variable between
plant varieties and cultivars and in its worldwide growth, which tends to tamper
the pollinator management available at the growth sites. The objective of this
dissertation is to survey the entomophilic pollinator influence and the diversity of
floral visitors available to blueberry crop growth in southern Brazil, with
emphasis on the ‘Bluebelle’, ‘Bluegem’ and ‘Delite’ cultivars. The presented
work was organized in two chapters, with the first one linked to blueberry
pollinator influence on the fruit of three cultivars and the second one linked to
blueberry floral visitators and its pollen collection by stingless bees, both taken
place in the same study area in the municipality of Guaiba, Rio Grande do Sul,
Brazil. To survey the pollinator influence and the effect of buzz-pollination on
the plant, plant inflorescences were selected and observed in four treatments
based on pollination type: self-pollination; self-pollination with buzzing; open
pollination and open pollination with buzzing. Initially, the fruit were quantified
for fructification rates and collected after proper ripening for a sampling of size,
weight, and seed number. ‘Bluegem’ cultivar presented the higher pollinator
dependency, showing fructification rates below 8% for both self-pollination
treatments. Similarly, ‘Bluebelle’ and ‘Delite’ cultivars presented low
fructification rates for “self-pollination”, but not for “self-pollination with buzzing”,
which presents rates of 47,5% and 62,3% respectively for each of these two
cultivars. The buzzing effect, however, did not rise up significantly the
fructification in either cultivar in open pollination treatments, compared to self-
pollination treatments when the buzzing increased fructification rates. In the
second chapter the wild floral visitor density at three different times of day was
surveyed, as well the pollen collection of stingless bees species (Melipona
quadrifasciata and Melipona torrida), which were introduced in the study area
through managed hives along the studied plants. For the wild visitor's survey,
their visitations in the plants were quantified through transect walks in crop
growth lines of the orchard, along with the quantification of open flowers for the
calculation of visitation density. To survey the stingless bees' collected pollen
proportion, four hives from each species were placed in field, with the pollen
sampled from sampled foragers corbiculae for identification. There was a
positive correlation between the number of open flowers with the number of
visitations, however, there weren’t differences between the times of the day.
Individuals of Hymenoptera, Diptera, Lepidoptera, Hemiptera, and Coleoptera,
besides birds from Trochillidae family, were observed in the flowers. Dominance
was taken by Apis mellifera (73,7%) and Trigona spinipes (17,4%) bees, with
the remaining groups presented in 8,8% of total visitations. In the managed
stingless bees, M. quadrifasciata and M. torrida, foragers were carrying
blueberry pollen, however in low proportion (0,25% of total grains).
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Capitulo I: Influéncia de Polinizadores na Frutificacdo e
Desenvolvimento dos Frutos em trés Cultivares de Mirtilo
‘Rabbiteye’ (Vaccinium virgatum A.)
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Resumo
A expansado do cultivo de mirtilo (Vaccinium spp.) em territdrio nacional tem
exigido maiores conhecimentos sobre caracteristicas da planta, incluindo sua
polinizacdo. Sendo uma cultura com diferentes grupos e cultivares, somado a
diferencas no contexto regional no cultivo, como na producdo brasileira,
carecem 0s estudos sobre a ecologia da polinizacdo da planta. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia da polinizacdo entomdéfila nas cultivares de
mirtilo  ‘Bluebelle’, ‘Bluegem’ e ‘Delite’, levando em consideracdo a
compatibilidade polinica, e avaliar a influéncia do comportamento de vibracéo
das abelhas no desenvolvimento dos frutos. Inflorescéncias foram submetidas
a quatro tratamentos diferentes de acordo com a compatibilidade polinica. Os
frutos foram quantificados e calculou-se a taxa de frutificacdo por
inflorescéncia, e apdés maturacdo foram coletados para a avaliacdo do
tamanho, peso e numero de sementes, assim como quantificacdo dos frutos
gerados em relacdo aos frutos disponiveis para coleta posterior. A cultivar
Bluegem foi a que apresentou maior dependéncia de polinizadores, com taxas
de frutificacdo de 7,3% e 7% para “autopolinizacdo” e “autopolinizacdo com
vibracdo”, respectivamente. ‘Bluebelle’ apresentou taxas de frutificagdo em
“autopolinizacdo com vibracao” (47,5%) com valores mais préximos dos
apresentados no tratamento de polinizacdo livre (62%), mas diferentes a
“autopolinizacéo” (15,4%). Foi observado a possibilidade de aborto relacionada
com o tipo de tratamento, com taxas de persisténcia dos frutos entre 20-25%
para “polinizacéo livre” e 15-25% para “polinizacéo livre com vibracdo” nas
diferentes cultivares. A influéncia de polinizadores se mostrou efetiva
principalmente no nimero de frutos gerados, mas ndo pode ser constatada
influéncia da mesma no tamanho, peso e nimero de sementes viaveis dos
frutos, com a cultivar ‘Bluegem’ se mostrando com maior dependéncia de
polinizadores que as demais. O efeito da vibracdo produziu maior frutificacdo
das plantas, principalmente quando as mesmas nao recebiam visitantes florais.

Palavras-chave: polinizacdo; polinizacao cruzada; autopolinizacdo; polinizacao
por vibragéao; frutificacdo do mirtilo.

Abstract
The rise of blueberry fruit growth (Vaccinium spp.) in Brazil requires better
understanding about the plant traits, including its pollination. Being a crop with a



range of varieties and cultivars, aligned to regional differences in crop
management, like its Brazilian production, research about the pollination
ecology of the plant is scarce. The objective of this work is to evaluate the
pollinator dependency, based on pollen compatibility, and the effects of buzz-
pollination in 'Bluebelle’, '‘Bluegem' and 'Delite’ cultivars. Plant inflorescences
were submitted to being treated in four types based on pollen compatibility. For
both self-pollination treatments, the inflorescences were isolated with voile
fabric, while the buzzing simulated with an electric toothbrush. The resulting fruit
were quantified to obtain the fructification tax for each inflorescence and
sampled after proper ripening to obtain size, weight, and seed number
variables, as quantification of the fruit raise in contrast to the matured ones in a
latter period. The ‘Bluegem’ cultivar was the most pollinator dependent with a
fructification tax of 7,3% and 7% for “self-pollination” and “self-pollination with
buzzing” respectively. ‘Bluebelle’ presented mean fructification tax in “self-
pollination with buzzing” (47,5%) closer to “open pollination” (62%), but different
from “self-pollination” (15,4%). It was observed a link with higher fruit abortion
and the treatment type, with 20-25% of fruit endurance rate for “open
pollination” and 15-25% for “open pollination with buzzing” for the different
cultivars. Pollinator influence was effective on the fruit set, but this wasn’t the
case for the size, weight and viable seed set, with ‘Bluegem’ cultivar being the
most pollinator dependent than the other ones. The buzzing effect was effective
on fruit set, mainly when the flowers didn’t get visitators.

Key words: pollination; cross-pollination; self-pollination; buzz-pollination;
blueberry fructification.

Introducéo

Desde os anos 90 o valor dos servicos de polinizacdo, oferecidos tanto
por espécies nativas como exoticas, tem sido destacado pela comunidade
cientifica e em esferas governamentais, levando a iniciativas voltadas a
conservacao e uso sustentavel em escala nacional e mundial (MMA, 1996,
1999, 2006; CCGE, 2017; REBIPP, 2019) e com uma diversidade elevada de
culturas sendo produzidas no pais no momento atual, aumenta a demanda
para uma maior diversidade de polinizadores.

De acordo com esses trabalhos, tanto polinizadores silvestres como
manejados podem ser utilizados de forma sincrona para melhor beneficio de
seus servicos, dependendo da cultura alvo. Isso ocorre tanto em nivel de
sustentabilidade e conservacao, pela promocao da biodiversidade de animais e
plantas nativos (como mata de regeneragdo preservada como reflgio para
polinizadores), como em nivel econémico, pois muito se tem a economizar com
0 uso de servicos que podem estar disponiveis gratuitamente no meio
ambiente ou de forma acessivel por produtores locais.

O grau de dependéncia de polinizadores possui uma ampla variacao
entre as diferentes espécies de plantas, onde na agricultura também difere
entre variedades e cultivares. Polinizacdo cruzada ocorre quando os graos de
polen séo transferidos entre as flores de diferentes individuos. A polinizacéo
efetiva das plantas com flores se relaciona ao seu grau de dependéncia a



polinizacdo cruzada para a geracao de frutos viaveis, visto que a mesma tende
a ser reduzida com a proximidade genética (Oliveira & Maruyama, 2014). A
maior necessidade de polinizagdo cruzada nas plantas teve origem na
necessidade de aumento da diversidade genética e foi favorecida por
diferentes barreiras vegetativas (e.g. isolamento geografico, especificidade de
hébitat) e reprodutivas (e.g. floracdo sazonal, incompatibilidade genética ou
gamética, esterilizacdo dos hibridos, anatomia da flor) (Feegri & van der Pijl,
1979). Tais barreiras levam a inviabilidade de frutificacdo ou
subdesenvolvimento dos frutos.

Em uma planta autogamica, por outro lado, a flor € polinizada pelo pélen
oriundo das préprias anteras desta flor ou de outra flor do mesmo individuo
(Feegri & van der Pijl, 1979). A geracdo de frutos viaveis comercialmente por
autogamia muitas vezes ndo é absoluta, ocorrendo em um espectro de
compatibilidade de acordo com a cultivar.

O tamanho do fruto e a uniformidade podem estar relacionados com o
namero de sementes e ao mesmo tempo com horménios de crescimento
liberados durante a ovulagdo, fatores esses que estdo relacionados com a
origem do pélen que é depositado no estigma, principalmente sua distancia
genética (sendo ela maior ou menor) da planta doadora (MacKenzie, 1997). O
namero de sementes estd normalmente ligado com uma polinizacdo efetiva,
visto que o numero das mesmas estad ligado com a quantidade de podlen
depositada no estigma. Diferentes trabalhos apontam essa variavel na
avaliacdo integral de uma polinizacdo efetiva, com respeito ao numero de
sementes em si (da Silveira et al., 2009; Taber & Olmstead, 2016) como de
diferentes categorias de tamanho (Vander Kloet, 1984; Ehlenfeldt & Vorsa,
2007).

No caso do género Vaccinium, os frutos costumam ainda ser divididos
em trés tipos de tamanho de acordo com o nimero de sementes e o tamanho
das mesmas, sendo normal o tipo onde as sementes possuem tamanho
adequado, diminutas onde o tamanho e nimero de sementes € reduzido
devido a interacBes na origem do pédlen, e partenocarpico onde ndao houve
polinizacdo efetiva e as sementes apresentam tamanhos muito pequenos, com
o fruto originado em sua maior parte por partenocarpia (Ehlenfeldt & Vorsa,
2007; Ehlenfeldt, 2012). Tais interagcbes variam com a cultivar e estdo
intimamente relacionados com a origem do polen (Vander Kloet, 1984).

Da mesma forma, existem diferencas na atividade enzimatica da
peroxidase, padrdes de isoenzimas e localizacdo histolégica durante a
polinizagédo que ocorrem de acordo com a origem do polen recebido no estigma
(Huang et al., 1997). Alteracbes em tais padrbes resultam em diferencas no
odor e palatabilidade dos frutos, assim como na coloracdo, determinada por
diferentes classes de pigmentos em interagao (Stournaras & Schaefer, 2017).

Em relagdo aos visitantes florais, diferentes mecanismos evolutivos
presentes no grupo dos insetos permitem a otimizag&do da extracao de recursos
florais, seja pdlen, néctar, resinas, 6leos e outras substancias ou fragmentos da
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flor. As abelhas se destacam em tais adaptacdes, onde encontramos estruturas
de transporte de polen como corbiculas (e.g. Apini) e escopas (e.g.
Megachilidae, Colletidae), glossas especializadas (e.g. Euglossinae) (Silveira et
al., 2002) e certos comportamentos, como a capacidade de vibracdo (Rosi-
Denadai et al., 2018).

A polinizacdo por vibracdo € um comportamento que permite a certas
espécies de abelhas um melhor aproveitamento no forrageio de poélen. Ela
ocorre através de vibracdes toracicas e pode auxiliar os polinizadores tanto em
visitas a flores autogamicas quanto nas que necessitam polinizacdo cruzada
(Vallejo-Marin, 2019). Esse comportamento pode auxiliar na liberagdo do polen
para o estigma da flor e permite que o agente polinizador obtenha uma maior
carga polinica que sera transportada para outras flores (Rosi-Denadai et al.,
2018).

Mirtilo € um termo aplicado a diversas espécies de frutiferas do género
Vaccinium L. (familia Ericaceae), com distribui¢cdo original no Hemisfério Norte,
cultivadas principalmente nos Estados Unidos, Canadéd e paises europeus
(Raseira & Antunes, 2004). No Brasil a cultura foi introduzida no inicio da
década de 1980, porém seu primeiro registro nas estatisticas de producéo
agricola foi no “Levantamento da Fruticultura Comercial do Rio Grande do Sul”
(Emater, 2007). A flor do mirtilo é perfeita em forma de campénula, sino ou
urna e apresenta de oito a dez estames na base da corola em torno de um
estilo filiforme, que se estende além das anteras e cobertura da corola (Witter
et al., 2014). As anteras séo poricidas em formato de tubos ocos. A polinizacéo
do mirtilo, tanto em termos de compatibilidade polinica como de necessidade e
diversidade de agentes polinizadores, é altamente varidvel devido a
diversidade genética da planta e ampla distribuicdo do seu cultivo atualmente,
o que a limita as possibilidades de manejo de polinizadores disponiveis no local
de cultivo.

Na maior parte das variedades a polinizacdo entomdfila é total ou
parcialmente necesséria, pois ndo ha producdo de frutos devidamente
adequados ao comércio quando gerados de forma exclusivamente autogamica
(Javorek et al., 2002; Drummond, 2012; Benjamin & Winfree, 2014; Campbell et
al., 2018). Determinadas cultivares, porém, apresentam partenocarpia
(MacKenzie, 1997) dependente ou ndo de polinizacdo (Ehlenfeldt, 2012), e
ainda existem variedades com algum nivel de autocompatibilidade (Noormets &
Olson, 2005; Pereira, 2008). Ademais, é necessario que o agente polinizador
interaja de forma adequada com as partes reprodutivas da flor e deposite
quantidades adequadas de pdélen no estigma para uma polinizacéo eficiente. A
importéancia da polinizagdo entomodfila em Vaccinium spp. é expressa em
diferentes trabalhos (Drummond, 2012; Benjamin & Winfree, 2014; Campbell et
al., 2018), incluindo a necessidade de vibragcdo em certas cultivares (Javorek et
al., 2002).

Logo, a dependéncia ou ndo das cultivares de mirtilo a agentes
polinizadores animais implica diretamente na produgdo de um fruto



comercialmente viavel, ao passo que expressa a importancia da conservacao
de habitats para a presenca de polinizadores na producéo do fruto. Da mesma
forma, essa variacdo na ecologia de polinizacdo da planta carece de uma
avaliacdo regional, levando em conta a necessidade ou ndo de polinizagéo
cruzada e a disponibilidade silvestre ou manejada de polinizadores que possam
contribuir para melhor desenvolvimento dos frutos. Entre as cultivares aqui
estudadas, ‘Bluegem’ é a unica onde a dependéncia de polinizadores é
conhecidamente necessaria para um melhor desenvolvimento dos frutos, visto
gque a mesma necessita de polinizagcdo cruzada para maior qualidade dos
mesmos (Raseira, 2004; Lyrene & Ballington, 2006).

Logo, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar a dependéncia de
polinizacdo por animais das cultivares de mirtilo ‘Bluebelle’, ‘Bluegem’ e ‘Delite’,
levando em consideracdo a compatibilidade polinica, e avaliar a influéncia do
comportamento de vibracdo das abelhas no desenvolvimento dos frutos. Como
objetivos especificos temos a obtencao da taxa de frutificacdo, tamanho e peso
do fruto e numero de sementes de diferentes tamanhos, em diferentes
tratamentos de polinizagéo, relacionados com a origem do pdlen e influéncia do
comportamento de vibracao.

Materiais e Métodos
Area de Estudo

O estudo foi realizado em uma propriedade rural (30°07'50.1"S
51°25'33.3"W) no Municipio de Guaiba, localizado na Regido Metropolitana de
Porto Alegre (RS), no bioma Pampa em zona de transicdo com a Mata
Atlantica (IBGE, 2019). A principal atividade no local é a fruticultura extensiva,
com plantio de espécies nativas e exdticas e presenca de mata em
regeneracdo. Mais de 100 plantas de mirtilo ‘Rabbiteye’ (Vaccinium virgatum
A.) sado cultivadas na propriedade, dispostas em sequéncia em um pomar e
alinhadas paralelamente de acordo com a cultivar, com um espacamento de
cerca de 1m por planta e 1,5m entre as linhas de cultivo, em uma area de cerca
de 415m2 (Figuras 1 e 2). As plantas foram introduzidas no ano de 2011
segundo o produtor. Para o presente estudo, foram selecionadas linhas de
cultivo do pomar, contemplando as cultivares ‘Bluegem, ‘Bluebelle’ e ‘Delite’
(Figura 2).
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Figura 1: Localizacdo do pomar de mirtilo estudado (destaque em amarelo na
imagem a direita), no municipio de Guaiba no Rio Grande do Sul, Brasil
(imagem a esquerda). (Modificado de Google, 2019).

Figura 2: Pomar de mirtilo (Vaccinium virgatum A.) durante o inicio da flora¢éo
na area de estudo, Municipio de Guaiba, Rio Grande do Sul, Brasil. (Fotos:
Murillo Fernando de Souza-Jesus).

Amostragem

Durante o periodo de pré-floracédo, foram delimitadas linhas de 20m para
cada uma das trés cultivares estudadas (Figura 3) a fim de avaliar a
compatibilidade polinica em quatro tratamentos de polinizagéo:

a) Polinizacgéo livre: a inflorescéncia foi apenas marcada durante o estagio preé-
floragcdo, sem qualquer barreira de isolamento para visitantes florais (Figura
4A);



b) Autopolinizacdo: aqui houve isolamento da inflorescéncia por tecido voal no
periodo anterior a antese (Figura 4B);

c¢) Polinizacao livre com vibragdo: o mesmo procedimento de “polinizagao livre”
com o auxilio de uma escova dental elétrica (Oral B™ Vitality modelo Precision
Clean, 60 Hz de frequéncia) para simular o efeito da vibracdo realizada por
abelhas (Figura 4C);

d) Autopolinizacdo com vibragdo: com o auxilio da escova elétrica para simular
o efeito da vibracdo realizada por abelhas, foi realizada a marcacdo e o
isolamento da inflorescéncia (Figura 4D).

Delite

Bluebelle

Figura 3: Delimitacdo das 6 linhas de plantas utilizadas para as amostragens
nesse estudo. As cores representam as cultivares de mirtilo estudadas sendo:
vermelha = Bluebelle; amarela = bluegem e azul = Delite (Modificado de
Google, 2019).

Cada um dos quatro tratamentos foi aplicado em 50 inflorescéncias,
totalizando 200 inflorescéncias amostradas por cultivar. Apés a frutificacéo, a
variavel registrada foi o nimero de frutos desenvolvidos por inflorescéncia,
enquanto o peso, altura e largura do fruto e o nimero de sementes geradas
foram registrados apds maturacéo (Figura 5).



Figura 4: Representacdo dos quatro tratamentos para avaliar a dependéncia
de polinizacdo entomofila do mirtilo: A) polinizagéo livre; B) autopolinizacéo; C)
polinizagédo livre com vibragdo; e D) autopolinizagdo com vibracdo. (Fotos:
Murillo Fernando de Souza-Jesus)

Analise estatistica
Taxas de frutificagao

A taxa de frutificacdo para os quatro tratamentos foi analisada pela relacdo
entre a quantidade de frutos originados e a quantidade de flores presentes na
inflorescéncia observada, pela razdo de 100:

0
TF = =100
FlOo

onde FrO é a quantidade de frutos observados e FIO é a quantidade flores
observadas na inflorescéncia.

Diferencas significativas entre os fatores considerados, formas de
polinizacdo e cultivares, foram analisadas com o uso de teste de Mann-
Whitney-Wilcoxon para dados ndo paramétricos.



Figura 5: A) Frutos de mirtilo. B) Fruto seccionado para extragdo e contagem
de sementes. C) Sementes de tamanho grande, médio, pequenas e inviaveis.
D) Mirtilo em estagio maduro. (Fotos: Murillo Fernando de Souza-Jesus, Kelvin
Hohl, Manoela Lencino Santanna e Patricia Nunes-Silva)



Variaveis dos frutos

A comparacdo entre as variaveis peso, altura, largura e numero de
sementes dos frutos foram feitas através de ANOVA multifatorial e teste de
Tukey para mdultipla comparacdo de médias em duas analises diferentes,
ordenadas por tipo de variavel:

a) Peso x altura x largura
b) Sementes grandes x sementes médias x sementes pequenas

Taxa de persisténcia dos frutos apos maturacao

A taxa de persisténcia dos frutos (frutificacdo efetiva) foi verificada
comparando o numero de frutos registrados na amostragem inicial de
frutificacdo com os frutos coletados ao final do ciclo, apos cerca de dois meses
de maturacédo. Isso permitiu determinar a taxa de frutos abortados durante o
processo de maturacao e sua relagdo com os tratamentos. A significancia entre
o numero de frutos formados e coletados apds este periodo, por
tratamento/cultivar, foi verificada com teste de Mann-Whitney-Wilcoxon.

A normalidade desses valores foi verificada com teste de Shapiro-Wilk
para amostras independentes em cada um dos quatro tratamentos de
polinizagdo. Os dados foram analisados com o software RStudio versdo
1.2.5033.

Resultados
Taxas de frutificacao

Em ‘Bluebelle’, as taxas de frutificacdo demonstraram as maiores
médias para os tratamentos “polinizacdo livre” e “polinizacdo livre com
vibracdo” (Figura 6) de toda a amostragem. Ambos apresentaram médias
semelhantes nesta cultivar, de 62% e 60,2% respectivamente. “Autopolinizacao
com vibracdo” obteve média de 47,5%. A média do tratamento de
“autopolinizacdo” foi a menor, com 15,43% para esta cultivar. Houve diferencga
entre as medias das taxas de frutificacdo nos distintos tratamentos de
polinizagdo (p<0,05), que se mostraram significativas quando o tratamento
“autopolinizagao” foi comparado com os demais (Figura 6). A comparacao das
médias entre os tratamentos “polinizacéo livre”, “polinizacao livre com vibragao”
e “autopolinizacdo com vibragao” apresentou diferengas significativas apenas
no primeiro caso (Figura 6).
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Figura 6: Box-plots das taxas de frutificacédo por inflorescéncia amostrada para
os tratamentos de polinizacdo em plantas de mirtilo das cultivares estudadas. A
linha preta representa a mediana.

Nas plantas de mirtilo ‘Bluegem’ as médias das taxas de frutificacao
para o tratamento “polinizacéo livre” e “polinizacao livre com vibragdo” foram de
68,8% e 73,3% respectivamente. Enquanto as médias para os tratamentos de
“autopolinizacédo” e “autopolinizacdo com vibragdo” foram de 7,31% e 6,96%
respectivamente (Figura 6) para esta cultivar. O teste se mostrou significativo
(p<0,05), indicando diferenca entre os tratamentos, a qual ocorreu quando
comparadas as médias de todos os tratamentos, com excec¢do da comparagao
entre as médias dos tratamentos “polinizacdo livre” x “polinizagéo livre com
vibragado” e “autopolinizacdo x autopolinizagdo com vibragao” (p>0,05) (Figura
6).

As plantas de mirtilo ‘Delite’ tiveram as médias das taxas de frutificagcdo
mais baixas e mais distintas dentre todas as cultivares, com 17,22% para
“polinizacao livre”, 5,88% para “autopolinizacdo”, 14,24% para “polinizacéo livre
com vibragao” e de 62,3% para “autopolinizacdo com vibragéo” (Figura 6).
Houve diferenca significativa entre os tratamentos (p<0,05), a qual se
expressou em todas as médias comparadas, com excegdo de “polinizacéo

livre” x “polinizacéo livre com vibragao” (p>0,05) (Figura 6).
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Variaveis dos Frutos

Nas plantas de mirtilo cultivar ‘Bluebelle’ avaliadas, o teste de Mann-
Whitney-Wilcoxon ndo demonstrou diferenca quando comparados os frutos
quanto ao peso, altura, largura (Tabela 1) e numero total de sementes em
todos os tratamentos de polinizacdo (Tabela 2). Importante ressaltar que o
tratamento “autopolinizacdo” ndo obteve frutos para a analise (Tabela 3).

Houve variagdo significativa entre os tratamentos de polinizagdo em
plantas de mirtilo da cultivar ‘Bluegem’, quando comparadas as variaveis peso,
altura e largura. Essa diferenca foi expressiva na comparagédo “polinizacéo
livre” x “polinizacdo livre com vibragcdo” (Tabela 1). A comparacao entre 0s
diferentes tamanhos de sementes também foi significativa quando comparados
estes mesmos dois tratamentos (Tabela 2). Ndo houve frutos viaveis para
avaliacao resultantes dos tratamentos “autopolinizacdo” e “autopolinizacdo com
vibragao”.

A cultivar ‘Delite’ foi a Unica onde nédo foi possivel a obtencéo de frutos
com o tratamento “autopolinizacdo com vibragdo”, porém foi o0 uUnico a
apresentar frutos para o tratamento “autopolinizagéo” (trés amostras) (Tabela
3). Quando comparado o numero de sementes de diferentes tamanhos para
esta cultivar, ndo foi evidenciada diferenca entre os tamanhos para nenhum
tratamento (Tabela 2).

Taxa de persisténcia dos frutos ap6s maturacao

A taxa de persisténcia dos frutos mostrou valores relativamente
semelhantes para os tratamentos entre as diferentes cultivares, permanecendo
entre 20-25% para “polinizacao livre” e 15-25% para “polinizagédo livre com
vibracdo” (Figura 7). “Delite” apresentou a diferenga mais evidente, com 17%
de frutos maduros coletados em “autopolinizagéo”, comparados com 0% de
“‘Bluebelle” e “Bluegem”. "Delite" também apresentou taxas nulas para
“autopolinizagao com vibragado” em relagéo aos 5% de “Bluebelle” e “Bluegem”.
Houve diferenca significativa (p<0,05) em relacdo a quantidade de frutos
gerados e coletados em todas as cultivares.
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Tabela 1: Valores de P e F obtidos no teste de Tukey para mdultipla
comparacao de médias entre as variaveis de Peso x Altura x Largura dos frutos
resultantes dos quatro tratamentos de polinizagéo para as cultivares ‘Bluebelle’,
‘Bluegem’ e ‘Delite’.

Cultivar Tratamentos Comparados Valor de P Valor de F
Bluebelle polinizagdo_livre-autopolinizacao_vibr. 0.7603 0.593
polinizagéo_livre_vibr.-autopolinizacdo_vibr. 0.9462 0.593
polinizagdo_livre_vibr.-polinizagdo_livre 0.6117 0.593
Bluegem polinizacdo_livre-autopolinizacao_vibr. 0.7045 4.368
polinizagdo_livre_vibr.-polinizagdo_livre 0.0123 4.368
Delite polinizagéo_livre-autopolinizacio 0.0365 4.681
polinizacdo_livre_vibr.-autopolinizacdo 0.3594 4.681
polinizag&o_livre_vibr.-polinizagdo_livre 0.0957 4.681

Tabela 2: Valores de P e F obtidos no teste de Tukey para mdultipla
comparacao de médias no numero total de sementes dos frutos encontradas
nos quatro tratamentos de polinizagdo em plantas de mirtilo das cultivares
‘Bluebelle’, ‘Bluegem’ e ‘Delite’.

Cultivar Tratamentos Comparados Valor de P Valor de F
Bluebelle polinizagéo_livre-autopolinizacao_vibr. 0.7842 1.034
polinizacdo_livre_vibr.-autopolinizacdo_vibr. 0.5046 1.034
polinizag&o_livre_vibr.-polinizagdo_livre 0.4994 1.034
Bluegem polinizacéo_livre_vibr.-polinizacdo_livre <0.0001 13
Delite polinizagéo_livre-autopolinizacéo 0.3904 0.936
polinizacdo_livre_vibr.-autopolinizagéo 0.3931 0.936
polinizacdo_livre_vibr.-polinizacéo_livre 0.9962 0.936
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Tabela 3: Peso, altura, largura e numero de sementes de frutos de mirtilo de
trés cultivares, respectivamente a quatro tratamentos de polinizacéo.

Cultivar Tratamento Peso Altura Largura  Média Total de Numero de Frutos
Médio(g) Média(mm) Meédia(mm) Sementes avaliados

Bluebelle polinizacéo livre 1,09 9,02 12,06 32,55 60
polinizacao livre 1,06 9,08 11,44 28,22 50
com vibragao
autopolinizagao 0,94 8,34 11,83 38,8 5
com vibragao

Bluegem polinizacéo livre 0,98 9,83 11,35 31,15 87
polinizacao livre 0,88 9,17 10,38 14,85 48
com vibracgéo

Delite polinizacéo livre 1,22 10,05 12,30 18 25
polinizacao livre 1,02 9,50 11,51 17,73 15
com vibragao
autopolinizagao 0,95 8,55 10,61 26 3
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Figura 7: Taxas de persisténcia de frutos maduros de mirtilo das cultivares
‘Bluebelle’, ‘Bluegem’ e ‘Delite em comparagdo com a frutificagdo inicial, em
quatro tratamentos de polinizagéo.

Discussao

A influéncia de polinizadores p6de ser evidenciada nas flores de mirtilo
das cultivares ‘Bluebelle’, ‘Bluegem’ e ‘Delite’ com o expressivo aumento das
taxas de frutificagdo nos tratamentos de polinizacdo livre em relacdo aos
tratamentos de autopolinizagdo. A unica excegao foi a cultivar ‘Delite’, para a
qual o tratamento de “autopolinizagdo com vibragdo” apresentou maior
produtividade em relacdo aos outros tratamentos nesta mesma cultivar.
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A autopolinizacdo demonstrou-se efetiva nas cultivares ‘Bluebelle’ e
‘Delite’ apenas quando as flores foram vibradas, em conformidade com
diversos trabalhos que ressaltam a importancia deste comportamento em
diferentes linhagens de mirtilo (Usui et al., 2005; Brevis et al. 2006; Rodrigez-
Saona et al., 2011; Cutler et al., 2012; Hoffman et al., 2018). O fato de haver
maior produtividade em cultivares autocompativeis com agitacdo mecanica foi
observado, por exemplo, por Hagerup (1954) em mirtilo-europeu (Vaccinium
myrtillus L.), mirtilo-vermelho (V. vitis-idaea L.) e oxicoco (V. oxyccocos L.), em
consonancia com Noormets & Olson (2005) para mirtilo-canadense (V.
myrtilloides M.). Ambos os trabalhos concluiram que a agitacdo do vento
promove a autopolinizacdo nestas espécies, através da agitacdo das flores.
Importante ressaltar que isso ndo representa uma polinizacdo anemdfila, visto
que os grdos de pdlen ndo se transportam pelo vento, mas apenas S&o
auxiliados pela acéo deste fator ambiental segundo a definicdo de Faegri & van
der Pijl (1979).

A vibracao foi efetiva para a polinizagdo em ‘Bluebelle’ e ‘Delite’. Em
‘Bluebelle’ seu efeito tamanho ao ponto do tratamento “autopolinizacdo com
vibracdo” manter taxas de frutificacdo préximas as médias obtidas nos
tratamentos de polinizacdo livre, embora ndo tenha sido evidenciado um
acréscimo para as taxas de frutificagdo no tratamento de “polinizag&o livre com
vibragdo” em relacdo aos demais para nenhuma cultivar. A visita de agentes
polinizadores nas flores parece ter promovido frutificacdo satisfatoria,
colocando-a em taxas 6timas. Logo, € possivel que a polinizacao livre ndo
tenha resultado em acréscimo de producdo com a vibragdo pelo fato de que a
presenca de polinizadores ja tenha promovido a polinizacdo adequada para
frutificacao.

Strik & Vance (2019) observaram que polen em excesso, principalmente
oriundo de polinizacédo cruzada, ndo aumentou a produtividade dos frutos em
diferentes cultivares de mirtilo “Highbush”. A acéo da vibracdo, porém, como
observado em ‘Bluebelle’, manteve um valor elevado das taxas de frutificacédo
tanto em “autopolinizagdo com vibragdo” como em “polinizagdo livre com
vibragao”, e apenas em “autopolinizagao com vibragdo” em ‘Delite’.

A cultivar ‘Delite’, apresentou um padrao distinto, onde “autopolinizacao
com vibracao” superou as demais taxas de frutificacdo dos outros tratamentos,
apesar do tratamento de “autopolinizacdo” apresentar médias ainda inferiores
em relacdo aos tratamentos de polinizacdo livre. Sugere-se a possibilidade
desta cultivar apresentar maior autocompatibilidade, de modo que a
autopolinizagdo tem seu potencial obtido apenas com a presenga de vibracéo.
E possivel da mesma forma, que de tal cultivar ndo estar adaptada as
condicdes de plantio do local. Deficiéncias de nutrientes disponiveis as flores
podem, por exemplo, limitar a produtividade dos frutos, como observado por
Chen e colaboradores (1998) em mirtilo “Lowbush”.

Raseira (2004) ja discutiu a dependéncia de polinizadores em ‘Bluegen?’,
no qual a disténcia genética, inclusive de que o polen oriundo de outras
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cultivares, pode gerar frutos de maior qualidade. No presente estudo ‘Bluegem’
exibiu elevada dependéncia de polinizacdo cruzada demonstrada pelas baixas
taxas de frutificacdo nos tratamentos de “autopolinizagdo” e “autopolinizacao
com vibracdo”, em comparagdo aos tratamentos de polinizagdo livre. O
segundo caso, apresentando médias ligeiramente menores que o primeiro,
reforca a ideia de autoincompatibilidade desta cultivar, j& que como discutido
anteriormente a agitacao promovida pela vibragdao possivelmente expressa um
grau de autopolinizacéo.

Os tratamentos de polinizagao livre para ‘Bluegem’ apresentaram taxas
de frutificacdo superiores aos outros tratamentos, com médias de 68,8% para
“polinizacao livre” e 73,4% para “polinizagéo livre com vibragao”. Visto que as
cultivares estavam dispostas préximas no mesmo pomar, pode ser visto como
uma vantagem para ‘Bluegem’ o fato de receber pdlen oriundo das outras
cultivares, logo que a mesma tem melhor desenvolvimento dos frutos com uma
maior distancia genética. A polinizacdo cruzada ocorre em diferentes cultivares
de mirtilo e sua influéncia no desenvolvimento dos frutos depende tanto da
planta receptora de pélen quanto da planta mée (Johnson, & Sundberg, 1997;
MacKenzie, 1997; Usui et. al, 2005; Ehlenfeldt & Vorsa, 2007; Ehlenfeldt, 2012;
Huang et. al, 2016).

As variaveis de tamanho e peso dos frutos e nimero de sementes, por
outro lado, ndo evidenciaram influéncia do tipo de tratamento de polinizacéao,
mantendo médias constantes segundo a amostragem dos frutos maduros.
Esse fator contradiz a maior parte dos trabalhos onde o tipo de polinizacéo foi
de expressiva influéncia no tamanho e peso dos frutos e na propor¢do do
namero de sementes obtidos (Vander Kloet, 1984; Javorek et al., 2002; Usui et
al., 2005; Dedej & Delaplane, 2009; Taber & Olmstead, 2016). Strik & Vance
(2019), por sua vez em concordancia, observaram que o numero de sementes
estd mais relacionado pelo nimero de 6vulos presentes na flor e o percentual
de produtividade do que pela polinizacdo em si.

Importante ressaltar que as diferencas nas variaveis de peso e tamanho
obtidas neste trabalho servem unicamente para demonstrar influéncia do
tratamento no tamanho das mesmas, conforme auséncia de padrdes de
qualidade para o fruto no Brasil. Estes variam severamente de acordo com a
regido de cultivo, com um tamanho médio em copos (“cups”) requerido pelos
Estados Unidos (USDA, 1997), por exemplo. Na produgédo canadense, utiliza-
se apenas a variavel de peso para determinar possiveis alteracdes defeituosas
no fruto (CFIA, 2022), enquanto na Unido Européia tamanho e peso ndo séo
estabelecidos dos padrdes de qualidade do produto final (UNECE, 2018).

As taxas de persisténcia dos frutos até a maturacdo mostraram por sua
vez diferencas significativas entre os tratamentos. Um fato a se considerar é a
taxa de persisténcia proporcionalmente diferente entre o0s tratamentos,
independentemente do numero de frutos gerados, evidenciando relacédo deste
fator com o tratamento de polinizacdo, e ndo com o numero de frutos formados
nas inflorescéncias, assim descartando a possibilidade de sub-amostragem dos
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mesmos devido a erro amostral. A autopolinizagdo em mirtilo-alpino (Vaccinium
uliginosum L.) resultou em frutificacdo precoce como visto por Hagerup (1954),
levando por sua vez a uma maturacdo precoce do mesmo. Ja no presente
estudo, o tratamento de “autopolinizagcdo” ndo resultou em frutos persistentes
apo6s dois meses de maturagcdo nas cultivares ‘Bluebelle’ e ‘Bluegem’ e
quantidades minimas em ‘Delite’. Apesar deste resultado, destaca-se o
registro de taxas significativas de vingamento de frutos, e perda posterior, pré-
matura dos mesmos, indicando o possivel aborto.

O mesmo pode se aplicar a “autopolinizacdo com vibragao” em ‘Delite’, a
qual ndo resultou em frutos maduros, mesmo tendo sido o tratamento de
polinizacdo com maior numero de frutos gerados para esta cultivar,
correspondendo a mais de 60% da amostragem total de frutos gerados. Tais
discrepancias podem ter originado uma sub-amostragem das variaveis de peso
e numero de sementes dos frutos, justificando a falta de correlagcéo entre estes
dados com os diferentes tipos de polinizacdo vistos neste trabalho. Esse fato
pode estar associado a conclusdo de Drummond (2020), o qual relacionou o
aumento da queda de frutos com a diminuicdo do niumero de sementes em
Vaccinium angustifolium. No estudo mencionado a queda de frutos registrada
ao longo de quatro anos variou de 23,3% a 49,4% em frutos com menor
ndmero de sementes viaveis. Ehlenfeldt & Martin Junior (2010), da mesma
forma, observaram maturacdo precoce em mirtilo “Highbush” relacionada com
0 menor tamanho e nimero de sementes do fruto.

A persisténcia dos frutos esta diretamente ligada com o produto final
destinado a distribuicdo, onde uma baixa persisténcia condiz com um fruto que
é perdido antes de chegar ao consumidor final, seja durante o transporte como
dentro de um periodo de validade menor decorrente de aborto do fruto. Assim
os resultados aqui gerados, onde diferencas nos tratamentos de polinizacao
em relacdo a persisténcia do mesmo implicam ndo somente em um fruto com
perda sua qualidade util, como influenciam na obtencdo de outras variaveis
levando a possiveis discrepancias amostrais de acordo com o método utilizado,
como uma distancia maior no periodo de amostragem dos frutos maduros em
relacdo aos frutos gerados.

Conclusao

As trés cultivares de mirtilo estudadas neste trabalho apresentaram
influéncia da polinizacdo entomofila na frutificagéo das cultivares de mirtilo aqui
estudadas, tendo sido registrada em ‘Bluegem’ maior influéncia que as demais.
‘Delite’ e ‘Bluebelle’ se mostraram cultivares autocompativeis, com forte
influéncia da vibracdo em sua frutificacdo. Nao houve relacdo da polinizacao
com variaveis de peso, tamanho e proporcao de sementes, mas foi constatada
possivel relacdo da mesma com o vingamento dos frutos.
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Resumo

O cultivo do mirtilo tem se intensificado em territério brasileiro ao longo dos
altimos anos, apesar da caréncia de dados sobre a cultura no pais. Um dos
principais grupos cultivados no pais compreende o ‘Rabbiteye’ (Vaccinium
virgatum A.) com distribuicéo original proveniente dos Estados Unidos. O grupo
engloba diversas variedades selecionadas ao longo dos anos, incluindo
‘Bluebelle’, ‘Bluegem’ e ‘Delite’. A polinizagdo do mirtilo tem sido historicamente
realizada com a combinacdo de polinizadores silvestres e polinizadores
manejados em campo, porém, no Brasil pouco se sabe sobre a fauna de
visitantes florais silvestres da cultura. Espécies nativas do Brasil sdo potenciais
candidatas a polinizacdo da cultura através do manejo de colmeias, a exemplo
de Melipona quadrifasciata Lepeletier, 1836 e Melipona torrida (Friese, 1916).
Este estudo teve como objetivo 1) identificar os visitantes florais de mirtilo; 2)
avaliar a densidade dos potenciais polinizadores nas flores do pomar e 3)
qguantificar a coleta de polen de mirtilo por M. quadrifasciata e M. torrida
manejadas em colmeias. O estudo foi realizado em um pomar estabelecido
com plantas de mirtilo das cultivares ‘Bluebelle’, ‘Bluegem’ e ‘Delite’, no
municipio de Guaiba, Rio Grande do Sul, Brasil. Para avaliacdo dos visitantes
silvestres, tanto identificacdo como densidade dos mesmos, foram
guantificadas as visitas por planta através de transectos nas linhas de cultivo
dos pomares, junto com a contagem de flores abertas para o calculo da
densidade de visitacbes em trés diferentes periodos do dia. Para avaliar a
propor¢cdo de polen de mirtilo coletado pelas abelhas sem ferrdo M.
quadrifasciata e M. torrida de colmeias manejadas, o pélen das corbiculas das
forrageiras foi amostrado e contabilizado em laboratério. Os resultados
mostraram correlacdo positiva do nimero de flores abertas com o nimero de
visitagcdes (r=38%). Houveram diferengas entre as cultivares, com a cultivar
‘Bluebelle’ apresentando as menores densidades de visitantes florais (0,007
visita/flor). Dentre os visitantes florais foram observados insetos das ordens
Hymenoptera, Diptera, Lepidoptera, Hemiptera e Coleoptera, além de aves da
familia Trochillidae. A dominéncia de visitas foi das abelhas Apis mellifera
Linnaeus, 1758 (73,7%) e Trigona spinipes (Fabricius, 1793) (17,4%), sendo
gue os demais grupos compunham 8,8% do total de visitas. Quanto as abelhas
sem ferrdo introduzidas na area, M. quadrifasciata e M. torrida, as forrageiras
carregavam poélen de mirtilo em baixa propor¢éo (0.25% do total de gréaos).
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Abstract
The cultivation of blueberry has intensified in a national context over the last
years and there the data about it is still deficient in the country. One of the most
cultivated groups in the country is the 'Rabbiteye’ (Vaccinium virgatum A.),
originally from the United States. This group englobes many cultivars raised in
years of selection, including 'Bluebelle’, 'Bluegem' and 'Delite’. The proper
pollination of blueberry was historically achieved with the union of wild and
managed pollinators in the crop fields, however, data about wild pollinators
attracted to blueberry flowers is still scarce in Brazil. Two native Brazilian
species are fierce candidates to managed hive pollination of the crop: Melipona
quadrifasciata Lepeletier, 1836 and Melipona torrida (Friese, 1916). The
objective of this work is to 1) survey the presence of wild floral visitors of
blueberry; 2) report visitation density of the potencial flower pollinator in the field
and to 3) quantify the blueberry pollen collection by M. quadrifasciata and M.
torrida managed in artificial hives. This study was made in a blueberry orchard
in the municipality of Guaiba, Rio Grande do Sul, Brazil with plants from the
cultivars ‘Bluebelle’, ‘Bluegem’ and ‘Delite’. To survey the wild visitors, both
identification and density, visitations per plant were quantified through transects
in the crop lines of the orchards, accounting open flowers to calculate the
density of visits in three times of day. To survey the pollen proportion collected
by stingless bees M. quadrifasciata and M. torrida from the artificial hives, the
pollen was collected directly from foragers corbiculae for pollen identification
and accounting in laboratory. The results presented a positive correlation
between open flowers and visitation (r = 38%). There was differences between
the cultivars visitor desnities, with 'Bluebelle’ cultivar presenting the lower visitor
densities (0,007 visitation/flower). Among the floral visitants, Hymenoptera,
Diptera, Lepidoptera, Hemiptera, and Coleoptera classes were observed,
besides birds from the family Trochilidae. The dominant visitations were from
the bees Apis mellifera Linnaeus, 1758 (73,7%), and Trigona spinipes
(Fabricius, 1793) (17,4%), being the remaining taxa comprised 8,8% of total
visitations. 'Delite’ cultivar presented the highest visitation densities for less-
dominant taxa, with 0,003 visitations for open flower. In the managed stingless
bees, M. quadrifasciata and M. torrida, foragers were carrying blueberry pollen,
however in low proportion (0,25% of total grains).
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Introducéo

Mirtileiro € o nome em portugués dado as espécies pertencentes ao
género Vaccinium L. (familia Ericaceae), as quais possuem distribuicao original
proveniente do Hemisfério Norte, sendo cultivadas principalmente nos Estados
Unidos, Canad& e paises europeus (Raseira & Antunes, 2004). No Brasil a
cultura foi introduzida no inicio da década de 1980, surgindo pela primeira vez
nas estatisticas de producdo agricola no “Levantamento da Fruticultura
Comercial do Rio Grande do Sul (2005/2006) (Emater, 2007).

Atualmente dois grupos predominam no cultivo nacional, Vaccinium
corymbosum L. (grupo Highbush) e Vaccinium virgatum A. (grupo Rabbiteye).
O grupo ‘Rabbiteye’ de mirtilo, corresponde a um tipo hexapldide, que atinge
alturas de 2 a 4 m, produz frutos acidos, firmes e de longa conservacéo, possuli
maior tolerancias a variacdo de pH do solo e a altas temperaturas (Raseira,
2004). Sua distribuicdo original compreende o norte da Florida até o sul do
Alabama e Georgia, nos Estados Unidos. Diversas cultivares originaram-se
desse grupo, incluindo ‘Bluebelle’, ‘Bluegem’ e ‘Delite’ (Raseira, 2004).

A forma de polinizacdo do mirtilo € variavel devido a diversidade de
variedades da planta e ampla distribuicdo do seu cultivo atualmente (Delaplane
& Mayer, 2000). Tal variacdo ocorre tanto em termos de compatibilidade
polinica como de necessidade e diversidade de agentes polinizadores
potenciais, o que requer conhecimento dos visitantes florais presentes no seu
local de cultivo e potencial dos mesmos para polinizagéo da planta.

Na América do Norte, por exemplo, a producdo intensiva de mirtilo
requer a introducéo de colmeias de Apis mellifera ou Bombus spp., dado que
nos vastos pomares a polinizac¢do por insetos silvestres é insuficiente (Isaacs &
Kirk, 2010; Drummond, 2012; Benjamin & Winfree, 2014), sendo que as
abelhas nativas desta regido, incluindo especialistas como a abelha-do-mirtilo
(Habropoda laboriosa Fabricius, 1804), possuem maior eficiéncia em pomares
de menor tamanho (Isaacs & Kirk, 2010). As espécies de Bombus manejadas
demonstram eficiéncia na polinizacdo da cultura devido ao seu tamanho e
capacidade de vibracdo (Javorek et al., 2002; Drummond, 2012), enquanto A.
mellifera possui eficiéncia relativa a variedade, sendo satisfatoria para algumas
como ‘Highbush’ (Benjamin & Winfree, 2014) e ‘Southern Highbush’ (Campbell
et al. 2018) e com necessidade de complementacdo para outras como
‘Lowbush’ (Javorek et al., 2002; Drummond, 2012).

Dedej & Delaplane (2003) observaram que a efetividade da polinizacéao
de A. mellifera esta positivamente relacionada com a densidade da espécie na
area de cultivo, enquanto Isaacs & Kirk (2010) relacionam a eficiéncia positiva
de A. mellifera com o aumento do tamanho do pomar e do grau de
intensividade das praticas agricolas.
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No contexto nacional, as abelhas sem ferrdo se mostram como uma
alternativa de potenciais polinizadores manejados para a cultura. Estas sdo
encontradas nas zonas tropicais do Mundo e amplamente distribuidas pelo pais
(Michener, 2007; Silveira et al., 2002), sendo reconhecidas como agentes
polinizadores em potencial para numerosas culturas hortifruticolas no Brasil (de
Castro et al., 2006). Diversas espécies de abelhas sem ferrao (Melipolinini) séo
manejadas em colmeias e ndo oferecem riscos a humanos devido & auséncia
de ferrdo funcional.

Melipona quadrifasciata, popularmente conhecida como mandacaia, é
uma abelha sem ferrdo robusta (operaria com 8,6mm), com distribuicao original
ampla no Brasil, nas regifes Sul, Sudeste, Centro-oeste e Nordeste (Silveira et
al., 2002). No Rio Grande do Sul a espécie possui registro de ocorréncia
natural na Serra do Nordeste (Witter & Blochtein, 2009). Melipona torrida
conhecida popularmente como manduri (7,1 mm para operarias) possui registro
natural no Brasil nas regibes Sul, Sudeste, Centro-oeste (Camargo & Pedro,
2013). No Rio Grande do Sul tem registro de ocorréncia natural na Serra do
Nordeste, no Alto e Médio Vale do Uruguai e no Litoral (Witter & Blochtein,
2009). M. quadrifasciata e M. torrida encontram-se na Lista de Espécies
Ameacadas de Extincdo para o Rio Grande do Sul (2014) como Em Perigo
(EN) e Vulneravel (VU), respectivamente. Entretanto, o manejo intensivo de
colmeias de meliponicultores tém aumentado consideravelmente as suas
populacoes.

As abelhas sem ferrdo do género Melipona se mostram como potenciais
polinizadores de Vaccinium L., devido a possibilidade de manejo
(meliponicultura), uso como polinizadores alternativos a culturas e capacidade
de polinizacdo por vibracdo (Michener, 2007), comportamento que facilita a
polinizacdo em variedades de mirtilo (Javorek et al., 2002; da Silveira et al.,
2011; Drummond, 2012; Sezerino et al, 2017; Araujo, 2018).

O conhecimento sobre os potenciais polinizadores de mirtilo silvestres
no Brasil ainda carece de investigacdes, visto que ha poucos estudos
disponiveis sobre o tema em territdrio nacional. Da Silveira e colaboradores
(2011), por exemplo, observaram abelhas Bombinae, Anthophorinae,
Meliponini e vespas Polybia sp. e Brachygastra lecheguana (Latreille, 1824)
como visitantes florais silvestres. Neste estudo, as mamangabas Bombus morio
(Swederus, 1787) e Bombus atratus Franklin, 1913 destacam-se pela maior
taxa de polen de mirtilo (V. virgatum A.) (55,5%) aderido ao corpo em contraste
com A. mellifera (14.3%).

Um estudo com meliponineos em Piracicaba/SP, introduziu colonias de
cinco espécies de abelhas em area de cultivo de Vaccinium corymbosum var.
Southern Highbush (Araujo, 2018). Trés dessas espécies foram observadas
nas flores de mirtilo: Tetragonisca angustula (Latreille, 1811), Plebeia droryana
(Holmberg, 1903) e Frieseomelitta varia (Lepeletier, 1836). Todas elas foram
observadas tocando ambas as partes reprodutivas da flor, sugerindo eficiéncia
na polinizacgéao.
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Sezerino e colaboradores (2017) investigaram a polinizacdo de mirtilo da
cultivar ‘Misty’ (Vaccinium virgatum A.), no oeste de Santa Catarina, onde
observaram A. mellifera e Plebeia spp. como os visitantes mais abundantes,
representando respectivamente 88,93% e 6,48% do total de insetos
amostrados.

O trabalho mais recente encontrado na literatura envolvendo visitantes
florais de mirtilo foi publicado por Tietz & Mouga (2022). Aqui os autores
amostraram ativamente os visitantes florais (abelhas) das cultivares ‘Bluegem’,
‘Florida’ e ‘Climax’ de mirtilo ‘Rabbiteye’, dessa vez no nordeste de Santa
Catarina. Neste trabalho em particular a abelha sem ferrdo Trigona spinipes
aparece como a abelha mais abundante na amostragem, compreendendo mais
de 50% do total de individuos, enquanto A. mellifera apareceu como segunda
mais abundante com cerca de 30% das visitas.

Ademais, varidveis relacionadas como o periodo do dia e a
disponibilidade de recursos oferecidos pela flor, em conjunto com a atividade
de forrageio do visitante floral s&o determinantes no recrutamento dos mesmos
pela planta (Danka & Beaman, 2007). A dessincronizagdo de tais
caracteristicas pode trazer numero de visitagcfes insatisfatério de polinizadores
efetivos do que o necessario para a planta.

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar quais sdo os visitantes florais
presentes em pomar de mirtileiro das cultivares ‘Bluebelle’, ‘Bluegem’ e ‘Delite’
e verificar o potencial de duas espécies de abelhas sem ferrdo nativas (M.
torrida e M. quadrifasciata) na polinizacdo destas cultivares. Como objetivos
especificos foi avaliada a densidade de visitas dos visitantes silvestres nas
flores, a correlagdo do numero de flores com o numero de visitantes, a
proporcao entre os grupos dominantes e os demais e a quantificacdo do pdlen
de mirtilo presente nas forrageiras das abelhas Melipona spp. manejadas em
relacdo ao de outras espécies de plantas.

Material e Métodos
Area de Estudo

O estudo foi realizado em uma propriedade rural (30°07'50.1"S
51°25'33.3"W) no Municipio de Guaiba, localizado na Regido Metropolitana de
Porto Alegre (RS), no bioma Pampa em zona de transicdo com a Mata
Atlantica (IBGE, 2019). A principal atividade no local € a fruticultura extensiva,
com plantio de espécies nativas e exoOticas e presenca de mata em
regeneracdo. Mais de 100 plantas de mirtilo ‘Rabbiteye’ (Vaccinium virgatum
A.) sado cultivadas na propriedade, dispostas em sequéncia em um pomar e
alinhadas paralelamente de acordo com a cultivar, com um espacamento de
cerca de 1m por planta e 1,5m entre as linhas de cultivo, em uma area de cerca
de 415m2 (Figuras 1). As plantas foram introduzidas no ano de 2011 segundo o
produtor. Para o presente estudo, foram selecionadas linhas de cultivo do
pomar, contemplando as cultivares ‘Bluegem, ‘Bluebelle’ e ‘Delite’ (Figura 2).
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Figura 1: Localizacdo do Municipio de Guaiba no Rio Grande do Sul, Brasil e
propriedade com destaque para o pomar de mirtilo. (Modificado de Google,
2020).

Amostragem

Durante a floragdo das cultivares Bluebelle, Bluegem e Delite, no
periodo de agosto, setembro e outubro de 2019, foram delimitadas linhas de
amostragem de 20 m para cada cultivar dentro das linhas de cultivo do pomar
(Figura 2). Duas linhas de amostragem foram delimitadas para cada cultivar,
contendo 8-12 plantas cada. Foram instaladas quatro colmeias de M.
quadrifasciata e quatro de M. torrida no més de outubro (Figura 4), distribuidas
nas bordas do pomar com 3m metros de distancia umas das outras (Figura 2).
As colmeias provinham de meliponicultores regionais, permanecendo em
campo pelo periodo de 7 dias para adaptagéo, antes de iniciada a amostragem.

Quantificagéo de Flores no Pomar

Essa amostragem foi realizada selecionando cinco plantas de cada cultivar,
quantificando o niamero de ramos (shoots), inflorescéncias e flores. As flores
foram classificadas em quatro estagios de maturacéo (Figura 3):

a) Botdes;

b) Flores abertas;

c) Flores abertas, danificadas por visitante pilhador;
d) Flores senescentes.

A contagem de flores descrita antecedeu cada avaliacdo de visitagdes,
estimando-se assim o numero de flores abertas disponiveis aos visitantes
florais e possibilitando estabelecer uma relagcdo com o namero de visitagdes.
Foi realizada ainda a contagem total de ramos, inflorescéncias e flores de trés
plantas por cultivar, para calculo de tal estimativa.
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Delite

Bluebelle

Figura 2: Representagdo do pomar de mirtilo estudado, com destaque para a
delimitacdo das linhas de amostragem. As cores das linhas representam as
cultivares, sendo: vermelha=Bluebelle; amarela=bluegem e azul=Delite. = Em
cor branca, as estrelas correspondem a disposi¢cdo das colmeias, as letras
indicam as espécies (MT=M. torrida, Mg=M. quadrifasciata) e 0os nuameros
representam as quatro colmeias/espécie. (Modificado de Google, 2019).

Figura 3: Flores de mirtilo em diferentes estagios. a) flor aberta, perfurada por
visitante pilhador; b) flor aberta; c) botéo floral; e d) flor senescente. (Fotos:
Murillo Fernando de Souza-Jesus e Patricia Nunes-Silva)
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NuUmero de visitacdes

A amostragem do numero de visitacbes ocorreu em trés intervalos,
selecionados considerando-se a atividade dos visitantes florais no mirtilo:

a) 11:00-12:00;
b) 13:00-14:00;
c) 15:00-16:00.

Utilizou-se o método de transecto, onde a linha amostral de 20m foi
percorrida, tendo como unidade amostral os individuos das plantas. O tempo
de amostragem foi tomado para cada planta. A amostragem consistiu na
contagem de visitas observadas em um tempo cronometrado de 1min, 0s
organismos foram registrados como morfoespécies e identificados até o menor
nivel taxondmico possivel. Ambas as linhas amostrais de cada transecto foram
amostradas para cada cultivar, em cada um dos trés intervalos de horério
estabelecidos.

A amostragem foi realizada com a presenca de dois observadores, os quais
se alternavam entre as linhas de cultivo. Este esforco foi realizado durante o
periodo de floracdo das cultivares, em setembro para ‘Bluebelle’ e ‘Bluegem’
(02/09, 03/09, 05/09, 09/09 e 13/09 de 2019) e entre setembro e outubro para
‘Delite’ (26/09, 07/10, 08/10, 10/10 e 11/10 de 2019). Em acréscimo, foi
realizada a coleta de visitantes florais durante um periodo de dois dias, a fim de
se obter um banco de espécimes para auxilio da identificacdo dos visitantes
florais. Os insetos foram capturados com rede entomoldgica e preparados com
acetato de etila. Posteriormente no Laboratério de Entomologia da PUCRS os
espécimes foram montados a seco e identificados no menor grupo taxonémico
possivel, e finalmente incorporados na Colecdo de Abelhas do Museu de
Ciéncias e Tecnologia da PUCRS (ver material em anexo).

Coleta de pdlen de mirtilo por abelhas sem ferrdo manejadas

As colmeias de M. quadrifasciata (04) e M. torrida (04) dispostas no pomar
foram avaliadas quanto a coleta de pdélen de mirtilo pelas operarias durante o
periodo de floracdo. Para isso, durante o periodo de 5 min, cada colmeia foi
fechada e as forrageiras que retornavam eram capturadas e o polen carregado
nas corbiculas era coletado com o auxilio de pinga. Nos cinco dias de
amostragem realizada (15/09, 19/09, 26/09, 08/10, 10/10 e 11/10 de 2019) este
procedimento foi repetido em quatro horarios nos intervalos entre as 9:00-
10:00, 11:00-12:00, 13:00-14:00 e 15:00-16:00.

O pdélen foi armazenado em tubos Eppendorf com alcool 70, separado por
forrageira, e as amostras foram codificadas de acordo com as respectivas
espécies, numero das colmeias, data e horario de amostragem. Em laboratério,
as amostras do polen coletado foram usadas para a preparacdo de laminas
semipermanentes, com solucdo de gelatina glicerinada e fucsina para a
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coloracdo dos grédos. Sob microscopio 6tico com aumento de 400x foi possivel
o reconhecimento do polen de mirtilo em relacdo ao de outras espécies.
Aleatoriamente foram selecionadas 3 amostras, correspondentes a 3 operérias
de cada intervalo/colmeia com 1.200 graos de pélen contados, distinguindo-se
0 numero de graos de polen de mirtilo das demais espécies.

Figura 4: Colmeia de Melipona torrida instalada e mantida no entorno do
pomar durante o periodo de floragéo de mirtilo. (Foto: Murillo Fernando de
Souza-Jesus)

Anélise Estatistica

A estimativa do niamero de flores abertas por dia de amostragem foi obtida
através da multiplicacdo do niumero médio de flores abertas de 10 ramos de
cinco (05) plantas (as quais eram quantificadas antes de cada dia de
amostragem) pelo nimero médio de ramos de trés plantas (quantificado uma
vez para toda a amostragem) na razdo de 10:

x.. —XF1d*XsT
E
St 10

onde,

xr; = media total de flores abertas por planta
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xr2= Meédia de flores abertas por dia de amostragem

xs7 = média total de ramos da planta

A densidade de visitacGes dos visitantes florais nas flores abertas foi analisada
em nivel de cultivar, dia e horario de amostragem, com o teste Mann-Whitney-
Wilcoxon para dados ndo paramétricos. O teste de correlacdo de Spearman foi
utilizado para definir associagao entre as variaveis ‘Numero de visitagdes’ e
‘Numero de flores disponiveis’ para dia e horario de amostragem.

Interacdes na densidade dos grupos mais frequentes foram observadas
entre os grupos dominantes entre si e 0s grupos menos frequentes somados. O
teste Mann-Whitney-Wilcoxon para dados ndo paramétricos foi utilizado para a
comparacao da densidade entre os mesmos, em termos de cultivar e horério
de atividade.

A utilizacdo de polen de mirtilo por forrageiras de abelhas sem ferrao foi
analisada com teste de Mann-Whitney-Wilcoxon para dados ndo paramétricos
a nivel de colmeia, horario e espécie de acordo com a quantidade de polen de
mirtilo presente na amostra em relacdo ao de outras plantas.

A normalidade desses valores foi verificada com teste de Shapiro-Wilk para
amostras independentes. Os dados foram analisados com o uso do software
RStudio versao 1.2.5033.

Resultados
Densidade de Visitantes

A estimativa de flores disponiveis ao forrageio dos visitantes florais
variou com as cultivares e as datas de amostragem (Figura 5). ‘Bluebelle’ foi a
gue apresentou os valores com menor variagao, atingindo o pico de 420 flores
abertas estimadas no primeiro dia de amostragem (02/09) e a menor taxa
estimada de 345 no segundo dia de amostragem (03/09). ‘Bluegem’ apresentou
variagdes consideravelmente maiores, com pico de 1.528 flores abertas
estimadas no dia 13/09 e minimo de 81 no dia 03/09. ‘Delite’ apresentou
maxima de 1.046 flores abertas estimadas no dia 26/09 e minima de 191 no dia
08/10 (Figura 5).
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Figura 5: Numero de visitacbes de potenciais polinizadores e flores
abertas estimadas por dia de amostragem para todas as cultivares e horarios
somados.

O coeficiente de correlagdo de Spearman indicou associagdo positiva
entre as variaveis “numero de Vvisitas/horarioc” x “flores abertas
estimadas/planta” (r = 38%) (Figura 6). A densidade de visitagbes por média
estimada de flores abertas na amostragem geral mostrou diferencas
significativas (p<0,05) quando comparadas as médias entre os dias de
amostragem e entre as cultivares, mas nao demonstrou diferencas
significativas quando comparados os trés diferentes horarios de amostragem
(p>0,05) (Figura 7). As maiores taxas de densidade foram apresentadas pela
cultivar ‘Delite’.

Houveram diferencas significativas no comparativo ocorrido entre todas
as cultivares entre si. Bluebelle apresentou densidade média de 0,007 visitacao
por flor aberta da planta, comparados aos 0,02 e 0,03 de taxas de densidade
para ‘Bluegem’ e ‘Delite’, respectivamente.
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Figura 6: Correlacdo do numero de visita¢des totais por numero total de flores
abertas por planta para cada uma das trés cultivares estudadas em todos os
horarios somados. Eixo x= numero de visitagdes totais; Eixo y= nimero total de
flores abertas por planta de mirtilo.
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Figura 7: Taxa de densidade média do total de visitantes florais de mirtilo em
trés diferentes horarios de amostragem para todas as cultivares amostradas.

Visitantes florais observados no pomar de mirtilo

Um total de 16 taxons de insetos foram observados em flores de mirtilo
no pomar estudado, com de 9.554 visitacGes registradas durante todo o
periodo de amostragem. Apis mellifera foi dominante quanto ao numero de
visitas, representando 73,7% dos registros, enquanto a abelha sem ferrdo
Trigona spinipes compreendeu 17,4% das visitas (Figura 8, 9 e Tabela 1). Em
contrapartida os 14 demais taxons atingiram patamar inferior a 9% do total de
visitas. Destes houve uma representacdo mais expressiva de vespas da familia
Vespidae, como Brachygastra sp., além de Diptera e Formicidae (Figura 9).
Destaca-se ainda neste grupo a presenca das abelhas sem ferrdo M.
quadrifasciata (0,21%) e M. torrida (0,29%) oriundas da introducdo das
colmeias neste estudo.

Entre as taxas de densidade médias totais, houve diferencas
significativas (p<0.05) quando comparadas as taxas de A. mellifera em
‘Bluebelle’, o qual apresentou taxas mais baixas que as outras duas cultivares
para esta espécie (Figura 10a).
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Tabela 1: Visitacdo de potenciais polinizadores em flores de mirtilo, em 2019,
em pomar localizado em Guaiba, RS.

Taxon Numero de visitas % Total de Visitacbes
Apis mellifera 7.039 73,68
Trigona spinipes 1.666 17,44
Melipona torrida 28 0,29
Melipona quadrifasciata 20 0,21
Xylocopa sp. 11 0,12
Bombus sp. 8 0,08
Halictidae sp. 28 0,29
Brachygastra sp. 253 2,65
Vespidae sp. 170 1,78
Scollidae sp. 1 0,01
Formicidae 120 1,26
Diptera spp. 154 1,61
Lepidoptera spp. 47 0,49
Hemiptera spp. 5 0,05
Coleoptera spp. 3 0,03
Trochillidae sp. 1 0,01

Figura 8: Os dois taxons de visitantes florais de mirtilo mais abundantes
durante o periodo de amostragem em 2019, em Guaiba, RS. A) Apis mellifera;
B)Trigona spinipes. (Fotos: Patricia Nunes-Silva e Murillo Fernando de Souza-
Jesus)
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O mesmo teste em T. spinipes, demonstrou diferencas significativas
para esta espécie na comparacdo entre todas as cultivares entre si (Figura
10b), apresentando a média mais expressiva em ‘Delite’ com 0,008 visitagbes
por flores abertas da planta, e a menos expressiva em ‘Bluebelle’ com 0,0009
visitacOes por flores abertas da planta.

‘Delite’ expressou maiores taxas de densidade para os grupos com
menor dominancia, onde a densidade média nesta cultivar apresentou
diferenca significativa quando comparada com as outras duas (Figura 10c).
Isso expressou uma densidade média de 0,003 visitacdes por flores abertas da
planta em comparagdo com a densidade média de 0,0009 de ‘Bluebelle’ e
‘Bluegem’ somados. A diferenca significativa (p<0,05) entre as cultivares foi
unanime nos grupos com menor dominéancia somados.

Na comparacdo entre os horarios de amostragem houve diferenca
significativa nos grupos menos abundantes (Figura 11c), apresentando
diferencas no horario das 15:00-16:00 (p<0,05), no qual a densidade de
visitagBes por numero de flores abertas da planta mostrou taxas menores que
os demais intervalos. No comparativo de horario de amostragem para A.
mellifera e T. spinipes apenas 13:00x15:00 na primeira e 11:00x15:00 na
segunda obtiveram diferenca significativa (p<0,05) (Figura 11a e b).

Coleta de Pdlen de Mirtilo por Abelhas Sem Ferrdo Manejadas

A proporcao de podlen de mirtilo encontrada nas forrageiras (Figura 12)
foi reduzida comparativamente ao polen de outras espécies de plantas, nédo
superando  20,7% dos graos identificados (contagem de 1.200
graos/forrageira), e resultando em uma média de 1,06 grao/ forrageira (~ 0,25%
do total de gréos). Das 150 forrageiras de Melipona torrida (20,7% do total)
amostradas 31 apresentaram grdos da planta-alvo em suas corbiculas. Em
apenas uma forrageira de Melipona quadrifasciata (11,9% do total de
forrageiras) constatou-se grdos de podlen mirtilo. Nao foram identificadas
diferencas significativas (p>0,05) na representacdo de podlen de mirtilo nas
cargas de pélen avaliadas entre as colmeias, horarios e as espécies de
abelhas. Valores individuais para cada variavel podem ser conferidos no Anexo
2 deste trabalho.
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Figura 9: Taxons com menor representacdo como visitantes de flores de
mirtilo, em 2019, em Guaiba, RS. A) Diptera; B) Scollidae; C) Hallictidae; D)
Coleoptera; e E) Lepidoptera. (Fotos: Murillo Fernando de Souza-Jesus,
Manoela Lencino Santanna e Patricia Nunes-Silva).
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demais grupos somados (c) no comparativo entre as cultivares ‘Bluebelle’,
‘Bluegem’ e ‘Delite’.
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horarios de amostragem.
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Figura 12: Operaria de Melipona quadrifasciata em flor de mirtilo, com pdlen
aparente na corbicula (a esquerda) e forrageiras de Melipona torrida agrupadas
na entrada do ninho (a direita). (Fotos: Murillo Fernando de Souza-Jesus).

Discussao

A cultivar ‘Bluebelle’ foi a que apresentou a menor densidade de
visitacOes, seguida de ‘Bluegem’ e entao ‘Delite’. A floracdo de ‘Delite’ ocorreu
em um periodo mais tardio, quando as demais cultivares ja haviam finalizado a
floracdo, assim é possivel que ‘Delite’ tenha recebido um incremento de
visitantes devido a auséncia de flores de ‘Bluebelle’ e ‘Bluegem’. ‘Delite’
percebeu maior abundéancia de visitacdes a parte de A. mellifera, incluindo T.

spinipes.

A diferenga significativa na densidade de visitantes florais entre as
trés cultivares gera questionamentos. Esse fator € esperado para uma floracdo
dessincronizada em relacdo as outras como foi o caso de ‘Delite’, porém em
‘Bluebelle’ e ‘Bluegem’ onde a floragédo foi sincrénica, junto com a floracao de
outras plantas presentes na area, considera-se a possibilidade de diferencas
nos atrativos (aroma, cor) e recompensas florais, como a quantidade de pélen
e néctar. Variagbes em substancias volateis que permitem maior ou menor
atracdo por parte dos visitantes ligadas ao tipo de polinizacdo foram
encontradas, por exemplo, em mirtilo ‘Highbush’ (Rodriguez-Saona et al.,
2011).

Da mesma forma, Drummond (2016) observou que certos visitantes
florais, como Bombus spp., aumentam seu recrutamento em plantas de mirtilo
quando as flores da mesma se encontram em maiores densidades. No
presente estudo ‘Bluegem’ apresentou a maior estimativa média de flores
abertas, com 498, enquanto ‘Bluebelle’ apresentou 432. A correlagao positiva
de flores abertas com namero de visitacdes reforca essa possivel explicacéo.
Ademais, ‘Bluebelle’ € uma cultivar que necessita de 450-500 horas de frio
(“chilling”) para desenvolvimento adequado. A floracdo em periodo inadequado
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desta cultivar pode acarretar dano nas flores por frio (Lyrene & Ballington,
2006) e consequentemente menor namero de visitantes florais.

A presenca de A. mellifera foi evidente e esperada para a cultura como
visto em diversos trabalhos envolvendo o mirtilo no pais (Cantuarias-Avilés et
al., 2014), ou simplesmente pela dominancia da espécie na maior parte das
culturas pelo mundo (Garibaldi et al., 2021). Esta espécie manteve atividade
durante todo o periodo de amostragem, mantendo taxas constantes em
‘Bluegem’ e ‘Delite’, porém reduzidas em ‘Bluebelle’. Destaca-se que nesta
dltima a reducéo de A. mellifera acompanhou as taxas de densidade reduzidas
para os demais visitantes florais nesta cultivar.

A abelha sem ferrdo T. spinipes mostrou forte interacdo com a planta do
mirtilo, embora tal espécie possua comportamento pilhador ao forragear na flor,
perfurando a corola para atingir os nectarios. Estas perfuracdes também foram
promovidas por vespas Brachygastra Perty, 1833 e posteriormente os orificios
sdo acessados por outras espécies de visitantes, inclusive por A. mellifera.

Apesar da dominancia de A. mellifera e T. spinipes, as flores do mirtilo
atrairam visitantes florais de outros taxons. Representantes de Lepidoptera,
Diptera (incluindo Syrphidae) e diferentes espécies de vespas foram
observados forrageando nas flores, assim como abelhas dos géneros Bombus
Latreille, 1802 e Xylocopa Latreille, 1802, e da familia Halictidae. Aves da
familia Trochilidae foram observadas forrageando o néctar das flores. Formigas
também foram observadas carregando fragmentos das flores de mirtilo, assim
como hemipteros fitéfagos (Spartocera sp.; Leptoglossus sp.).

Outros insetos foram observados utilizando a cultura de outras formas,
como hemipteros da familia Reduviidae que foram observados predando A.
mellifera (Figura 13) e coledpteros que possivelmente utilizavam as flores como
refugio. Sezerino e colaboradores (2017) investigaram a polinizacdo do cultivar
‘Misty’ (Vaccinium corymbosum L.), no oeste de Santa Catarina, onde
registraram A. mellifera e Plebeia spp. como os visitantes mais abundantes,
representando respectivamente 88,93% e 6,48% dos tdxons amostrados. A
abelha sem ferrdo Trigona spinipes também foi registrada no mesmo trabalho,
com o comportamento pilhador observado no presente estudo. JA no nordeste
deste mesmo estado, Tietz & Mouga (2022), registraram T. spinipes como a
abelha mais abundante, com mais individuos amostrados que A. mellifera.
Assim este trabalho ajuda a confirmar T. spinipes como um dos visitantes
florais mais frequentes no cultivo de mirtilo do Sul do Brasil, e sua importancia
como possivel polinizador da cultura deve ser considerada.

Quanto aos horarios de maior incidéncia de visitantes, houve diferenca
significativa mais marcante quando o horario das 15:00-16:00 foi comparado
aos demais, onde foi verificada redugdo das densidades de grupos néo
dominantes. Da Silveira e colaboradores (2011), ndo observaram o periodo do
dia como fator limitante na frequéncia de A. mellifera e Bombus spp. quando
comparados os periodos da manha e tarde em diferentes cultivares de mirtilo.
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Figura 13: Zellus armillatus (Lepeletier & Serville, 1825) predando Apis
mellifera em flor de mirtilo. (Foto: Murillo Fernando de Souza-Jesus)

Porém, Danka & Beaman (2007) compararam a atividade de voo de
A. mellifera de linhagens alemas e italianas em mirtilo ‘Lowbush’ (Vaccinium
angustifolium A.) e verificaram que as forrageiras tendem a diminuir a atividade
com o avanco do horario durante o dia. Diferentes estudos, por exemplo,
tratam a temperatura como fator limitante para os polinizadores, em especial
para A. mellifera (NeSmith et al., 1999; Tuell & Isaacs, 2010; Rogers et al.,
2013; Fulton et al., 2015).

As abelhas do género Melipona, inseridas através colmeias racionais,
apresentaram baixa carga de poélen de mirtilo. M. quadrifasciata foi registrada
em 18 das 150 amostras realizadas, com apenas uma carregando pélen de
mirtilo. M. torrida, por outro lado, apresentou 31 das 132 forrageiras
amostradas carregando polen de mirtilo, porém em baixa propor¢cdo (maximo
de 0,25%), com média de graos de polen de 1,07 por forrageira. Poucas foram
as forrageiras que coletaram menos de 1200 graos de pdélen de outras plantas,
indicando que pdélen de outras espécies de planta foram preferidos em relagéo
ao polen de mirtilo.

A competicdo com A. mellifera e T. spinipes por recursos alimentares
nas flores de mirtilo pode ter influenciado negativamente a visitagdo das
forrageiras das duas espécies de Melipona introduzidas nos cultivos. Durante o
periodo de amostragem da cultivar ‘Delite’ apenas esta estava em plena
floracdo, e apresentou as maiores densidades de visitantes florais, assim como
maior abundancia de grupos ndo dominantes que puderam da mesma forma
terem competido com essas abelhas. A presenca de flores de outras espécies
também pode ter influenciado o forrageio das abelhas, o qual foi evidenciado
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pela representacdo do polen de diversas outras espécies nas amostras. 1Sso,
porém, contradiz os dados encontrados por Venturini e colaboradores (2007)
que encontraram maior abundancia e atividade dos visitantes florais, pois
quando expostos a flores de outras espécies, observaram efeito positivo nas
flores de mirtilo ‘Lowbush’.

Araujo (2018) trabalhou com a eficiéncia de cinco espécies de abelhas
sem ferrdo na polinizagdo do mirtilo ‘Highbush’ (Vaccinium corymbosum L.),
incluindo M. quadrifasciata. A espécie foi uma das duas a ndo apresentar
nenhuma visita nas flores da planta. No presente estudo M. quadrifasciata e M.
torrida ndo evidenciaram potencial como espécies para serem manejadas para
a polinizacdo de mirtileiro. Entretanto, além da disponibilidade de floracdes
simultaneas a do mirtilo, o préprio manejo das colonias de abelhas pode
influenciar a visitacdo a cultura alvo. Portanto futuras investigacfes podem
contribuir para a estruturacédo do conhecimento a este respeito.

Conclusao

Foram registradas visitas de diferentes grupos de visitantes florais, com
dominancia da as abelhas Apis mellifera e Trigona spinipes, com 73,7% e
17,4% do total de visitas respectivamente, enquanto 0s demais grupos
(Lepidoptera, Hemiptera, Coleoptera, Diptera, e diferentes espécies de
Hymenoptera, incluindo abelhas, vespas e formigas e ainda um beija-flor)
compuseram cerca de 9% das visitas no total. Os visitantes se mantiveram
ativos nas flores durante todo o periodo da tarde, com uma reduc¢&@o no horario
das 15:00-16:00. Houve diferencas na densidade de visitagcbes entre as
cultivares, com ‘Bluebelle’ mantendo as menores taxas (0,007 visitacdo por
flores abertas da planta). As abelhas sem ferrdo manejas, apresentaram
maximo de 20,7% de pdlen de mirtilo em propor¢cdo ao de outras espécies de
plantas.
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Considerac0des Finais
A cultura do mirtilo na regido aqui estudada, no Sul do Brasil, se
beneficia com a visita de polinizadores silvestres. As trés cultivares aqui
estudadas, ‘Bluebelle’, ‘Bluegem’ e ‘Delite’ apresentaram dependéncia de

agentes polinizadores animais, porém com diferencas entre as mesmas.

A autocompatibilidade se mostrou presente em duas delas, ‘Bluebelle’ e
‘Delite’, porém essa caracteristica sé demonstrou influéncia na producéo de
frutos com o efeito da vibracdo, testado com a simulacdo desde
comportamento por certas espécies de abelhas. A polinizacdo zodfila das flores
de mirtilo se mostra necessaria, mesmo nas cultivares autocompativeis, onde
abelhas capazes de realizar vibragdo foram representadas nos pomares por
Bombus spp., Xylocopa spp. (Figura 14) e Halictidae. O efeito positivo dos
polinizadores e da vibracdo foi expresso no numero de frutos produzidos. A
vibracdo ndo trouxe efeito significativo quando a inflorescéncia estava
descoberta, provavelmente pela polinizacdo 6tima realizada pelos agentes
animais presentes na area de estudo. Tais fatorem evidenciam que a
polinizacdo por insetos, assim como o comportamento dos mesmos nas flores,

aumentou as taxas de frutificacao.

Entretanto, ndo foi possivel evidenciar a influéncia de polinizacdo
animal no tamanho e nimero de sementes dos frutos. Ainda sdo necessarios
estudos relativos a persisténcia dos frutos maduros em relacdo aos frutos
formados gerados relacionada com a frutificacdo derivada de autopolinizagao
ou de polinizagdo cruzada. Mecanismos envolvidos neste processo e suas

consequéncias devem ser alvo de novos estudos.

As cultivares de mirtilo ‘Bluebelle’, ‘Bluegem’ e ‘Delite’ apresentaram
uma fauna relativamente diversa de visitantes florais, apresentando visitacdes
dominadas pelas abelhas Apis mellifera e Trigona spinipes, com
representacbes menos expressivas de Lepidoptera, Hemiptera, Coleoptera,
Diptera, e diferentes espécies de Hymenoptera, incluindo abelhas, vespas e

formigas e ainda um beija-flor. A area limitada do pomar e seu entorno com
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culturas diversas e areas em regeneracao possivelmente oferecem condicdes

suficientes para a polinizacao das plantas-alvo.

Figura 14: Mamangaba-carpintera (Xylocopa sp.) forrageando em flor de mirtilo

(Foto: Murillo Fernando de Souza-Jesus)

Apesar da provavel competicdo com outros agentes polinizadores
envolvendo A. mellifera, assim como o comportamento pilhador de T. spinipes,
os testes de polinizacdo evidenciam plena polinizagcdo nas condi¢des locais
com estes visitantes florais. T. spinipes em especial se mostrou outra vez como
um visitante nativo que tem especial preferéncia pela flor do mirtilo.
Recomenda-se expressivamente maiores estudos sobre a atividade desta
abelha na flor do mirtilo, com enfoque em sua efetividade como possivel agente

polinizador.

Houveram diferencas na densidade de visitas entre as cultivares, com
‘Bluebelle’ trazendo as menores taxas. Ademais, houve reducédo da densidade
de visitacdes relativamente proporcional com o horario, evidenciado na

amostragem das 15:00-16:00.

A promocdo de polinizadores identificados na é&rea, que realizam

polinizac&o por vibracdo, especificamente espécies de Xylocopa, Bombus e de
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halictideos, também deve ser considerada no planejamento de pomares de
mirtilo. Os potenciais polinizadores manejados no presente estudo para
complementacdo da polinizacdo, Melipona quadrifasciata e Melipona torrida,

nao apresentaram preferéncia pelas plantas-alvo no pomar.

Entretanto, considera-se que determinadas condi¢cdes locais, como a
disponibilidade de floracdes simultaneas (densidade de flores, qualidade do
néctar e polen e facilidade de acesso e coleta destes recursos) podem ser

determinantes para a escolha das fontes de alimentos das abelhas.

O mirtilo apresenta refagio e recursos para uma diversidade
consideravel de animais, que embora nem sempre relacionados com a
polinizagédo da planta, podem oferecer servicos a manutencdo do ecossistema
local.

50



ANEXO 1: Lista de visitantes florais identificados em pomar de Mirtilo
‘Rabbiteye’ (Vaccinium virgatum A.)”, no periodo de agosto a outubro de 2019,

no municipio de Guaiba, RS.

Ordem, Familia

Espécie/Morfoespécie(s)

Hymenoptera, Apidae

Hymenoptera, Halictidae

Hymenoptera, Vespidae

Hymenoptera, Scoliidae
Hymenoptera, Formicidae

Hemipera, Reduviidae

Hemiptera, Coreidae
Coleoptera, Cerambycidae

Coleoptera, Coccinelidae
Coleoptera, Lampyridae
Coleoptera, Scarabaeidae
Lepidoptera

Diptera

Diptera, Syrphidae

Mantodea

Apis mellifera
Trigona spinipes
Xylocopa sp.1
Xylocopa sp. 2
Bombus sp.1
Bombus sp. 2
Halictidae sp.1
Halictidae sp.2
Halictidae sp.3
Brachygastra lecheguana
Polistes sp. 1
Polistes sp. 2
Polistes cenerascens
Polybia sp. 1
Polybia sp. 3
Campsomeris sp.
Formicidae sp.1
Formicidae sp.2
Zelus armillatus
Zelus sp.1

Zelus sp.2
Spartocera sp.
Leptoglossus sp.
Cerambycidae sp.1
Cerambycidae sp.2
Coccinelidae sp.
Lampyridae sp.
Scarabaeidae sp.
11 spp.

4 spp.

Syrphidae sp.1
Syrphidae sp.2
Syrphidae sp.3

1 spp.
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ANEXO 2: Proporcéo de poélen de mirtilo coletado por campeiras de duas
espécies de abelhas sem ferrdo manejadas, durante o periodo de floracéo de

agosto a outubro de 2019, em Guaiba, RS.

Data Espécie Colmeia Horario Forrageira Pélende Pélende
Mirtilo  outras spp.

15/set Melipona torrida MT1 11:00 F1 0 1.231
15/set Melipona torrida MT1 11:00 F2 0 1.222
15/set Melipona torrida MT1 13:00 F1 0 1.209
15/set Melipona torrida MT1 13:00 F2 0 1.258
15/set Melipona torrida MT1 13:00 F3 0 1.221
15/set Melipona torrida MT1 15:00 F1 0 1.221
15/set Melipona torrida MT1 15:00 F2 0 1.201
15/set Melipona torrida MT1 15:00 F3 0 1.208
15/set Melipona torrida MT2 11:00 F1 0 1.212
15/set Melipona torrida MT2 11:00 F2 0 1.237
15/set Melipona torrida MT3 11:00 F1 0 1.212
15/set Melipona torrida MT3 11:00 F2 0 1.230
15/set Melipona torrida MT3 11:00 F3 0 1.190
15/set Melipona torrida MT3 13:00 F1 0 1.242
15/set Melipona torrida MT3 13:00 F2 0 1.223
15/set Melipona torrida MT3 13:00 F3 0 1.217
15/set Melipona torrida MT3 15:00 F1 0 1.212
15/set Melipona torrida MT3 15:00 F2 0 1.211
15/set Melipona torrida MT3 15:00 F3 0 1.217
15/set Melipona torrida MT4 13:00 F1 0 1.220
15/set Melipona torrida MT4 13:00 F2 0 1.234
15/set Melipona torrida MT4 13:00 F3 0 1.207
15/set Melipona torrida MT4 15:00 F1 0 1.235
15/set Melipona torrida MT4 15:00 F2 0 1.173
15/set  Melipona quadrifasciata MQil 11:00 F1 0 1.236
15/set  Melipona quadrifasciata MQl 13:00 F1 0 1.201
15/set  Melipona quadrifasciata MQ2 13:00 F1 0 1.210
15/set  Melipona quadrifasciata MQ3 11:00 F1 0 1.220
19/set Melipona torrida MT1 11:00 F1 0 1.200
19/set Melipona torrida MT1 11:00 F2 0 1.209
19/set Melipona torrida MT1 11:00 F3 0 1.207
19/set Melipona torrida MT1 13:00 F1 0 1.213
19/set Melipona torrida MT1 13:00 F2 0 1.002
19/set Melipona torrida MT1 13:00 F3 0 1.210
19/set Melipona torrida MT1 15:00 F1 0 1.204
19/set Melipona torrida MT1 15:00 F2 0 1.054
19/set Melipona torrida MT1 15:00 F3 0 1.177
19/set Melipona torrida MT2 11:00 F1 0 1.004
19/set Melipona torrida MT2 13:00 F1 0 933
19/set Melipona torrida MT2 13:00 F2 0 1.204
19/set Melipona torrida MT3 11:00 F1 0 1.210
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19/set
19/set
19/set
19/set
19/set
19/set
19/set
19/set
19/set
19/set
19/set
19/set
19/set
19/set
19/set
19/set
19/set
19/set
26/set
26/set
26/set
26/set
26/set
26/set
26/set
26/set
26/set
26/set
26/set
26/set
26/set
26/set
26/set
26/set
26/set
26/set
26/set
26/set
26/set
26/set
26/set
26/set
08/out
08/out
08/out
08/out

Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona quadrifasciata
Melipona quadrifasciata
Melipona quadrifasciata
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona quadrifasciata
Melipona quadrifasciata
Melipona quadrifasciata
Melipona quadrifasciata
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida

MT3
MT3
MT3
MT3
MT3
MT3
MT3
MT3
MT4
MT4
MT4
MT4
MT4
MT4
MT4
MQ1
MQl
MQ3
MT1
MT1
MT1
MT1
MT1
MT1
MT1
MT2
MT3
MT3
MT3
MT3
MT3
MT3
MT4
MT4
MT4
MT4
MT4
MT4
MQl
MQ3
MQ4
MQ4
MT1
MT1
MT1
MT1

11:00
11:00
13:00
13:00
13:00
15:00
15:00
15:00
11:00
11:00
13:00
13:00
13:00
15:00
15:00
11:00
13:00
15:00
11:00
11:00
11:00
13:00
13:00
13:00
15:00
13:00
13:00
13:00
13:00
15:00
15:00
15:00
11:00
11:00
11:00
13:00
15:00
15:00
13:00
11:00
11:00
11:00
11:00
11:00
13:00
13:00

F2
F3
F1
F2
F3
F1
F2
F3
F1
F2
F1
F2
F3
F1
F2
F1
F1
F1
F1
F2
F3
F1
F2
F3
F1
F1
F1
F2
F3
F1
F2
F3
F1
F2
F3
F1
F1
F1
F1
F1
F1
F2
F1
F2
F1
F2

O A W W OO OO OO O OO OO0 OO0 000000000000 O0OD0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0OOODO0OODOOOoOOoOOoOoo

1.215
1.215
1.000
676
740
601
1.211
450
1.218
1.238
1.144
1.213
936
1.238
1.165
1.224
1.217
1.208
1.216
1.211
1.220
1.198
1.208
1.047
1.209
995
1.204
1.209
1.227
1.209
1.205
1.211
827
1.210
1.205
1.210
1.186
1.233
1.215
1.212
1.208
1.223
1.212
1.218
1.194
1.219

53



08/out
08/out
08/out
08/out
08/out
08/out
08/out
08/out
08/out
08/out
08/out
08/out
08/out
08/out
08/out
08/out
08/out
08/out
08/out
08/out
08/out
10/out
10/out
10/out
10/out
10/out
10/out
10/out
10/out
10/out
10/out
10/out
10/out
10/out
10/out
10/out
11/out
11/out
11/out
11/out
11/out
11/out
11/out
11/out
11/out
11/out

Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida

Melipona quadrifasciata
Melipona quadrifasciata
Melipona quadrifasciata

Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida

MT1
MT1
MT1
MT2
MT2
MT2
MT2
MT3
MT3
MT3
MT3
MT3
MT3
MT3
MT3
MT3
MT4
MT4
MT4
MT4
MT4
MT1
MT1
MT1
MT1
MT1
MT2
MT2
MT2
MT2
MT3
MT3
MT4
MQ2
MQ2
MQ4
MT1
MT1
MT1
MT1
MT1
MT1
MT1
MT1
MT1
MT2

13:00
15:00
15:00
11:00
11:00
13:00
15:00
11:00
11:00
11:00
13:00
13:00
13:00
15:00
15:00
15:00
11:00
11:00
13:00
13:00
15:00
13:00
13:00
15:00
15:00
15:00
11:00
11:00
13:00
13:00
15:00
15:00
11:00
15:00
15:00
13:00
11:00
11:00
11:00
13:00
13:00
13:00
15:00
15:00
15:00
13:00

F3
F1
F2
F1
F2
F1
F1
F1
F2
F3
F1
F2
F3
F1
F2
F3
F1
F2
F1
F2
F1
F1
F2
F1
F2
F3
F1
F2
F1
F2
F1
F2
F1
F1
F2
F1
F1
F2
F3
F1
F2
F3
F1
F2
F3
F1

=
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1.207
1.059
1.208
1.035
987
1.204
1.208
1.226
1.221
1.225
1.222
1.239
1.217
1.232
1.228
1.212
1.205
1.220
1.248
1.201
1.229
1.243
1.206
1.256
1.220
1.224
1.234
1.230
1.212
1.224
1.228
534
1.219
1.215
1.216
1.233
1.311
1.289
1.142
1.244
1.275
1.242
1.224
1.233
280
1.201
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11/out
11/out
11/out
11/out
11/out
11/out
11/out
11/out
11/out
11/out
11/out
11/out
11/out
11/out
11/out
11/out
11/out

Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida
Melipona torrida

Melipona quadrifasciata
Melipona quadrifasciata

MT2
MT3
MT3
MT3
MT3
MT3
MT3
MT3
MT3
MT4
MT4
MT4
MT4
MT4
MT4
MQ2
MQ2

15:00
11:00
11:00
11:00
13:00
13:00
15:00
15:00
15:00
11:00
11:00
11:00
13:00
15:00
15:00
11:00
11:00

F1
F1
F2
F3
F1
F2
F1
F2
F3
F1
F2
F3
F1
F1
F2
F1
F2

EI—\

O NONMNMNOOOOPMMOERLR OO

1.196
1.209
1.221
1.150
553
1.213
1.211
1.267
1.199
1.225
1.256
1.229
1.244
1.201
1.238
1.243
1.256
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