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RESUMO

SANCHEZ SANDOVAL, Evelyn Yuliana, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
marco de 2015. Polinizacao por abelhas (Hymenoptera: Apoidea) no tomateiro em
diferentes sistemas de cultivo no municipio de Vicosa, Minas Gerais. Orientador:
Lucio Antonio de Oliveira Campos.

Os servigos ecossistémicos prestados pelas abelhas polinizadoras apresentam um valor
econdmico no cultivo de tomate, sendo o Brasil o oitavo maior produtor mundial. Nesse
sentido, os objetivos deste trabalho foram descrever a abundancia e riqueza da apifauna
visitante de flores de tomateiro em diferentes sistemas de cultivo e mensurar a
importancia da poliniza¢dao na qualidade dos frutos. Foi utilizado o hibrido Pioneiro de
frutos do tipo Saladete. Visitantes florais foram coletados das 9h as 15h em quatro
sistemas de cultivo: sistema Adensado, Vigosa, Cerca Cruzada e Vertical. Em cada
sistema foram avaliados a riqueza de espécies, abundancia de abelhas/planta, nimero de
flores/racimo e taxa de visitagdao (abundancia de abelhas/flor/dia). Foram testados cinco
tratamentos: autopolinizacdo espontanea (AU), polinizacdo aberta (PA), polinizacdo
mecanica ensacada (ME), polinizagdo mecanica aberta (MA) e primeira visita (PV).
Nos frutos obtidos nesses tratamentos foram analisados a massa, diametro equatorial,
nimero de sementes, nimero de ldoculos, firmeza, pH, acidez tituldvel (AT), sélidos
soldveis totais (SST) e sabor (SST/AT). Foram registradas 946 abelhas fémeas,
pertencentes a 36 espécies e quatro familias. Exomalopsis (Exomalopsis) analis foi a
espécie mais abundante em todos os sistemas de cultivo, seguida de E. (Exomalopsis)
auropilosa, ambas classificadas como muito frequentes dominantes e comuns. Os
polinizadores efetivos e os ladrdes de podlen representaram 71,14% e 28,86% das
abelhas, respectivamente. Os sistemas Vertical e Vicosa foram os mais propicios para
visitacdo por abelhas. Frutos obtidos nos tratamentos ME, MA e PA ndo apresentaram
diferencas significativas quanto a massa, didmetro equatorial e nimero de sementes.
Frutos obtidos no tratamento AU apresentaram os menores valores para esses
parametros. Maiores médias das caracteristicas do fruto foram obtidas no tratamento PV
(Exomalopsis) em relacdo ao seu controle (AU). Obtiveram-se frutos saborosos em
todos os tratamentos. Verificou-se correlacdo positiva entre o nimero de sementes e a
massa dos frutos nos primeiros seis racimos. Conclui-se que plantas cultivadas nos
sistemas Vertical e Vigosa recebem a maior taxa de visitagdo por planta e por flor. Nao
existe déficit de polinizacdo na cultura de tomate, porém uma sobrepolinizacdo das
flores, principalmente até o sexto racimo do tomateiro, aumenta a produgdo sem afetar a
qualidade dos frutos.
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ABSTRACT

SANCHEZ SANDOVAL, Evelyn Yuliana, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
March 2015. Pollination by bees (Hymenoptera: Apoidea) of tomato in different
cropping systems in Vicosa, Minas Gerais. Adviser: Lucio Antonio de Oliveira
Campos.

Ecosystem services provided by pollinators like bees have economic value in tomato
crop, being Brazil the eighth largest producer of tomato in the world. In this sense, the
objectives of this study were to describe the abundance and species richness of flower-
visiting bees in tomato in different cropping systems and to measure the importance of
pollination on fruit quality. Was used the Pioneer hybrid with Saladette type tomatoes.
Flower visitors were collected from 9AM to 3PM in four cropping systems: Dense,
Vicosa, Crossed fence and Vertical system. In each cropping system the bee species
richness, bee abundance/plant, number of flowers/cluster and visitation rates (number of
bees/flower/day) were evaluated. Five pollination treatments were tested: spontaneous
self-pollination (AU), open pollination (PA), bagged mechanical pollination (ME), open
mechanical pollination (MA) and first visit (PV). In the fruits obtained from these
treatments the mass, equatorial diameter, number of seeds, number of locules, firmness,
pH, titratable acidity (AT), total soluble solids (SST) and flavor (SST/AT) were
analyzed. A total of 946 female bees belonging to 36 species and four families were
collected. Exomalopsis (Exomalopsis) analis was the most abundant species in all the
cropping systems, followed by E. (Exomalopsis) auropilosa, both classified as very
frequent, dominant and common. The effective pollinators and pollen thieves
represented 71.14% and 28.86% of bee abundance, respectively. The Vertical and
Vicosa systems were the most suitable for flower visitors. Fruits obtained from ME,
MA and PA treatments showed no significant differences in weight, equatorial diameter
and number of seeds. Fruits obtained from AU treatment had the lowest values for these
parameters. The highest averages of fruit characteristics were obtained for PV
(Exomalopsis) with respect to its control (AU). Tasty fruits were obtained in all
treatments. There was a positive correlation between the number of seeds and fruit mass
in the first six clusters. It is concluded that plants cultivated in the Vertical and Vigosa
systems receive the highest visitation rate per plant and flower. There is no pollination
deficit in tomato crop, nevertheless, over-pollination of flowers, mainly up to the sixth

cluster, increases production without affecting fruit quality.
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INTRODUCAO GERAL
A polinizagdo € vital para a reproducdo das angiospermas em todos o0s
ecossistemas terrestres, sendo considerada um processo fundamental para a
manutencdo da biodiversidade, da abundancia e sustentabilidade da flora e fauna do

mundo (Kevan & Viana, 2003; Potts et al., 2010).

Os servicos ecossistémicos prestados pelos polinizadores apresentam um valor
econOmico total mundial de cerca de 153 bilhdes de euros, dentre o quais o valor da
polinizacdo por insetos de hortalicas e frutas é de aproximadamente 50 bilhdes de
euros (Gallai et al., 2009). Os insetos, principalmente as abelhas, sdo considerados
como o0s polinizadores primdrios da maioria das culturas agricolas e das plantas
silvestres (Potts et al., 2010). As abelhas polinizam entre 60% a 70% das 1500 espécies
de culturas agricolas no mundo (Roubik, 1995) e sdo essenciais para a producao de 15

a 30% da alimentacao humana (McGregor, 1976).

O tomate (Solanum lycopersicum L., Solanaceae) € uma planta herbacea, perene e
cultivada anualmente. Tem a sua origem na regido andina da América do Sul, sendo
considerada uma das hortalicas mais importantes do mundo (Naika et al., 2006; Silva
& Vale, 2007), sendo cada vez mais consumida em razdo da versatilidade de seu uso e
aos expressivos teores de vitaminas e sais minerais (principalmente sédio, potéssio,

célcio, fésforo e ferro) presentes nos frutos (Brioschi, 2001; Silva & Vale, 2007).

O Brasil € o oitavo maior produtor mundial de tomate. De acordo com as
estimativas de safra do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2013,
a producdo brasileira de tomate foi de aproximadamente 4,1 milhdes de toneladas em
66 mil hectares plantados, com produtividade média de 63,05 t hal. Os estados de

Goidas, Sao Paulo, Minas Gerais e Parand foram os maiores produtores, nessa ordem.

A flor do tomateiro é hermafrodita e secreta quantidades insignificantes de néctar,
irrelevantes no processo de polinizacdo. A inflorescéncia € do tipo racimo e o fruto é
uma baga bi, tri ou plurilocular. Em virtude da antera do tomateiro apresentar
deiscéncia do tipo poricida € necessario que agentes polinizadores efetuem vibracoes
sobre a flor, exatamente na antera, para que os grdos de podlen sejam liberados

(McGregor, 1976; Banda & Paxton, 1991). Este tipo de polinizacdo tem sido
1



denominado buzz pollination ou poliniza¢do por vibracao, devido ao som audivel feito

pelas abelhas durante suas visitas a essas flores (Buchmann, 1983).

As abelhas visitantes florais do tomateiro t€m sido estudadas em campo aberto no
Brasil. Depra et al (2013) avaliaram a taxa de visitagdo por abelhas e as classificaram
segundo o seu comportamento de vibracao nas flores, em cultivos de tomate no Rio de
Janeiro. Coletas dos principais polinizadores de flores de tomateiros foram realizadas
nos estados de Goias (Silva Neto et al., 2013) e Minas Gerais (Santos et al., 2014),
sendo Exomalopsis (Exomalopsis) analis Spinola, 1853 a espécie mais abundante nos

cultivos.

Estudos tém verificado o efeito da poliniza¢do na qualidade dos tomates de acordo
com os parametros de massa, didmetro equatorial e nimero de sementes dos frutos, em
condi¢des de campo aberto, nos estados de Rio de Janeiro (Depra et al., 2013), Goids
(Silva Neto et al., 2013) e Minas Gerais (Santos et al., 2014). Todos eles avaliaram os
tratamentos de autopolinizacdo espontanea e polinizagdo natural nessas condigdes,
obtendo maior producdo de frutos (Silva Neto et al., 2013; Santos et al., 2014), além de
tomates com maior massa € maior nimero de sementes (Depré et al., 2013; Silva Neto
et al., 2013) no segundo tratamento. Concluindo que os cultivos de tomate nesses

estados sdo beneficiados pela presencga de polinizadores.

O tomateiro possui caule flexivel e incapaz de suportar o peso dos frutos, para
manter-se na posicdo ereta precisam ser tutorados (Silva & Vale, 2007). O
tutoramento, também denominado estaqueamento ou envaramento, tem como objetivo
principal oferecer condi¢des de suporte para o desenvolvimento da planta, reduzindo

assim o contato dela com o solo.

A vantagem principal de tutorar as plantas de tomate € a melhora na qualidade dos
frutos, principalmente em relacdo a aparéncia, devido a uniformidade da iluminagao
neles (Silva & Vale, 2007). Diversos s@o os sistemas de cultivo utilizados na produgdo
dos tomateiros no Brasil, sendo os dois principais: o sistema Cerca Cruzada (também
denominado “V” invertido) e o sistema Fitilho. Além desses, Almeida et al. (2015)
propuseram recentemente um novo sistema de cultivo denominado “sistema Vigosa”.
Neste sistema as plantas sdo conduzidas com uma haste, amarradas com fitilho e

inclinadas aproximadamente 75° em relagdo ao solo. As plantas sdo inclinadas
2



alternadamente para um lado e para o outro, formando, quando vistas de frente, um

“V”

Segundo Klein et al. (2007), o estudo comparativo das diferentes espécies de
polinizadores de culturas agricolas é muito importante para revelar espécies que sao
polinizadoras chave. Identificacdes adequadas dos principais polinizadores até o nivel
de género e espécie sdo essenciais para a compreensdo da polinizagdo (Cane, 2001).
Estas identificacdes t€m sido severamente prejudicadas, em todos os paises, pela
escassez de taxonomistas, de chaves modernas de identificacdo e de revisdes

taxondmicas (O’Toole, 1996).

Kevan & Viana (2003) e Eardley et al. (2006) expressaram a necessidade de
esforcos mais intensivos para compreender as interacdes polinizador-planta,
importantes na conservagdo dos recursos naturais e agricolas. Evidéncias indiretas da
perda de polinizadores tém sido relatadas em estudos de comunidades de polinizadores

(Kremen et al., 2002; Larsen et al., 2005; Winfree et al,. 2009).

Nesse sentido, os objetivos deste trabalho foram descrever a abundancia e riqueza
da apifauna visitante de flores de tomateiro em diferentes sistemas de cultivo e

mensurar a importancia da poliniza¢do na qualidade dos frutos.
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CAPITULO 1

FAUNA DE ABELHAS COMO POTENCIAIS POLINIZADORAS
DE TOMATEIROS CULTIVADOS EM DIFERENTES SISTEMAS*

*Artigo escrito de acordo com as normas da revista Pesquisa Agropecudria

Brasileira (PAB).



Fauna de abelhas como potenciais polinizadoras de tomateiros
cultivados em diferentes sistemas

Evelyn Sanchez'” e Lucio Antonio de Oliveira Campos'”

(I)Departamento de Entomologia, Universidade Federal de Vicosa, Av. P.H. Rolfs s/n,
Campus Universitario, 36570-900, Vicosa, Minas Gerais, Brasil. E-mail:
eyss13@hotmail.com (2)Departamento de Biologia Geral, Universidade Federal de
Vigosa, Av. P.H. Rolfs s/n, Campus Universitario, 36570-900, Vicosa, Minas Gerais,

Brasil. E-mail: lcampos @ufv.br

Resumo — O objetivo deste trabalho foi descrever a abundincia, a riqueza e o
comportamento da apifauna visitante de flores de tomateiro, enfatizando como a sua
visitagdo pode ser afetada pelo sistema de cultivo. Visitantes florais foram coletados das
Oh as 15h, durante todo o desenvolvimento do tomateiro. Foram avaliados quatro
sistemas de cultivo do tomateiro: sistema Adensado, Vicosa, Cerca Cruzada e Vertical.
Em cada sistema de cultivo foram avaliados a riqueza de espécies, abundancia de
abelhas/planta, nimero de flores/racimo e taxa de visitacdo (abundancia de
abelhas/flor/dia). O esfor¢o de amostragem foi de 144h. Foram registradas 946 abelhas,
todas fémeas, pertencentes a 36 espécies e quatro familias. Exomalopsis (Exomalopsis)
analis foi a espécie mais abundante em todos os sistemas de cultivo, seguida de E.
(Exomalopsis) auropilosa, ambas classificadas como muito frequentes, dominantes e
comuns. Os polinizadores efetivos e os ladroes de podlen representaram 71,14% e
28,86% das abelhas, respectivamente. Os sistemas Vertical e Vigosa foram os mais
propicios para visitagdo por abelhas. Concluiu-se que, no cultivo de tomate, a visitacao
das abelhas estd relacionada com a distribuicdo espacial das plantas e o nimero de
flores. Plantas cultivadas nos sistemas Vertical e Vicosa recebem a maior taxa de

visitagdo por planta e por flor.

Termos para indexacdo: Solanum lycopersicum, visitantes florais, abundancia, riqueza

de espécies.



Bee fauna as potential pollinators of tomato plants cultivated in
different systems

Abstract — The aim of this study was to describe the abundance, species richness and
behavior of flower-visiting bees in tomato, emphasizing how their visitation may be
affected by cropping systems. Flower visitors were collected from 9AM to 3PM, during
the complete development of tomato plants. Four cropping systems were evaluated:
Dense, Vigosa, Crossed fence and Vertical system. In each cropping system the species
richness, bee abundance/plant, number of flowers/cluster and visitation rates (number of
bees/flower/day) were evaluated. The sampling effort was of 144 hours. A total of 946
female bees belonging to 36 species and four families were collected. Exomalopsis
(Exomalopsis) analis was the most abundant species in all the cropping systems,
followed by E. (Exomalopsis) auropilosa, both classified as very frequent, dominant
and common. The effective pollinators and pollen thieves represented 71.14% and
28.86% of bee abundance, respectively. The Vertical and Vigosa systems were the most
suitable for flower visitors. It is concluded that in tomato crop bee visitation is related to
the spatial distribution of plants and the number of flowers. Plants cultivated in the

Vertical and Vicosa systems receive the highest visitation rate per plant and flower.

Index terms: Solanum lycopersicum, flower visitors, abundance, species richness.



Introducao

A polinizacao € vital para a reprodugdo das angiospermas em todos 0s ecossistemas
terrestres, sendo considerada um processo fundamental para a manuten¢do da
biodiversidade, da abundincia e sustentabilidade da flora e fauna do mundo (Kevan &
Viana, 2003; Potts et al., 2010). Cerca de 88% das espécies de plantas com flores sio
polinizadas por animais (Ollerton et al., 2011) e mais de 75% das principais culturas
para o consumo humano mundial dependem de polinizadores (Klein et al., 2007). Os
servicos ecossistémicos prestados pelos polinizadores apresentam um valor econdmico
total mundial de cerca de 153 bilhdes de euros, dentre o quais o valor da poliniza¢do por
insetos de hortaligas e frutas é de aproximadamente 50 bilhdes de euros (Gallai et al.,

2009).

Os insetos, principalmente as abelhas, sdo considerados como os polinizadores
primdrios da maioria das culturas agricolas e das plantas silvestres (Potts et al., 2010).
As abelhas polinizam entre 60% a 70% das 1500 espécies de culturas agricolas no
mundo (Roubik, 1995) e sdo essenciais para a producdo de 15% a 30% da alimentagdo

humana (McGregor, 1976).

O tomate (Solanum lycopersicum L.) é uma das hortalicas mais importantes do
mundo (Naika et al., 2006). No Brasil, a cultura do tomateiro é de grande valor
econOmico e social, sendo o pais com a oitava maior producdo mundial de tomate. De
acordo com as estimativas de safra do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), em 2013, a producdo brasileira de tomate foi em torno de 4,1 milhdes de
toneladas em aproximadamente 66 mil hectares plantados e com produtividade média
de 63,05 t hal. Os estados de Goias, Sao Paulo, Minas Gerais e Parana foram os

maiores produtores, nessa ordem.

A flor do tomate € hermafrodita e secreta quantidades insignificantes de néctar,
irrelevantes no processo de polinizagdo. Os estames apresentam anteras com deiscéncia
poricida, um tipo de deiscéncia que ocorre em apenas 6% a 8% das angiospermas, no
qual os grdos de pdlen saem da antera através de poros apicais (Buchmann, 1983).
Sabe-se que em flores com anteras poricidas, o pdlen fica usualmente bem escondido.
Este fica disponivel para abelhas capazes de vibrar as flores, para aquelas que recolhem

o pélen deixado por outras abelhas, e para abelhas que cortam os dpices da antera com
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as mandibulas, para que os graos de pdlen sejam liberados (Buchmann, 1983). No caso
da flor do tomate, para que aconteca a polinizacdo € necessdrio que agentes
polinizadores efetuem vibra¢des sobre a antera da flor. Este tipo de polinizagcdo tem sido

denominado buzz pollination ou polinizag¢do por vibracdo (Buchmann, 1983).

A eficiéncia de um polinizador da flor de tomateiro € atribuida, entre outros fatores,
a sincronizagdo entre o hordrio de visita e a receptividade do estigma (Del Sarto et al.,
2005), considerando também que o pdlen cai da antera mais facilmente quando a

umidade relativa do ar € menor (Al-Attal et al., 2003).

As abelhas visitantes florais do tomateiro tém sido estudadas em campo aberto no
Brasil. Deprd et al (2013) avaliaram a taxa de visitacdo por abelhas e as classificaram
segundo o seu comportamento de vibracdo nas flores, em cultivos de tomate no Rio de
Janeiro. Coletas dos principais polinizadores de flores de tomateiros foram realizadas
nos estados de Goids (Silva Neto et al., 2013) e Minas Gerais (Santos et al., 2014),
sendo Exomalopsis (Exomalopsis) analis Spinola, 1853 a espécie mais abundante nos

cultivos.

O tomateiro possui caule flexivel e incapaz de suportar o peso dos frutos, para
manter-se na posi¢ao ereta precisam ser tutorados (Silva & Vale, 2007). O tutoramento,
também denominado estaqueamento ou envaramento, tem como objetivo principal
oferecer condi¢des de suporte para o desenvolvimento da planta, reduzindo assim o
contato dela com o solo. A vantagem principal de tutorar as plantas de tomate € a
melhora na qualidade dos frutos, principalmente em relacdo a aparéncia, devido a

uniformidade da iluminac¢ao neles (Silva & Vale, 2007).

Diversos sdo os sistemas de cultivo utilizados na produgdo dos tomateiros no
Brasil, sendo os dois principais: o sistema Cerca Cruzada (também denominado “V”
invertido) e o sistema Fitilho. Além desses, Almeida et al. (2015) propuseram
recentemente um novo sistema de cultivo denominado “‘sistema Vicosa”. Neste sistema
as plantas sd@o conduzidas com uma haste, amarradas com fitilho e inclinadas
aproximadamente 75° em relacdo ao solo. As plantas sdo inclinadas alternadamente

para um lado e para o outro, formando, quando vistas de frente, um “V”.
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De acordo com Andriolo (1999), a maneira de conduzir as plantas nos diferentes
sistemas de cultivo e o tipo de tutoramento podem alterar a distribuicdo da radiacdo
solar e a ventilacdo em torno das plantas. O sistema Vertical permite melhor
distribuicao da radiac¢do solar sobre o dossel e da ventilacdo do ar entre as linhas do
tomateiro, reduzindo a umidade relativa do ar local; além disso, facilita a pulverizacio e
permite um controle mais eficiente de pragas e doencas (Filgueira, 2003; Silva & Vale,

2007).

Segundo Klein et al. (2007), o estudo comparativo das diferentes espécies de
polinizadores de culturas agricolas é muito importante para revelar espécies que sao
polinizadoras chave. De acordo com Cane (2001), identificacoes adequadas dos
principais polinizadores em nivel de género e espécie sdo essenciais para a compreensao
da polinizagdo. Kevan & Viana (2003) e Eardley et al. (2006) expressaram a
necessidade de esfor¢os mais intensivos para ampliar a compreensdo geral do valor das

interagdes polinizador-planta para a conservagao dos recursos naturais € agricolas.

Diante disso, o presente estudo teve por objetivo descrever a abundancia, a riqueza
e o comportamento da apifauna visitante de flores de tomateiro no municipio de Vigosa,
Minas Gerais, enfatizando como a sua visitacdo pode ser afetada pelo sistema de

cultivo.

Material e Métodos

Os ensaios foram conduzidos de maio a dezembro de 2014, em campo aberto, na
horta de pesquisa da Universidade Federal de Vigosa (20°45227,7" S, 42°50'44,5" W,
640 m de altitude), em uma area de 470 m2, em Vicosa, Minas Gerais, Brasil. O

municipio localiza-se no bioma Mata Atlantica.

Foi utilizado o hibrido Pioneiro, de habito de crescimento indeterminado e frutos do
tipo Saladete, cujas sementes sdo comercializadas pela empresa Agristar. As mudas
foram produzidas em bandejas de Isopor® com 200 células preenchidas com substrato
comercial Carolina® e transplantadas 22 dias apés a semeadura, quando possufam trés a
quatro folhas definitivas. As irrigacdes e as fertirrigacdes foram feitas por meio do
sistema de gotejamento e os tratos culturais realizados como adubacdo, capinas,

desbrotas, despontes, amarrios, aplicacdo de agrotoxicos para controle de pragas e
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doencas, foram realizados conforme Silva & Vale (2007). Cada parcela foi formada por
uma linha de plantio de 8 m de comprimento, deixando-se duas linhas laterais como

bordadura.

Foram avaliados quatro sistemas de cultivo do tomateiro: Vigosa, Adensado, Cerca
Cruzada, Vertical. O sistema Vigosa foi conduzido com uma haste em espacamento 2,0
m x 0,2 m. No sistema Adensado, as plantas foram conduzidas com uma haste em
espacamento 1,60 m x 0,1 m, utilizando o sistema Vigosa. O sistema Cerca Cruzada, foi
conduzido com uma haste em espacamento 1,2 m x 0,5 m utilizando o sistema de
tutoramento triangular. No sistema Vertical, as plantas foram tutoradas verticalmente
com fitilho e conduzidas com uma haste em espacamento de 1,2 m x 0,5 m. Devido as
diferencas de espagamento, nos 8 m avaliados, foram utilizadas 26 plantas no sistema
Vigosa, 55 plantas no sistema Adensado, 28 plantas no sistema Cerca Cruzada e 16
plantas no sistema Vertical. Para cada sistema de cultivo foram contadas semanalmente

as flores abertas e atrativas para os visitantes.

Foram realizadas coletas das abelhas que estavam visitando as flores durante todo o
periodo de floragdo dos tomateiros. O levantamento foi realizado durante oito semanas
(desde a primeira até a quarta semana e depois da sexta até a nona semana), entre 9 e
15h, trés vezes por semana, sendo que a cada hora foram realizadas quatro sessoes de
coleta de 15 minutos (uma sessdo por sistema de cultivo). Os insetos foram capturados
por um unico coletor, com auxilio de rede entomoldgica, para depois serem colocados
em camaras mortiferas contendo algoddo umedecido com acetato de etila. O material
biolégico obtido foi montado em alfinetes entomoldgicos e etiquetado com as

informacdes de coleta.

Foi observado o comportamento dos visitantes florais nos tomateiros durante o
hordrio de coleta e registrado o hordrio de maior atividade dos visitantes (maior
abundancia de abelhas no campo). Os dados climéticos como temperatura (°C) e
umidade relativa do ar (%) foram registrados a cada hora, utilizando-se um termo-

higrometro digital.

Para a identificacdo taxondmica das abelhas até o nivel de género e/ou subgénero
foram utilizadas as chaves disponiveis em Silveira et al. (2002). Apds a confirmacdo da

identificacdo, feita por especialistas, os espécimes foram depositados na cole¢do do
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Apiario Central da Universidade Federal de Vicosa. Os espécimes coletados foram
fotografados usando o estereoscopio SteREO Discovery.V20 com camera acoplada
Zeiss Axiocam MRc. As fotografias foram editadas no programa Adobe Photoshop CS6

e as pranchas foram montadas no programa Adobe Illustrator CS6.

Para avaliar o esforco de amostragem, foram calculados os seguintes estimadores
de riqueza ndo paramétricos: Chao 1, Chao 2, Jackknife de primeira ordem (Jack 1),
Jackknife de segunda ordem (Jack 2), ACE (Abundance-based Coverage Estimator) e
ICE (Incidence-based Coverage Estimator), todos com auxilio do programa EstimateS
9.1.0 (Colwell, 2013). A ordem em que as amostras sdo incluidas na anélise influencia a
forma da curva de acumulacdo (Magurran, 2004), por isto, neste estudo as amostras
foram aleatorizadas 1000 vezes. As curvas de acumulagdo de espécies foram
construidas a partir dos valores das médias dos estimadores, com intervalo de confianca
de 95%, utilizando o programa STATISTICA 8.0 (StatSoft, 2007) como proposto por
Jiménez-Valverde & Hortal (2003) e foram ajustadas ao modelo de Clench, segundo

Soberén & Llorente (1993).

Para classificar as espécies segundo a frequéncia de ocorréncia (FO) e dominancia
(D) foi utilizado o proposto por Palma apud Buschini (2006), onde a FO é definida
como: (nimero de amostras que apresentam a espécie i / nimero de amostras
totais)x100 e a D definida como: (abundancia da espécie i / abundancia total)x100. Se
FO < 25% a espécie foi considerada como pouco frequente (pf), quando
25% < FO < 50% a espécie foi indicada como frequente (f) e se FO = 50% foi uma
espécie muito frequente (mf). Por outro lado, quando D < 2,5% a espécie foi
considerada como ocasional (oc), se 2,5% <D < 5% a espécie foi indicada como
acessoria (a) e quando D = 5% foi uma espécie dominante (d). Palma apud Buschini
(2006) concluiu que esses dois indices juntos podem ser utilizados para agrupar as
espécies em trés categorias (Ct): espécies comuns (c), intermedidrias (i) e raras (r). A

classificacdo em categorias foi analisada de acordo com Aguiar & Gaglianone (2008).
Em cada sistema de cultivo foram avaliados a riqueza de espécies de abelhas, a

abundancia de abelhas por planta, o nimero de flores por racimo e a taxa de visitagao

(nimero de abelhas que visitam uma flor de tomate no periodo de um dia) por racimo.
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Os dados foram submetidos ao teste Shapiro-Wilk, com nivel de significancia de
5%, para verificar a normalidade. Posteriormente, eles foram submetidos a anélise de
Modelagem Linear Generalizada (MLG), a 5% de probabilidade. Para os dados de
riqueza de espécies e taxa de visitagao foi utilizado o software R (R Development Core
Team, 2014) e para os dados de nimero de flores, o programa STATISTICA 8.0
(StatSoft, 2007).

Foi utilizado o coeficiente de correlacdo de Spearman para relacionar a abundancia
de abelhas e o nimero de flores, com auxilio do programa STATISTICA 8.0 (StatSoft,
2007).

Resultados e Discussao

Durante as 24 coletas realizadas nos quatro sistemas de cultivo (esfor¢o de coleta
total = 144 horas) foram registrados 948 espécimes visitando as flores do tomate, dois
dos quais foram machos. Todas as andlises foram restritas as 946 fémeas, pertencentes a
36 espécies e quatro familias de abelhas (Figura 1-5). A familia Colletidae esteve

representada por um dnico espécime de Colletes rugicollis Friese, 1900 (Figura 4B).

As espécies dos machos coletados foram: Anthrenoides meridionalis (Schrottky,
1906) e Megachile sp., ambas abelhas solitarias. Sabe-se que apenas as abelhas fémeas
procuram pélen na flor do tomate (Buchman, 1983), entdo, provavelmente, os machos
coletados estavam patrulhando as flores visitadas pelas fémeas, esperando a chegada
delas ou estabelecendo territérios (Thornhill & Alcock, 1983). Por outro lado, os

machos podem ter visitado as flores de tomate por engano, em busca de néctar.

No sistema Adensado foram registradas 278 abelhas pertencentes a 29 espécies; no
sistema Vigosa, 251 abelhas pertencentes a 23 espécies; no sistema Cerca Cruzada, 241
abelhas pertencentes a 26 espécies e no sistema Vertical, 176 abelhas pertencentes a 23
espécies (Tabela 1). Embora no sistema Adensado tenha se registrado o maior nimero
de visitantes florais (n = 278), esse valor representou o menor nimero de abelhas por
planta (cinco abelhas por planta, em média). Uma situacdo inversa aconteceu no sistema
Vertical, no qual foi observada a menor abundancia de abelhas, porém o maior nimero

de abelhas por planta (11 abelhas por planta, em média) (Tabela 1).
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Das 36 espécies de abelhas registradas, 32 foram classificadas como polinizadores
efetivos (n = 673) devido ao fato de que coletavam pdlen através da vibracdo das
anteras. As quatro restantes foram classificadas como ladras de pdlen (n = 273) ja que
coletavam pdlen sem vibrar a antera da flor. Os polinizadores efetivos e os ladrdes de
pdlen representaram 71,14% e 28,86% da abundancia total de abelhas, respectivamente

(Tabela 2).

Dos polinizadores efetivos, metade das espécies foi classificada como pouco
frequente, ocasional e rara; além disso, a familia Apidae foi a mais abundante e
diversificada (n = 505, S = 15) e o género Exomalopsis o mais representativo, sendo
Exomalopsis (Exomalopsis) analis Spinola, 1853 (n = 269) a espécie mais abundante
em todos os sistemas de cultivo, representando o 98,53% dos polinizadores efetivos
(Tabela 1), seguida de E. (Exomalopsis) auropilosa Spinola, 1853 (n = 136); as duas
espécies foram as unicas classificadas como espécies muito frequentes, dominantes e
comuns (Figura 1A, B). Esses resultados corroboram os obtidos em outros estudos, nos
quais o género Exomalopsis também foi o mais abundante em cultivos de tomate no Rio
de Janeiro, Brasil (Deprd et al., 2013) e no México (Macias-Macias et al., 2009).
Exomalopsis (Exomalopsis) analis também foi o principal visitante floral de tomateiros

em Minas Gerais (Santos et al., 2014) e Goias, no Brasil (Silva Neto et al., 2013).

Os ladroes de polen foram: Apis mellifera Linnaeus, 1758, Tetragona elongata
(Lepeletier & Serville, 1828), Trigona hyalinata (Lepeletier, 1836) e T. spinipes
(Fabricius, 1793) (Figura 4), sendo que A. mellifera foi o ladrdo de pdlen mais
abundante (n = 262) e a segunda abelha mais coletada no estudo, classificando-se como
muito frequente, dominante e comum. Santos et al. (2014) observaram que quando A.
mellifera coletava pdlen, inseria a glossa dentro do orificio apical das anteras, ocorrendo
a aderéncia de graos de pdlen na cabeca. Dessa maneira, eventualmente encostavam o
estigma da flor, o que sugeriu que A. mellifera seria um polinizador potencial do

tomateiro, participando principalmente na polinizag¢do cruzada.

A classificagdo de todas as abelhas coletadas segundo frequéncia, dominéncia e

categoria encontra-se na Tabela 2.
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Tabela 1. Visitantes florais coletados nos diferentes sistemas de cultivo durante o desenvolvimento do tomateiro. Ab 1, abundancia de abelhas; Ab 2,

Ab 1/numero de plantas por sistema de cultivo; S, riqueza de espécies.

SISTEMAS DE CULTIVO
ADENSADO VICOSA CERCA CRUZADA VERTICAL Abundéncia
VISITANTES FLORAIS (S = 29) (S = 23) (S = 26) (S=23) Total

Ab1 Ab 2 Ab1 Ab 2 Ab1 Ab 2 Ab1l Ab2
ANDRENIDAE 5 0,09 2 0,08 7 0,25 2 0,13 16
Anthrenoides meridionalis (Schrottky, 1906) 5 0,09 2 0,08 7 0,25 2 0,13 16
APIDAE 215 391 217 8,35 193 6,89 153 9,56 778
Apis mellifera Linnaeus, 1758 85 1,55 82 3,15 48 1,71 47 2,94 262
Bombus (Fervidobombus) morio (Swederus, 1787) 3 0,05 2 0,08 2 0,07 5 0,31 12
Bombus (Fervidobombus) pauloensis Friese, 1913 3 0,05 2 0,08 1 0,04 1 0,06
Centris (Hemisiella) tarsata Smith, 1874 1 0,02 - - 1 0,04 1 0,06 3
Euglossa (Euglossa) ct. anodorhynchi Nemésio, 2006 3 0,05 1 0,04 3 0,11 3 0,19 10
Eulaema (Apeulaema) nigrita Lepeletier, 1841 2 0,04 - - - - 1 0,06 3
Exomalopsis (Exomalopsis) analis Spinola, 1853 67 1,22 73 2,81 81 2,89 48 3,00 269
Exomalopsis (Exomalopsis) auropilosa Spinola, 1853 29 0,53 35 1,35 35 1,25 37 2,31 136
Exomalopsis (Exomalopsis) cf. elephantopodis Schrottky, 1909 1 0,02 1 0,04 4 0,14 1 0,06
Exomalopsis (Exomalopsis) fernandoi Moure, 1990 - - 1 0,04 - - 2 0,13
Exomalopsis (Exomalopsis) fulvofasciata Smith, 1879 1 0,02 4 0,15 2 0,07 1 0,06
Exomalopsis (Exomalopsis) minor Schrottky, 1910 7 0,13 5 0,19 7 0,25 2 0,13 21
Exomalopsis (Exomalopsis) ypirangensis Schrottky, 1910 5 0,09 7 0,27 4 0,14 1 0,06 17
Lophopedia nigrispinis (Vachal, 1909) 3 0,05 - - - - 1 0,06 4
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Schwarziana quadripunctata (Lepeletier, 1836) 1 0,02 - - 3 0,11 - - 4
Tetragona elongata (Lepeletier & Serville, 1828) - - - - 1 0,04 - - 1
Trigona hyalinata (Lepeletier, 1836) 1 0,02 - - - - - - 1
Trigona spinipes (Fabricius, 1793) 2 0,04 4 0,15 1 0,04 2 0,13 9
Xylocopa (Neoxylocopa) suspecta Moure & Camargo, 1988 1 0,02 - - - - - - 1
COLLETIDAE 1 0,02 - - - - - - 1
Colletes rugicollis Friese, 1900 1 0,02 - - - - - - 1
HALICTIDAE 57 1,04 32 1,23 41 1,46 21 1,31 151
Augochlora (Augochlora) caerulior Cockerell, 1900 - - 1 0,04 - - - - 1
Augochlora (Augochlora) cf. amphitrite (Schrottky, 1909) 5 0,09 1 0,04 3 0,11 1 0,06 10
Augochlora (Oxystoglossella) thalia Smith, 1879 - - 1 0,04 - - - - 1
Augochloropsis aff. electra - - 5 0,19 3 0,11 - - 8
Augochloropsis aff. illustris - - 1 0,04 2 0,07 - - 3
Augochloropsis cf. argentina (Friese, 1908) 1 0,02 - - 1 0,04 - - 2
Augochloropsis cupreola (Cockerell, 1900) 3 0,05 - - 2 0,07 2 0,13 7
Augochloropsis electra (Smith, 1853) 6 0,11 4 0,15 5 0,18 3 0,19 18
Augochloropsis notophos (Vachal, 1903) 9 0,16 5 0,19 15 0,54 5 0,31 34
Augochloropsis smithiana (Cockerell, 1900) 1 0,02 - - - - - -
Dialictus aff. opacus 1 0,02 1 0,04 1 0,04 - - 3
Pseudaugochlora callaina Almeida, 2008 3 0,05 - - 1 0,04 - -
Pseudaugochlora cf. indistincta Almeida, 2008 - - - - - - 1 0,06 1
Pseudaugochlora erythrogaster Almeida, 2008 8 0,15 3 0,12 1 0,04 3 0,19 15
Pseudaugochlora graminea (Fabricius, 1804) 20 0,36 10 0,38 7 0,25 6 0,38 43
Abundancia total 278 5,05 251 9,65 241 8,61 176 11,00 946
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Figura 1. Habitus de fémeas de Exomalopsis, em vista lateral. E. (Exomalopsis)
analis (A), E. (Exomalopsis) auropilosa (B), E. (Exomalopsis) cf. elephantopodis
(C), E. (Exomalopsis) fernandoi (D), E. (Exomalopsis) fulvofasciata (E), E.
(Exomalopsis) minor (F), E. (Exomalopsis) ypirangensis (G). Escala = 1mm.
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Figura 2. Habitus de fémeas de Pseudaugochlora e Augochlora, em vista lateral. P. callaina
(A), P. cf. indistincta (B), P. erythrogaster (C), P. graminea (D), A. (Augochlora) caerulior
(E), 4. (Augochlora) cf. amphitrite (F), A. (Oxystoglosella) thalia (G). Escala = Imm.
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Figura 3. Habitus de fémeas de Augochloropsis e Dialictus, em vista lateral. 4. aff.
electra (A), A. aff. illustris (B), A. cf. argentina (C), A. cupreola (D), A. electra (E),
A. notophos (F), A. smithiana (G), D. aff. opacus (H). Escala = Imm.
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Figura 4. Habitus de fémeas, em vista lateral. Anthrenoides meridionalis (A), Colletes
rugicollis (B), Schwarziana quadripunctata (C), Lophopedia nigrispinis (D), Apis mellifera
(E), Tetragona clavipes (F), Trigona hyalinata (G). T. spinipes (G) [figuras E-H, correspon-
dem aos ladrdes de polen]. Escala = Imm. 1



Figura 5. Habitus de fémeas, em vista lateral. Bombus morio (A), B. pauloensis (B),
Eulaema nigrita (C), Xylocopa (Neoxylocopa) suspecta (D), Centris (Hemisiella) tarsata (E),
Euglossa (Euglossa) ct. anodorhynchi (F). Escala = Imm.
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Tabela 2. Classificacdo das 36 espécies amostradas nos tomateiros de acordo com a

frequéncia de ocorréncia (FO), dominancia (D) e categoria (Ct) ),

VISITANTES FLORAIS FO D Ct

POLINIZADORES EFETIVOS 71,14%%

Anthrenoides meridionalis f oc i
Augochlora (Augochlora) caerulior pf oc r
A. (Augochlora) cf. amphitrite f oc 1
A. (Oxystoglossella) thalia pf oc r
Augochloropsis aff. electra pf oc r
A. aff. illustris pf oc r
A. cf. argentina pf oc r
A. cupreola f oc i
A. electra mf oc i
A. notophos mf a i
A. smithiana pf oc r
Bombus (Fervidobombus) morio f oc i
B. (Fervidobombus) pauloensis f oc 1
Centris (Hemisiella) tarsata pf oc r
Colletes rugicollis pf oc r
Dialictus aff. opacus pf oc r
Euglossa (Euglossa) cf. anodorhynchi f oc i
Eulaema (Apeulaema) nigrita pf oc r
Exomalopsis (Exomalopsis) analis mf d c
E. (Exomalopsis) auropilosa mf d c
E. (Exomalopsis) cf. elephantopodis f oc i
E. (Exomalopsis) fernandoi pf oc r
E. (Exomalopsis) fulvofasciata f oc i
E. (Exomalopsis) minor mf oc i
E. (Exomalopsis) ypirangensis f oc i
Lophopedia nigrispinis pf oc r
Pseudaugochlora callaina pf oc r
P. cf. indistincta pf oc r
P. erythrogaster f oc i
P. graminea mf a i
Schwarziana quadripunctata pf oc r
Xylocopa (Neoxylocopa) suspecta pf oc r

LADROES DE POLEN 28,86%?

Apis mellifera mf d c
Tetragona elongata pf oc r
Trigona hyalinata pf oc r
T. spinipes f oc 1

(l)pf: pouco frequente, f: frequente, mf: muito frequente, oc: ocasional, a: acessoria,

d: dominante, r: rara, i: intermedidria, c: comum, segundo Palma apud Buschini (2006).

@Porcentagem de abundancia.
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Nao foi observada distribuicdo normal das médias pelo teste de normalidade
Shapiro-Wilk (p < 0,05). Por esta razdo, todas as andlises estatisticas realizadas foram

feitas mediante testes ndo paramétricos.

Nao houve diferenca significativa entre a riqueza de espécies visitantes, por dia, nos
sistemas Adensado, Cerca Cruzada e Vigosa (p > 0,05), porém a riqueza na parcela
conduzida com o sistema Vertical foi menor que as demais (x2 = 6,175; df = 92;

p < 0,05) (Figura 6).

o
pst

Espécies de abelhas

Adensado Vigosa Cerca Cruzada Vertical
Sistema de cultivo

Figura 6. Médias da riqueza de espécies dos visitantes florais por dia, nos sistemas de
cultivo. As barras no topo das colunas representam os desvios-padroes das médias,
letras iguais ndo diferem entre si, pelo modelo linear generalizado com distribui¢do de

erros Poisson, a 5% de probabilidade.

Para o nimero de flores, houve interacdo significativa entre os racimos € 0s
sistemas de cultivo (x2 = 79,289; df = 21; p < 0,05) (Figura 7). Para os sistemas
Adensado e Cerca Cruzada, o nimero de flores decresce a partir do quarto racimo
(quarta semana), enquanto para os sistemas de cultivo Vicosa e Vertical o nimero de

flores comeca a diminuir a partir do sexto racimo (sexta semana) (Figura 7).
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Figura 7. Variacdo do numero total de flores aptas a poliniza¢do, por parcela e por

semana, durante o periodo de conduc¢do do experimento em Vigosa, Minas Gerais.
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flores dos tomateiros, durante o periodo de condug¢do do experimento em Vigosa, Minas

Gerais. 15, coeficiente de Spearman.
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Foi observada correlagdo positiva entre o nimero de flores e a abundancia de
abelhas, segundo o coeficiente de Spearman (r; = 0,7433; p < 0,05) (Figura 8).
Baseando-nos no descrito por Restrepo & Gonzélez (2007), esta correlacdo nao quer
dizer que o ndmero de flores seja a causa da abundancia de abelhas, mas que o aumento
do nimero de flores e o aumento da abundancia de abelhas aconteceram em periodos
andlogos. Por causa disto, a abundancia de abelhas foi analisada em fun¢ao do nimero

de flores presentes em cada um dos sistemas de cultivo.

Houve diferenca significativa na taxa de visitacdo (abundancia de abelhas/flor/dia),
entre os sistemas de cultivo ()(2 =42,675; df = 92; p < 0,05), sendo que a diferenca entre
as taxas de visitagdo nos sistemas Adensado e Cerca Cruzada ndo foi significativa
(p > 0,05) (Figura 9) e a maior média da taxa de visitagcdo foi obtida nos sistemas

Vigosa e Vertical (Figura 9, Tabela 3).
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Figura 9. Médias da taxa de visitacdo (abundancia de abelhas/flor/dia) nos sistemas de
cultivo. As barras no topo das colunas representam os desvios-padroes das médias,
letras iguais ndo diferem entre si, pelo modelo linear generalizado com distribui¢do de
erros binomial, a 5% de probabilidade.
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Tabela 3. Numero de flores e taxa de visitagao (abundancia de abelhas/ flor/dia) nos

sistemas de cultivo, para cada racimo do tomateiro'".

SISTEMAS DE CULTIVO
RACIMO CERCA
ADENSADO VICOSA CRUZADA VERTICAL
1 173 (0,03) 104 (0,07) 131 (0,07) 68 (0,10)
2 311 (0,04) 144 (0,08) 159 (0,06) 73 (0,07)
3 340 (0,05) 189 (0,05) 201 (0,06) 101 (0,10)
4 354 (0,05) 196 (0,07) 275 (0,04) 131 (0,05)
6 332 (0,05) 214 (0,06) 254 (0,05) 175 (0,05)
7 187 (0,04) 104 (0,11) 175 (0,06) 99 (0,09)
8 103 (0,11) 55 (0,19) 109 (0,10) 38 (0,24)
9 68 (0,09) 55 (0,12) 78 (0,03) 47 (0,09)
Média 234 (0,06) 133 (0,09) 173 (0,06) 92 (0,10)

Dyalores entre parénteses representam os valores da taxa de visitacdo.

Neste estudo, observou-se uma maior taxa de visitacao nas plantas mais sauddveis,
com menos sobreposi¢ao e sombreamento. Estas caracteristicas estiveram presentes nos
tomateiros conduzidos nos sistemas Vertical e Vicosa, e foram determinantes para a
atratividade das flores as abelhas. As maiores taxas de visitacdo por abelhas (Figura 9,
Tabela 3) nesses dois sistemas de cultivo foram relevantes economicamente, pois o
sistema Vicosa tem sido o mais indicado aos tomaticultores para obter maior
lucratividade (Almeida et al., 2015), destacando-se a importancia de conservacao das
comunidades de abelhas e dos habitats naturais préximos dos cultivos de tomate para

melhorar os servicos de poliniza¢ao nessa cultura, em campo aberto.

Conclui-se que no cultivo de tomate a visitagdo das abelhas estd relacionada com a
distribuicdo espacial das plantas, nimero de flores e atratividade da flor. Plantas
cultivadas nos sistemas Vertical e Vigosa foram as que receberam maior nimero de

visitas por planta.

Para a abundancia de abelhas e a riqueza de espécies por dia, nos diferentes
sistemas de cultivo, houve interacdo significativa entre a temperatura e a umidade
relativa do ar (p < 0,05). Essas varidveis climdticas foram registradas por horario de
coleta (Figura 10), sendo que a temperatura foi aumentando ao longo do dia e a umidade
relativa seguiu o padrdo inverso. Nenhuma das espécies de abelhas registradas seguiu
padrdes de visitacao das flores em funcdo do horario.
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Em relagdo ao tipo de vibracdo da flor do tomateiro por parte das abelhas,
observou-se que de manhd (9h) periodos curtos de vibragdes eram suficientes para
encher suas escopas, a carga de pdlen era conseguida com visitacdo de poucas flores e
ficavam somente em uma posi¢do sobre a flor. Porém, a partir das 12h as abelhas
realizavam vérias vibragdes (ao redor de cada flor) por periodos maiores, conseguindo
encher suas escopas depois de visitar muitas flores. Nesse horério, as abelhas ficavam
mais tempo no cultivo na procura de pélen. Esse tipo de comportamento concorda com

o descrito por Buchmann (1983).

O horirio de maior atividade dos visitantes florais (maior abundancia de abelhas no
campo) nos tomateiros em Vigosa foi de 10h as 11h. Neste horario registrou-se uma
temperatura média de 25,9°C e uma umidade relativa média de 25% (intersec¢do das
curvas na Figura 10). A partir das 14h, a atividade dos visitantes florais diminuiu
consideravelmente, coincidindo com os hordrios mais quentes € com menor umidade
relativa do ar (Figura 10 e 11). Estes resultados assemelham-se com os obtidos em
estudos anteriores que concluiram que o estigma da flor de tomate encontra-se mais
receptivo de 10h as 14h (Baptistella, 2013) e de 10:30h as 15:30h (Del Sarto et al.,
2005).
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Figura 10. Temperaturas médias (°C) e umidades relativas médias (%) registradas
durante o periodo de condu¢do do experimento, na horta de pesquisa em Vigosa, Minas

Gerais.
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Figura 11. Médias da abundancia dos visitantes florais durante o hordrio de coleta. As
linhas em negrito e as linhas tracejadas representam os valores das médias e desvios

padrdes, respectivamente.

Na figura 12 € mostrado o comportamento do nimero cumulativo de espécies em
func¢do do esforco de amostragem. Isto foi analisado segundo o modelo assimptético de
Clench, que supde que quanto maior € o tempo de coleta no campo, maior serd a
probabilidade de encontrar novas espécies (até um valor maximo), devido ao aumento
de experiéncia no lugar e com a metodologia, que vai se adquirindo em campo (Sober6n

& Llorente, 1993).

A curva da riqueza observada (S obs) ndo se estabilizou, o que sugere que é preciso
um esfor¢o de coleta maior do que o utilizado para se obter uma amostra que represente

melhor o nimero total de espécies de abelhas presentes nos tomateiros de Vigosa.

Considera-se que um estimador fornece uma estimativa util da riqueza de espécies
se a assintota dele consegue atingir ou ficar perto do niimero de espécies observadas. As
curvas obtidas através dos diferentes estimadores de riqueza utilizados parecem
proximas da estabilizacdo, sugerindo que a maior parte das espécies tenha sido

registrada. Os maiores valores de riqueza estimada verificaram-se para ACE, ICE e
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Jack 1, sendo que o primeiro estimador se baseia na abundancia das espécies coletadas e

os dois ultimos na presencga e auséncia dos dados.

Portanto, os estimadores de riqueza de espécies mostraram que no estudo foi
coletado entre 75,96% (Jack 1) e 88,27% (ACE) das espécies que ocorrem no cultivo de
tomate em Vigosa, sendo que a fauna de abelhas seria composta entre 41 e 47 espécies,
respectivamente (valor das assintota das curvas Jack 1 e ACE na Figura 12). Estes
resultados nao concordam com o afirmado por Azevedo et al. (2008) e Santos et al.
(2014), que consideraram o estimador Jack 1 como o tunico para comunidades de

abelhas.

Os singletons e doubletons sao definidos como o nimero de espécies representadas
por um ou dois individuos, respectivamente (Magurran, 2004). No estudo, foram
encontrados oito singletons € um doubleton, eles explicariam melhor a maior estimacao
de riqueza de ACE, uma vez que este estimador depende diretamente do nimero de
espécies raras (com menos de 10 individuos) e do nimero de singletons presentes na

amostra (Magurran, 2004).
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Figura 12. Curvas de acumulacdo dos trés melhores estimadores de riqueza das
espécies de abelhas, coletadas durante 144 horas de amostragem. S obs, riqueza das

espécies observadas no estudo.
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A interacdo polinizador-planta na cultura de tomate em Vicosa é afetada pelo
sistema de cultivo utilizado. Os dados obtidos neste estudo poderdo orientar
modificagcdes nos tratos culturais, no sentido de preservar as populacdes de
polinizadores para aumentar a sua eficiéncia na cultura. Isto, principalmente relacionado
a definicao de melhores hordrios para a aplicagdo de agrotéxicos, com a finalidade de

evitar seu efeito direito sobre as abelhas visitantes nos cultivos de tomate.

Conclusoes

1. No cultivo de tomate em Vigosa, a visitacdo das abelhas estd relacionada com a
distribuicao espacial das plantas e o nimero de flores. Plantas cultivadas nos

sistemas Vertical e Vigosa recebem a maior taxa de visitagdo por planta e por flor.

2. A riqueza de espécies visitantes na parcela conduzida nos sistemas Adensado,
Cerca Cruzada e Vigosa, ndo diferem entre si, porém € maior que a riqueza

conduzida no sistema Vertical.

3. O horério de maior atividade dos visitantes florais nos tomateiros, no municipio de
Vigosa, € de 10h as 11h. A partir das 14h, a atividade dos visitantes florais diminui
consideravelmente, coincidindo com os hordrios mais quentes € com menor

umidade relativa do ar.
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Minas Gerais

Evelyn Sanchez'”, Victor de Souza Almeida®” Lucio Antonio de Oliveira Campos®,

Derly José Henriques da Silva®

(I)Departamento de Entomologia, Universidade Federal de Vigosa, Av. P.H. Rolfs s/n,
Campus Universitario, 36570-900, Vicosa, Minas Gerais, Brasil. E-mail:

eyss13@hotmail.com ®Laboratério de Manejo de Recurso Genéticos, Universidade

Federal de Vicosa, Av. P.H. Rolfs s/n, Campus Universitario, 36570-900, Vigosa,

Minas Gerais, Brasil. E-mail: victoragroufv@yahoo.com.br, derly@ufv.br

(3)Departament0 de Biologia Geral, Universidade Federal de Vigosa, Av. P.H. Rolfs s/n,
Campus Universitario, 36570-900, Vicosa, Minas Gerais, Brasil. E-mail:

Icampos @ufv.br

Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar se ocorre déficit de polinizagdo no
cultivo de tomate, no municipio de Vigosa, e mensurar a importancia da poliniza¢do na
qualidade dos frutos. Foram avaliados cinco tratamentos: autopoliniza¢do espontinea
(AU), polinizacdo aberta (PA), polinizacio mecanica ensacada (ME), polinizacdo
mecanica aberta (MA) e primeira visita (PV). Vinte e nove tomateiros foram tutorados
verticalmente até o oitavo racimo. Nos frutos obtidos nesses tratamentos foram
analisados a massa, didmetro equatorial, nimero de sementes, nimero de l6culos,
firmeza, pH, acidez tituldvel (AT), s6lidos soliveis totais (SST) e sabor (SST/AT).
Frutos obtidos nos tratamentos ME, MA e PA ndo apresentaram diferencas
significativas quanto a massa, didmetro equatorial e nimero de sementes. Frutos obtidos
no tratamento AU apresentaram os menores valores para esses parametros. Maiores
médias das caracteristicas dos frutos foram obtidas no tratamento PV (Exomalopsis sp.)
em relacdo ao seu controle (AU). Obtiveram-se frutos saborosos em todos os
tratamentos. Verificou-se correlag@o positiva entre o nimero de sementes e a massa dos
frutos nos primeiros seis racimos. Nao existe déficit de poliniza¢do no cultivo de tomate
na safra de 2014, em Vigosa, porém uma sobrepolinizagao das flores, principalmente até

0 sexto racimo do tomateiro, aumenta a producao sem afetar a qualidade dos frutos.

Termos para indexacdo: Solanum lycopersicum, cultivo, tratamentos, frutos, qualidade.
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Pollination of tomato plants cultivated in open field in Vicosa,
Minas Gerais

Abstract — The objective of this study was to evaluate whether pollination deficit occurs
in tomato crop in Vigosa and measure the importance of pollination on fruit quality.
Five pollination treatments were evaluated: spontaneous self-pollination (AU), open
pollination (PA), bagged mechanical pollination (ME), open mechanical pollination
(MA) and first visit (PV). 29 tomato plants were vertically staked until the eighth
cluster. In the fruits obtained from these treatments the mass, equatorial diameter,
number of seeds, number of locules, firmness, pH, titratable acidity (AT), total soluble
solids (SST) and flavor (SST/AT) were analyzed. Fruits obtained from ME, MA and PA
treatments showed no significant differences in weight, equatorial diameter and number
of seeds. Fruits obtained from AU treatment had the lowest values for these parameters.
The highest averages of fruit characteristics were obtained for PV (Exomalopsis sp.)
with respect to its control (AU). Tasty fruits were obtained in all treatments. There was
a positive correlation between the number of seeds and fruit mass in the first six
clusters. There is no pollination deficit in tomato crop in the harvest of 2014, in Vigosa,
nevertheless, over-pollination of flowers, mainly up to the sixth cluster, increases

production without affecting fruit quality.

Index terms: Solanum lycopersicum, crop, treatment, fruits, quality.

37



Introducao

O tomate (Solanum lycopersicum L., Solanaceae) é uma planta herbicea, perene e
cultivada anualmente, sendo considerada uma das hortalicas mais importantes do
mundo (Naika et al., 2006; Silva & Vale, 2007). Tem sua origem na regido andina da
América do Sul, sendo cada vez mais consumida em razao da versatilidade de seu uso e
aos expressivos teores de vitaminas e sais minerais (principalmente s6dio, potdssio,

célcio, fésforo e ferro) presentes nos frutos (Brioschi, 2001; Silva & Vale, 2007).

O Brasil é o oitavo maior produtor mundial de tomate. De acordo com as
estimativas de safra do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2013,
a producao brasileira de tomate foi de aproximadamente 4,1 milhdes de toneladas em 66
mil hectares plantados, com produtividade média de 63,05 t ha!. Os estados de Goias,

Sado Paulo, Minas Gerais e Parana foram os maiores produtores, nessa ordem.

A flor do tomateiro é hermafrodita e ndo produz néctar, sua inflorescéncia € do tipo
racimo e o fruto é uma baga bi, tri ou plurilocular. O tempo necessério para que o fruto
se desenvolva pode variar de sete a nove semanas (Naika et al., 2006). Em virtude da
antera do tomateiro apresentar deiscéncia do tipo poricida é necessdrio que agentes
polinizadores vibrem as anteras da flor, para que os graos de pdlen sejam liberados
(McGregor, 1976; Banda & Paxton, 1991). Este tipo de polinizacdio tem sido
denominado buzz pollination ou poliniza¢do por vibracdo, devido ao som audivel feito

pelas abelhas durante suas visitas a essas flores (Buchmann, 1983).

As abelhas polinizam entre 60% a 70% das 1500 espécies de culturas agricolas
existentes no mundo (Roubik, 1995) e sdo essenciais na producdo de 15% a 30% da
alimentacdo humana (McGregor, 1976). A polinizacdo tem efeito sobre a qualidade e
eficiéncia da produgdo agricola, pois uma polinizacdo inadequada pode resultar nao sé
na diminui¢do do rendimento, mas também no atraso da producdo e na elevada
porcentagem de frutos abortados ou de qualidade inferior (McGregor, 1976). Além
disso, sabe-se que a forma externa do fruto reflete a distribui¢@o interna das sementes

(Kerbauy, 2004).

Sabe-se que, devido a sua autocompatibilidade, as flores do tomateiro se

autopolinizam. Em campo aberto, a polinizacdo pode ser ajudada pelo vento, que agita
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as flores liberando e depositando os graos pdlen no estigma da prépria flor (Free, 1993).
A vibragdo das plantas de tomate na fase de florescimento pode aumentar a deposicao
de graos de pdlen no estigma, proporcionando melhor fixacdo e qualidade dos frutos
(Higuti et al., 2010), como demostrado por Hanna (2004) e Palma et al. (2008) ao
utilizarem dispositivos eletronicos para polinizar flores de tomateiro através de vibracao

mecanica.

Estudos tém verificado o efeito da polinizacdo na qualidade dos tomates de acordo
com os parametros de massa, didmetro equatorial e nimero de sementes dos frutos, em
condi¢des de campo aberto, nos estados de Rio de Janeiro (Deprd et al., 2013), Goids
(Silva Neto et al., 2013) e Minas Gerais (Santos et al., 2014). Todos eles avaliaram os
tratamentos de autopolinizacdo espontanea e polinizacdo natural nessas condigdes,
obtendo maior produgdo de frutos (Silva Neto et al., 2013; Santos et al., 2014), além de
tomates com maior massa € maior nimero de sementes (Deprd et al., 2013; Silva Neto
et al., 2013) no segundo tratamento. Concluindo que os cultivos de tomate nesses

estados sdo beneficiados pela presenca de polinizadores.

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi verificar se estd havendo déficit de
polinizacdo no cultivo de tomate em condicdo de campo, no municipio de Vicosa, e

mensurar a importancia da poliniza¢cdo mecanica e por abelhas, na qualidade dos frutos.

Material e Métodos

Os ensaios foram conduzidos de maio a dezembro de 2014, em campo aberto, na
horta de pesquisa da Universidade Federal de Vigosa (20°45227,7" S, 42°50'44,5" W,
640 m de altitude), em uma area de 470 m2, em Vicosa, Minas Gerais, Brasil. O

municipio localiza-se no bioma Mata Atlantica.

Foi utilizado o hibrido Pioneiro, de habito de crescimento indeterminado e frutos do
tipo Saladete, cujas sementes sdo comercializadas pela empresa Agristar. As mudas
foram produzidas em bandejas de Isopor® com 200 células preenchidas com substrato
comercial Carolina® e transplantadas 22 dias apés a semeadura, quando possufam trés a
quatro folhas definitivas. As irrigacdes e as fertirrigacdes foram feitas por meio do

sistema de gotejamento e os tratos culturais realizados como adubacdo, capinas,
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desbrotas, despontes, amarrios, aplicacdo de agrotoxicos para controle de pragas e

doencas, foram realizados conforme Silva & Vale (2007).

As plantas foram tutoradas verticalmente com fitilho, conduzidas com uma haste
em espacamento de 0,5 m entre plantas e 1,2 m entre linhas e avaliadas nas mesmas
condi¢des de cultivo. Os tratamentos foram dispostos no delineamento inteiramente
casualizados, em duas linhas de plantio de 8 m de comprimento, deixando-se duas
linhas laterais como bordadura. Cada parcela foi formada por uma planta e cada fruto

foi uma repetigao.

Foram avaliados cinco tratamentos de polinizacdo segundo Delaplane et al. (2013)
e Dafni et al. (2005): autopolinizacdo espontanea (AU), polinizacdo aberta (PA),
polinizacdo mecanica aberta (MA), polinizacdo mecanica ensacada (ME) e primeira

visita (PV).

Na autopolinizagdo espontanea (AU), os botdes florais em pré-antese foram
ensacados com saquinhos de organza até a formacdo dos frutos para impedir que as
flores fossem visitadas por insetos e/ou outros agentes naturais de poliniza¢do. Foi
utilizado organza pois, este material permite que o microambiente da flor (temperatura e

umidade relativa) seja semelhante as condi¢des naturais de campo (Wyatt el al., 1992).

Na polinizagdao aberta (PA), as flores permaneceram expostas durante todo seu
desenvolvimento, permitindo a visitagdo por abelhas (condi¢des naturais de cultivo em

campo).

A polinizacdo mecanica ensacada (ME) e a aberta (MA) foram similares aos
tratamentos AU e PA, respectivamente. No entanto, as flores foram sobrepolinizadas
manualmente através de vibracdo mecanica realizada com auxilio de uma escova dental

elétrica, na qual as cerdas foram substituidas por uma ponteira de 200 puL (Figura 1).

Segundo Hochmuth & Hochmuth (2001) a polinizagdo mecanica deve ser feita pelo
menos a cada dois dias no hordrio das 10h as 15h evitando os dias nublados, pois
mesmo com vibracdo a umidade impede a saida do pdlen das anteras. Estudos anteriores
concluiram que o estigma da flor de tomate encontra-se mais receptivo de 10h as 14h

(Baptistella, 2013) e de 10:30h as 15:30h (Del Sarto et al., 2005). Deste modo, no
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presente estudo, nos dois tratamentos de polinizacdo mecanica (ME e MA) as vibragoes
foram realizadas em cada flor duas vezes ao dia (as 10h e as 14h), até o inicio da
formacdo dos frutos. As vibracdes foram feitas por 5 segundos (como realizado por

Palma et al., 2008).

No tratamento de primeira visita (PV), os botdes florais em pré-antese foram
ensacados. Quando as flores iniciaram a antese, elas foram desensacadas e reensacadas
apds a primeira e Unica visita por abelha. As observagdes foram realizadas entre Sh e
14h, nas condi¢des climaticas adequadas para o vOo dos insetos. A estimativa da
eficiéncia do visitante como polinizador foi obtida a partir da comparagdo entre a

qualidade dos seus frutos e daqueles obtidos por seu controle (AU).

As avaliagdes foram realizadas nas quatro primeiras flores até o oitavo racimo. No
total foram avaliados 29 tomateiros: cinco para o tratamento AU, seis para PA, cinco

para ME, seis para MA e sete para PV.

Os tratamentos AU, PA, ME e MA foram analisados separadamente para verificar
se houve déficit de polinizag¢do na cultura. Devido as condicdes diferentes no tratamento
PV, este foi analisado com seu controle (AU), para estimar a eficiéncia da poliniza¢ao

feita por abelhas.

Figura 1. Vibra¢do mecanica das flores do tomateiro utilizando uma escova dental
elétrica modificada.
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A colheita foi realizada semanalmente e iniciada 56 dias apds inicio dos
tratamentos, quando os frutos atingiram a coloracdo verde-cana. Foram avaliadas as
seguintes caracteristicas no fruto: massa (g), diametro equatorial (mm), ndmero de

sementes € namero de 16culos.

A qualidade organoléptica dos frutos foi avaliada através dos seguintes parametros:
firmeza; pH; acidez tituldvel (AT), representada pela porcentagem de acido citrico;
sOlidos soldveis totais (SST), expressos em °Brix; e sabor, avaliado pela relacdo
SST/AT, como descrito por Kader et al. (1978). Esses pardmetros foram obtidos a partir
de medi¢des em amostras de até quatro tomates, colhidos do quarto ou quinto racimo no
estddio completamente maduro. As avaliacdes foram realizadas segundo as

metodologias sugeridas pelo Instituto Adolfo Lutz (2008).

Os dados foram submetidos ao teste Shapiro-Wilk, com nivel de significancia de
5%, para verificar a normalidade. Posteriormente, os dados das caracteristicas e
qualidade organoléptica dos frutos foram submetidos a andlise de Modelagem Linear
Generalizada (MLG), a 5% de probabilidade, utilizando o programa STATISTICA 8.0
(StatSoft, 2007).

Foi utilizado o coeficiente de correlacio de Spearman para relacionar o nimero de
sementes e a massa dos frutos, nos oito racimos, com auxilio do programa

STATISTICA 8.0 (StatSoft, 2007).

42



Resultados e Discussao

Nao foi observada distribuicdo normal das médias pelo teste de normalidade
Shapiro-Wilk (p < 0,05). Por esta razdo, todas as andlises estatisticas realizadas foram

feitas mediante testes nao paramétricos.

Nao houve interacdo significativa entre os tratamentos de polinizagdo (AU, PA, ME
e MA) e o racimo, para a massa e o diametro equatorial dos frutos (x2 =25,258; df = 21;
p>005e x2 =24,578; df = 21; p > 0,05; respectivamente). Porém, observou-se efeito
significativo de tratamento (p < 0,05) e racimo (p < 0,05) para esses dois parametros
(Figura 2A, B). As maiores médias para a massa e didmetro equatorial ocorreram nos
primeiros trés racimos, nos tratamentos ME, MA e PA variando de 126,8 a 135,6 g ¢
57,9 a 59,9 mm, respectivamente. Os menores valores foram observados no tratamento

AU (99 g e 53 mm).

Para o nimero de sementes, houve interacdo significativa entre os tratamentos de
polinizacdo (AU, PA, ME e MA) e o racimo (X2 = 380,49; df = 21; p < 0,05). As
maiores médias para o nimero de sementes ocorreram nos tratamentos MA, PA e ME
variando de 145 a 156 sementes. No sétimo racimo ndo houve efeito dos tratamentos no

numero de sementes (Figura 2C).

Em todos os racimos, exceto no sétimo, foi observado menor nimero de sementes
no tratamento AU (Figura 2C). Neste tratamento as flores s6 receberam os grdos de
pdlen liberados espontaneamente da prépria antera, com auxilio do vento, ou liberados
pela agitacdo involuntdria da planta. Como a flor do tomateiro € hermafrodita e
autocompativel, as poucas sementes formaram-se através da autogamia. Além disso,
devido aos menores valores de massa e diametro equatorial dos frutos através de AU,
concluiu-se que o vento ndo é um fator suficiente para a polinizagdo efetiva da flor do

tomateiro em campo aberto.

O nimero de 16culos dos frutos ndo foi afetado significativamente pela interagdo

entre tratamento (AU, PA, ME e MA) e racimo (p > 0,05).

Devido aos valores de massa, diametro equatorial e nimero de sementes nao

apresentarem diferenca significativa entre o tratamento PA (conduzido nas condicdes
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naturais de campo) e os tratamentos ME e MA (p > 0,05) (Figura 2), evidenciou-se que
nao houve déficit de poliniza¢do no cultivo de tomateiro na safra de 2014, no municipio

de Vicosa.

A polinizacdo realizada pelas abelhas no tratamento PA e a vibragdo mecanica
realizada nos tratamentos MA e ME levaram a producio de mais sementes, frutos mais
pesados e com maior didmetro equatorial que o tratamento AU, destacando-se a
importancia da vibracdo da flor de tomateiro para um adequado estabelecimento e
desenvolvimento do fruto. Estes resultados nao concordam com os obtidos por Palma et
al. (2008), que em condi¢des de estufa, observaram diferenca significativa entre os
frutos polinizados por abelhas nativas (Nannotrigona perilampoides e Bombus
impatiens) e os frutos polinizados através de vibragdo mecanica, para os parametros de

massa e nimero de sementes.
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Figura 2. Médias da massa (A), didmetro equatorial (B) e niimero de sementes (C) dos
frutos obtidos nos tratamentos AU, PA, ME e MA, em cada um dos oito racimos. As
barras representam os desvios-padroes das médias, pela Modelagem Linear
Generalizada, a 5% de probabilidade. AU, autopolinizacdo espontanea; PA, poliniza¢do

aberta; ME, polinizacdo mecanica ensacada; MA, polinizacdo mecanica aberta.
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No tratamento PV, registrou-se a visita de abelhas de quatro géneros diferentes
(Bombus sp., Apis mellifera, Eulaema sp., Exomalopsis sp.). Obtiveram-se trés frutos
depois da visita de Bombus sp., quatro depois da visita de Apis mellifera, nove depois da

visita de Eulaema sp. e 45 frutos depois da visita de Exomalopsis sp.

O efeito da polinizagdo no tratamento PV foi avaliado apenas para o género
Exomalopsis sp., por este visitante ter polinizado as flores em todos os racimos. Estes
resultados foram comparados com os obtidos pelo seu controle (AU). No entanto, os
parametros de qualidade organoléptica foram avaliados para as abelhas visitantes de
todos os géneros, uma vez que esta qualidade foi avaliada nos frutos do quarto ou quinto

racimo.

Nao houve interacdo significativa entre os tratamentos (PV por Exomalopsis sp. e
AU) e o racimo, para a massa e o didmetro equatorial dos frutos (X2 =11,333; df = 7;
p>0,05e x2 = 6,0186; df = 7; p > 0,05; respectivamente). Porém, observou-se efeito
significativo de tratamento (p < 0,05) e racimo (p < 0,05) para esses dois parimetros
(Figura 3A, B). As médias para a massa e didmetro equatorial obtidas no tratamento PV
por Exomalopsis sp. (131,8 g e 58,8 mm) foram maiores que o tratamento AU (99 g e
53 mm), sendo que as maiores médias desses dois pardmetros ocorreram nos primeiros

tré€s racimos.

Para o nimero de sementes houve interacdo significativa entre os tratamentos (PV
por Exomalopsis sp. e AU) e o racimo (x2 = 46,880; df =7; p < 0,05) (Figura 3C). As
médias para o nimero de sementes do tratamento PV por Exomalopsis sp. foram
maiores que o tratamento AU, nos oito racimos. As maiores médias do nimero de

sementes ocorreram no sétimo e oitavo racimo.
Os frutos obtidos no tratamento PV por Exomalopsis sp. apresentaram aumento de
29,44% na massa; 9,48% do diametro equatorial; e 43,35% no nimero de sementes que

o tratamento AU.

O nimero de 16culos dos frutos ndo foi afetado significativamente pela interacdo

entre tratamento (PV por Exomalopsis sp. e AU) e racimo (p > 0,05).
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No tratamento PV por Exomalopsis sp., os grandes desvios-padroes das médias
observadas nos racimos quatro e cinco, para os parametros massa, didmetro equatorial e
nimero de sementes (Figura 3), sdo atribuidos ao pequeno nimero de frutos colhidos
nesses racimos. Dada a dificuldade na conducdo deste tratamento, foram colhidos cinco

e trés frutos no quarto e quinto racimo, respectivamente.

Estes resultados concordam com os obtidos por Macias-Macias et al. (2009) no
México, onde os tomates resultantes da poliniza¢do por primeira visita de Exomalopsis
também apresentaram maior massa e produziram maior nimero de sementes que os de
autopolinizacdo espontanea. Em Minas Gerais, Santos et al. (2014) também obtiveram
frutos com maior nimero de sementes por primeira visita de abelhas do mesmo género,
quando comparado com seu controle, indicando que os cultivos de tomate sdo

beneficiados pela presenga de Exomalopsis.
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Figura 3. Médias da massa (A), didmetro equatorial (B) e nimero de sementes (C) dos
frutos obtidos no tratamento PV por Exomalopsis sp. e AU, em cada um dos oito
racimos. As barras representam os desvios-padroes das médias, pela Modelagem Linear
Generalizada, a 5% de probabilidade. AU, autopoliniza¢do espontinea; PV, primeira

visita.
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Quanto ao nimero de sementes, foi observada correlacio positiva com a massa dos
frutos (p < 0,05) desde o primeiro até o sexto racimo, segundo os valores do coeficiente
de Spearman (Figura 4). A melhor correlacdo dessas varidveis aconteceu no primeiro
racimo (r = 0,6900; p < 0,05) (Figura 4). Essa correlagdo positiva entre o nimero de
sementes € massa do tomate também tem sido relatada no México (Cauich et al., 2004;
Palma et al.,, 2008; Macias-Macias et al., 2009). Na Franca, Prudent et al. (2013)

desenvolveram um modelo para relacionar essas duas varidveis no tomate.

A correlacdo positiva pode ser explicada pelo efeito fisioldgico da quantidade de
sementes durante o desenvolvimento do tomate. Sabe-se que o estimulo inicial para o
crescimento do fruto € a polinizacdo. Depois dela, o fator mais importante no controle
do desenvolvimento do fruto é desempenhado pelas sementes em desenvolvimento

(Kerbauy, 2004).

Viérias evidéncias sugerem que o fitormonio envolvido na regulacio do
desenvolvimento dos frutos é a auxina, que € produzida nos graos de pdlen, no
endosperma e no embrido das sementes em desenvolvimento (Kerbauy, 2004; Taiz &
Zeiger, 2009). Na maioria das vezes, a concentracdo de auxina € maior nas sementes

(Kerbauy, 2004).

A polinizagdo bem-sucedida inicia o crescimento do rudimento seminal. Apds a
fertilizacdo o crescimento do fruto depende da auxina produzida nas sementes em
desenvolvimento (Taiz & Zeiger, 2009). Os graos de pdlen e o endosperma de frutos
jovens com sementes, além da auxina, também apresentam uma fonte rica de giberelina.
Assim, uma a¢@o cooperativa entre giberelina e auxina faz parte da cadeia de transdugao
de sinal que leva ao estabelecimento da formagdo do fruto e a subsequente ativacdo da
divisdo celular. Esses dois fitormonios sdo efetivos em promover o crescimento de

frutos como o tomate (Kerbauy, 2004).
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Figura 4. Correlag@o entre o nimero de sementes e a massa dos tomates, em cada um

dos oito racimos do cultivo avaliado em Vicosa, Minas Gerais. Correlagdo positiva das

varidveis do primeiro até o sexto racimo. rs, coeficiente de Spearman.
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Neste estudo, a partir do sétimo racimo o nimero de sementes ndo teve efeito
significativo na massa do fruto (Figura 4) e houve pouca formacao de frutos, na sua
maioria defeituosos. Isto pode ser explicado pela maior quantidade de doencas
apresentadas e redugdo da capacidade fotossintética do tomateiro, devido as poucas

folhas observadas nesses ultimos racimos.

Assim, neste estudo pode se inferir que a partir da sétima semana de
desenvolvimento do tomateiro (sétimo racimo) uma sobrepoliniza¢do nas flores seria
desnecessdria, seja através de visitantes florais ou de forma mecanica, uma vez que o
efeito da polinizacdo ndo influenciou na massa dos frutos formados, parametro de

qualidade importante na classificagdo dos frutos de valor comercial.

Os parametros de qualidade organoléptica avaliados em todos os tratamentos sio
mostrados na Tabela 1. Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos, para a
firmeza, SST, AT e o sabor (p > 0,05). Porém, observou-se efeito significativo entre os

tratamentos PV e AU para o parametro pH (F 2521 = 0,36233; p < 0,05) (Tabela 2).

Sabe-se que no tomate o fator genético € o principal determinante no teor de acidos
(AT) e nos niveis de SST (Mahakun et al., 1979; Prudent et al., 2013). Neste estudo, a
qualidade organoléptica em todos os tratamentos foi avaliada utilizando somente o
hibrido Pioneiro, portanto, era esperado ndo haver diferencas significativas entre os

tratamentos para esses parametros.

O sabor do fruto é determinado pela concentracdo de agucares (frutose, glicose e
sacarose) e acidos organicos (dcido malico e citrico) (Silva & Vale, 2007). Elevado teor
de actcares e elevado teor de dcidos sdo requeridos para o melhor sabor (Kader, 1986).
Tomates de alta qualidade sdo caracterizados por conter mais do que 0,32% de AT e 3%
de SST. Tomates saborosos sdao aqueles com razdo (SST/AT) maior que 10 (Kader et
al., 1978; Mencarelli & Saltveit Jr., 1988). Neste estudo, frutos de alta qualidade foram
obtidos nos tratamentos MA, AU e PV por Bombus sp. e frutos saborosos foram obtidos

em todos os tratamentos de polinizacdo (Tabela 1 e 2).
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Tabela 1. Médias de firmeza, pH, sélidos soltveis totais (SST), acidez titulavel (AT) e
sabor dos frutos nos tratamentos PA, MA, ME e AUD.

TRATAMENTO® FIRMEZA  pH SS_T . ,AT, . SABOR
(°Brix) (% acido citrico)  (SST/AT)

PA 9,61a 4482  4,88a 0,31a 15,84a

MA 11,68a 4492  4,98a 0,33a 16,16a

ME 9,96a 448  5,08a 0,31a 16,58a

AU 9,05a 4432 5,06a 0,33a 15,61a

(U"Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, nio diferem entre si, pela Modelagem Linear
Generalizada, a 5% de probabilidade. @pA, polinizacdo aberta; MA, polinizacdo mecénica

aberta; ME, polinizacdo mecanica ensacada; AU, autopoliniza¢io espontinea.

Tabela 2. Médias de firmeza, pH, sélidos soliveis totais (SST), acidez titulavel (AT) e

sabor dos frutos nos tratamentos AU e PVV,

TRATAMENTO® FIRMEZA  pH SS_T . ,AT o SABOR
(°Brix) (% acido citrico) (SST/AT)
AU 9,05a 4,43b  5,06a 0,33a 15.61a
PV (Exomalopsis) 11,47a 4492  4,90a 0,27a 18,30a
PV (Eulaema) 11,18a 4,49a 4,70a 0,28a 17,39a
PV (Bombus) 11,41a 4,19c  5,30a 0,37a 12,96a
PV (Apis) 10,94a 423c  4,80a 0,29a 1691a

(UMédias seguidas de letras iguais, nas colunas, nio diferem entre si, pela Modelagem Linear

Generalizada, a 5% de probabilidade. @AU, autopolinizag@o espontdnea; PV, primeira visita.

Finalmente, sugere-se que deixar expostas as flores de tomateiros para visitagao de
abelhas, ou vibra-las mecanicamente até o sexto racimo, podem ser boas alternativas
para aumentar a produgdo sem afetar drasticamente a qualidade dos frutos. Além disso,
mais pesquisas precisam ser feitas para avaliar os custos de investimento da vibragdo

mecanica.

Recomenda-se a conservagao dos polinizadores e dos habitats naturais préximos
dos cultivos de tomate para melhorar os servigcos de polinizacdo nessa cultura, em
campo aberto. Uma vez que a fragmentacdo e degradacdo das dreas naturais ou
seminaturais perto dos cultivos pode ser prejudicial para as comunidades de abelhas
(Larsen et al., 2005), isto por causa da perda dos recursos importantes para alimentacao

e nidificacdo desses insetos (Potts, et al., 2005).
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Conclusoes

1. Nao existe déficit de polinizacdo no cultivo de tomate na safra de 2014, em Vigosa,
porém uma sobrepolinizacdo das flores, principalmente até o sexto racimo do

tomateiro, aumenta a producio sem afetar a qualidade dos frutos.

2. As abelhas sdo polinizadores efetivos dos cultivos de tomate em campo aberto e
tem o mesmo efeito no fruto que a polinizagdo mecanica, sem modificar as

caracteristicas de qualidade do fruto.
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CONCLUSOES GERAIS

Exomalopsis é o género com maior nimero de individuos coletados (n = 481) e

Exomalopsis analis a espécie mais numerosa (n = 262) no cultivo de tomate.

No cultivo de tomate em Vigosa, a visitacdo das abelhas estd relacionada com a
distribuicao espacial das plantas e o nimero de flores. Plantas cultivadas nos

sistemas Vertical e Vigosa recebem a maior taxa de visitagdo por planta e por flor.

A riqueza de espécies visitantes na parcela conduzida nos sistemas Adensado,
Cerca Cruzada e Vigosa, ndo diferem entre si, porém € maior que a riqueza

conduzida no sistema Vertical

Nao existe déficit de polinizacdo no cultivo de tomate na safra de 2014, em
Vigosa, porém uma sobrepolinizagdo das flores, principalmente até o sexto racimo

do tomateiro, aumenta a producdo sem afetar a qualidade dos frutos.
As abelhas sdo polinizadores efetivos dos cultivos de tomate em campo aberto e

tem o mesmo efeito no fruto que a polinizagdo mecanica, sem modificar as

caracteristicas de qualidade do fruto.
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