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RESUMO

Estima-se que aproximadamente 73% das plantas cultivadas mundialmente sejam
polinizadas por alguma espécie de abelha. A constante alteragdo de habitats vem
provocando o declinio de polinizadores, que pode refletir em limitagdes na quantidade e
qualidade dos frutos e sementes cultivados, constituindo-se em um dos maiores
problemas quando se trata de produgdo agricola. Estudos com culturas agricolas e seus
polinizadores podem contribuir na busca de propostas que conciliem agricultura e
conservagao de fragmentos florestais. O objetivo geral do presente trabalho foi estudar
aspectos relacionados com poliniza¢do de Solanum lycopersicum L. hibrido Pizzadoro.
Os objetivos especificos foram: 1) verificar se a morfologia floral influencia no
comportamento de visita do polinizador; 2) avaliar a riqueza de abelhas polinizadoras e
visitantes florais em diferentes distancias da area de Reserva Legal; 3) comparar a
eficiéncia de trés espécies de abelhas na polinizagdo em dois tratamentos:
kautopoliniza¢do espontanea, e a polinizagdo em condigdes naturais. O estudo foi
realizado numa area de cultivo convencional de tomate no municipio de Estiva Gerbi,
Sdo Paulo. Foram coletadas flores e observadas em estereomicroscopio € microscopio
eletronico de varredura. Foi comparada a eficiéncia de Apis mellifera, Augochloropsis
sp. € Exomalopsis sp. pelo teste de Kruskal-Wallis. Observagdes e coletas foram feitas
in situ a 50, 100 e 150 metros da RL. Verificou-se que a deiscéncia da antera ¢ do tipo
longitudinal e que ndo houve diferenca entre as espécies de abelhas, ou seja, o nimero
de sementes produzidas ndo depende da espécie de abelha. Considera-se que o sucesso
de A. mellifera esteja associado a morfologia floral. Foram encontradas 11 espécies de
insetos, das quais 7 foram consideradas polinizadoras. Foram registradas 58 visitas
florais; dessas, 24 no quadrante A (50 m), 13 no B (100 m) e 21 no C (150 m), sendo A.
mellifera dominante com 62,1% das visitas, seguida de Augochloropsis sp. e Oxaea
flavescens ambos com 10,3%, Exomalopsis sp. com 6,9%, Allograpta sp. com 5,2%,
Bombus sp. com 3,4% e Xylocopa sp. com 1,7%. Os dados indicam que a RL
desempenhou um papel fundamental no fornecimento de polinizadores para a cultura de
tomate e, por isso, enfatiza-se a necessidade de conservacgao e restauragao de fragmentos
florestais para auxiliar no aumento da producdo da cultura.

Palavras-chave: tomate, polinizagdo, visitantes florais, Reserva Legal, morfologia
floral, deiscéncia da antera, eficiéncia de polinizagao.



ABSTRACT

It is estimated that approximately 73 % of the world crops are pollinated by a bees. The
constant alteration of habitats has led to the decline of pollinators, which may reflect
limitations in the quantity and quality of the fruits and seeds grown, becoming one of
the biggest problems when it comes to agricultural production. Studies with agricultural
crops and their pollinators may contribute in seeking proposals that combine agriculture
and conservation of forest fragments. The general objective of this work was to study
aspects of Solanum lycopersicum L. hybrid Pizzadoro pollination. The specific
objectives were: 1) verify if the floral morphology influences the behavior of the
pollinator visits, 2) evaluate the richness of pollinating bees and pollinators at different
distances from the Legal Reserve area, 3) compare the efficiency of three species of
bees pollination in two treatments: spontaneous self-pollination, and pollination under
natural conditions. The study was conducted on a conventional tomato cultivation in the
municipality of Estiva Gerbi, Sao Paulo. Flowers were collected and observed under a
stereomicroscope and scanning electron microscope. Efficiency was compared between
Apis mellifera, Augochloropsis sp. and Exomalopsis sp. by Spears index. Observations
and sampling were made in situ at 50, 100 and 150 meters from the Legal Reserve. It
was found that the anther dehiscence is longitudinal and that the efficiency of
pollination by A. mellifera (0.72) was similar to Exomalopsis sp. (0.85) and greater than
Augochloropsis sp. (0.22). It is considered that the success of A. mellifera is associated
with the floral morphology. Eleven species of insects, of which 7 were considered
pollinators were found. Fifty eight floral visits were recorded, out of which 24 in
quadrant A (50 m), 13 in B (100 m) and 21 in C (150 m), with 4. mellifera dominant
with 62.1% of visits, followed by Augochloropsis sp. and Oxaea flavescens both with
10.3%, Exomalopsis sp. with 6.9 %, Allograpta sp. with 5.2 % ,Bombus sp. with 3.4 %
and Xylocopa sp. 1.7 %. The data indicates that the Legal Reserve played a key role in
providing pollinators for tomato crops and therefore emphasizes the need for
conservation and restoration of forest fragments to assist in increasing crop production.

Keywords: tomato, pollination, flower visitors, Legal Reserve, floral morphology,
anther dehiscence, pollination efficiency.
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1 INTRODUCAO GERAL

Estima-se que aproximadamente 73% das plantas cultivadas mundialmente sejam
polinizadas por alguma espécie de abelha (YAMAMOTO; BARBOSA; OLIVEIRA, 2010).
Mesmo em espécies onde ocorre a autofecundagdo (ex: café, canola, soja) hd um aumento
consideravel da producdo se a cultura for visitada por abelhas polinizadoras, pois a eficiéncia
da polinizagdo bidtica ¢ muito maior, produzindo frutos maiores e com mais sementes vidveis
(IMPERATRIZ-FONSECA; NUNES-SILVA, 2010).

A polinizagdo consiste na transferéncia do pdlen contido nas anteras para o estigma e
seu sucesso resulta na fecundagdao dos ovulos da flor e consequente formagao de frutos e
sementes (MALERBO-SOUZA; TOLEDO; PINTO, 2008; WILLMER, 2011). E um processo
importante para a reprodugdo das plantas com flores e, portanto, para a producdo de alimentos
e a manuten¢do da rede de interagdes entre animais e plantas, constituindo um servigo
ecossistémico basico (YAMAMOTO; BARBOSA; OLIVEIRA, 2010).

Esse processo requer agentes que carreguem ou movam os graos de pdlen da antera
para o estigma. Faegri e van der Pijl (1980) e Willmer (2011) definiram dois principais tipos
de dispersdo de pdlen: polinizagdo abidtica, em que a dispersao do polen ¢ feita por agentes
fisicos, como o vento ou a agua; e polinizacao biotica, em que o agente dispersor ¢ um animal
(vertebrado ou invertebrado).

Muitas espécies vegetais, tais como as gramineas € as coniferas, sdo polinizadas pela
acao do vento, porém, a polinizacdo abiodtica tem suas limita¢des, pois, além da velocidade e
direcdo do vento serem imprevisiveis, grande quantidade do pélen produzido por estas plantas
ndo alcangam um 6vulo compativel (MADER; SPIVAK, 2010).

Entre os vertebrados, os morcegos e as aves sao 0s principais polinizadores, enquanto
que mamiferos ndo voadores (como Iémures e roedores), apesar de serem visitantes regulares
de flores ricas em néctar, parecem nao transferir quantidades significativas de polen entre as
arvores. Os invertebrados sdo responsaveis pela polinizagdo da maioria das plantas, dentre
eles estdo abelhas, mariposas, besouros, borboletas, vespas, moscas e tisanopteros (BAWA,
1990). As abelhas constituem o grupo mais importante em relagdo ao nimero e diversidade de
plantas polinizadas (FREITAS; NUNES-SILVA, 2012).

O uso nao sustentavel de ecossistemas para produgdo agricola, pastagem e crescimento
de areas urbanas vem colaborando para o declinio das populagdes de polinizadores (KEVAN,
1999). As abelhas nativas vém sendo ameagadas com as atividades antrdpicas como

fragmentacao e perda de habitat, invasdo bioldgica e uso intensivo de agrotoxicos (KEVAN,



1999, FREITAS et al., 2009, NOCELLI et al., 2012). De acordo com Malaspina et al. (2008),
além dos efeitos de toxicidade aguda levando a morte das abelhas, os inseticidas podem
também provocar alteracdes comportamentais nos individuos, que ao longo do tempo
acarretardo em sérios prejuizos na manutencao da colonia.

A polinizagdo de plantas cultivadas depende do manejo da cultura e da qualidade dos
habitats adjacentes (KLEIN; STEFFAN-DEWENTEN; TSCHARNTKE, 2003). Juntamente
as Areas de Preservagdo Permanente, as areas de Reserva Legal também oferecem
importantes servigos ambientais que garantem a sustentabilidade agricola, entre eles, inclui-se
a polinizagdo de culturas (SILVA et al., 2011).

Vérias culturas dependem destes servicos ecossistémicos para aumentar a
produtividade e garantir um bom lucro. Entre estas culturas que dependem dos servigos
ambientais estd a do tomate.

O tomateiro (Solanum lycopersicum) pertence a familia Solanaceae que é constituida
por cerca de 106 géneros (OLMSTEAD et al., 1999) e 2.300 espécies, com distribuicao
cosmopolita, sendo Solanum o maior género, com cerca de 1.400 espécies (BOHS, 2005). E
uma planta perene, de porte arbustivo, cultivada anualmente (CAMARGO-FILHO et al.,
1994). A inflorescéncia, com niimero variavel de flores, ¢ do tipo racemo (cachos), com flores
pequenas e amarelas. O inicio da floragdao em condi¢des de clima quente e alta luminosidade,
para algumas cultivares, ¢ de 45 dias apds a semeadura; entretanto, para a regido sudeste do
Brasil, ocorre aproximadamente em 60-70 dias (ALVARENGA, 2004).

As flores ndo produzem néctar (FREE, 1993), sdo hermafroditas, de 1-2 cm de
diametro, com cinco ou mais sépalas e pétalas dispostas de forma helicoidal, com o mesmo
nimero de estames e com ovario bi ou plurilocular (ALVARENGA, 2004). Sao
autocompativeis, no entanto, a polinizacdo mais eficiente ¢ promovida pela vibragdo das
anteras por algumas espécies de abelhas, que resulta em frutos mais pesados e maior produgao
(CAMPOS, 2008).

A média de producdo mundial de tomate entre 2003 e 2005 foi de 123 milhdes de
toneladas, sendo que em 2004 a comercializagdo do produto in natura gerou US$ 4,5 bilhdes
e as exportagdes de pasta de tomate somaram US$ 1,7 bilhdo no mesmo periodo
(CARVALHO; PAGLIUCA, 2007). Em 2010, a producao no Brasil atingiu cerca de 4
milhdes de toneladas de tomate, com valor de produg@o em torno de R$ 3 bilhdes. Em 2012, o
Estado de Sao Paulo contribuiu com a produ¢do de mais de 800 mil toneladas de tomate, com

valor de produgdo em torno de R$ 640 milhdes, isto é, é responsavel por cerca de 20% da
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producao nacional. No municipio de Estiva Gerbi foram produzidas cerca de 660 toneladas de
tomate com valor de producdo em torno de R$ 1 milhdao (IBGE, 2012).

O tomate ¢ considerado a hortalica de maior importancia econdmica no mundo, sendo
cultivado em todas as regides sob diferentes sistemas de manejo (ALVARENGA, 2004). No
Brasil, ¢ preciso conhecer melhor as relagdes entre as abelhas nativas e plantas silvestres e
agricolas para fortalecer as bases cientificas para a tomada de decisdes relacionadas a
conservagdo de polinizadores e fornecer também novas alternativas para a agricultura
(NUNES-SILVA, HRNCIR E IMPERATRIZ-FONSECA, 2010).

Devido a este déficit de conhecimento em relagdo ao assunto, a Organizacdo das
Nacgdes Unidas através da FAO (Food and Agriculture Organization) vem estimulando o
desenvolvimento de uma série de projetos ao redor do mundo com o objetivo de aumentar o
conhecimento nessa area. Dentre estes projetos encontra-se o “Knowledge Management of
Pesticides Risks to Wild Pollinators”, desenvolvido por uma parceria entre a FAO ¢ os
governos brasileiro, holandés e queniano e ao qual este projeto esta relacionado.

Assim, o objetivo geral do presente trabalho foi estudar aspectos relacionados com
polinizagdo de S. lycopersicum L. hibrido Pizzadoro. Os objetivos especificos foram: 1)
verificar se a morfologia floral influencia no comportamento de visita do polinizador; 2)
avaliar a riqueza de abelhas polinizadoras e visitantes florais em diferentes distancias da area
de RL; 3) comparar a eficiéncia de trés espécies de abelhas na polinizagdo com tratamentos de
autopolinizacdo espontanea e a poliniza¢do em condigdes naturais.

Este trabalho foi dividido em dois capitulos. O primeiro relaciona a morfologia floral
com o comportamento dos visitantes florais e o processo de poliniza¢dao. O segundo aborda os
fatores que podem influenciar na riqueza de abelhas em cultivo de tomate e as possiveis

influéncias sobre a produtividade.
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CAPITULO I - Influéncia da morfologia floral no comportamento dos visitantes florais

de Solanum lycopersicum L. (Solanaceae)
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RESUMO

Varios fatores estdo envolvidos na eficiéncia da polinizacao, um deles ¢ a morfologia floral. O
objetivo desse trabalho foi verificar a influéncia do tipo de deiscéncia das anteras de flores de
Solanum lycopersicum no sistema de polinizacdo. O trabalho foi desenvolvido em cultivo
convencional de tomate no municipio de Estiva Gerbi, Sdo Paulo. Foram coletadas flores
entre os meses de junho a agosto de 2013 e observadas em estereomicroscoOpio € microscopio
eletronico de varredura. Foi comparada a eficiéncia de Apis mellifera, Augochloropsis sp. e
Exomalopsis sp. pelo teste de Kruskal-Wallis. Verificou-se que a deiscéncia da antera ¢ do
tipo longitudinal e que ndo houve diferenca entre as espécies de abelhas, ou seja, o nimero de
sementes produzidas ndo depende da espécie de abelha. Considera-se que o sucesso de A.
mellifera esteja associado a morfologia floral que, diferente de outras solandceas com antera
poricida, possibilita a coleta de poélen sem o comportamento vibratodrio.

Palavras-chave: abelha, deiscéncia da antera, eficiéncia do polinizador, polinizacdo por
vibragao, tomate.
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ABSTRACT

Several factors are involved in pollination efficiency, one of them is floral morphology. The
aim of this study was investigate the influence of anthers dehiscence of Solanum lycopersicum
flowers in pollination system. The study was conducted in conventional tomato cultivation in
Estiva Gerbi, Sdo Paulo, Brazil. Flowers were collected between June and August 2013 and
observed under stereomicroscope and scanning electron microscope. Efficiency of Apis
mellifera, Augochloropsis sp. and Exomalopsis sp. was compared by Kruskal-Wallis test. We
found that anther dehiscence is longitudinal and there was no difference between the species
of bees, or the number of seeds produced is not dependent on the species of the bee. We
considered that the success of A. mellifera is associated with the floral morphology, different
from other species of Solanaceae with poricidal anther, which allows pollen gathering without
the vibration behavior. The study emphasizes the need for conservation and restoration of
forest fragments to increase the availability of pollinators improving crop production.

Key words: anther dehiscence, bee, buzz pollination, pollinator efficiency, tomato.



14

1 INTRODUCAO

A polinizac¢do ¢ considerada um servigo ecossistémico regulatorio, pois além de estar
relacionada com a manuten¢do da biodiversidade em areas naturais, ¢ fundamental para a
produ¢do de  alimentos (IMPERATRIZ-FONSECA; NUNES-SILVA, 2010).
Aproximadamente 75% da alimentacdo humana dependem direta ou indiretamente de plantas
polinizadas ou beneficiadas pela polinizacdo animal (KLEIN et al., 2007).

Ao longo de milhdes de anos, houve uma coevolugdo entre abelhas e plantas, de modo
que existem muitas especializacdes nas diversas espécies de abelhas que permitem a coleta de
alimento nas flores (IMPERATRIZ-FONSECA; NUNES-SILVA, 2010). Entretanto, para o
polinizador se tornar eficiente, alguns fatores podem influenciar, sejam eles inerentes ao
proprio inseto ou dependentes da espécie a ser polinizada como a morfologia da flor
(SPEARS, 1983; HARDER; THOMSOM, 1989).

Por outro lado, para ser classificado como polinizador eficiente de uma cultura
agricola, ¢ preciso que o visitante: apresente fidelidade aquela espécie vegetal; que seja
atraido pelas flores da cultura; que possua tamanho e comportamentos adequados para
remover polen dos estames e deposita-lo nos estigmas; que transporte em seu corpo grandes
quantidades de polen viavel e compativel; que visite as flores quando os estigmas ainda
apresentarem boa receptividade e antes do inicio da degeneracdo dos 6vulos (FREE, 1993;
FREITAS; PAXTON, 1996).

Nem todas as espécies vegetais sdo igualmente atrativas para todos os polinizadores, ¢
nem todo visitante floral € eficiente na polinizacdo de qualquer cultura agricola (FREITAS,
1998). Vérios fatores influenciam a forma com que as anteras atraem um polinizador, o que
inclui o nimero de anteras, o modo de deiscéncia das anteras e do papel do pélen como um
recurso para o polinizador. Esses trés fatores devem ser considerados em conjunto para
examinar a apresentacao das anteras, uma vez que pode estar relacionada com um sistema de
polinizacdo (BERNHARDT, 1996).

Um dos comportamentos mais peculiares de algumas espécies de abelhas ¢ a vibracao
para obtengdo de polen das anteras das flores. A maioria das angiospermas possui anteras com
deiscéncia longitudinal e em apenas 6 a 8% das espécies a deiscéncia ¢ poricida (NUNES-
SILVA; HRNCIR; IMPERATRIZ-FONSECA, 2010) e para estas espécies 0 comportamento
vibratério das abelhas ¢ importante para o processo de polinizacdo. As abelhas pousam na
corola ou diretamente nas anteras da flor, seguram fortemente os estames e, ao contrair os

musculos toracicos, transmitem vibracdes para as anteras através do torax, abdome e pernas,
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liberando o polen. Esse comportamento das abelhas nas flores ¢ conhecido por “buzz
pollination” ou poliniza¢ao por vibragdo, particularmente relevante para o cultivo de espécies
da familia Solanaceae, como, por exemplo, o tomateiro (Solanum lycopersicum L.), a
berinjeleira (S. melongena L.), o jiloeiro (S. gilo Raddi) e pimenteira (Capsicum spp.), que
possuem anteras poricidas (RAW, 2000).

As flores do tomateiro (S. lycopersicum), por exemplo, ndo produzem néctar ¢ o
recurso disponivel para as abelhas ¢ apenas o poélen, acessivel quando elas promovem a
vibragdo das anteras (GREENLEAF; KREMEM, 2006). As anteras sdo unidas por tricomas
entrelagados ao longo de suas bordas (GLOVER; BUNNEWELL; MARTIN, 2004),
formando um cone que envolve o estigma. O modo de abertura na antera de Solanum nao ¢
uniforme, podendo ocorrer através de: (1) um poro simples na extremidade apical de cada
teca, em alguns casos, acompanhado por outras aberturas laterais, (2) um poro apical, que
continua para baixo, com uma fenda longitudinal, ou (3) uma fenda longitudinal que corre ao
longo de cada teca (CARRIZO GARCIA; MATESEVACH; BARBOZA, 2008).

Essa variedade de tipos de abertura de antera em Solanum pode tanto proporcionar
informagdo sobre as relagdes entre espécies como representar ajustes em relacdo ao
mecanismo de polinizagdo de cada espécie (CARRIZO GARCIA; MATESEVACH;
BARBOZA, 2008). Para Bonner e Dickinson (1989), o sucesso reprodutivo de varias culturas
agricolas depende do tipo de deiscéncia da antera e o processo de transferéncia do pdlen.

Em trabalhos feitos em estufa, onde a acdo do vento € parcial ou totalmente bloqueada,
foi verificado um incremento na formagdo de tomates quando as flores foram visitadas por
abelhas (AL-ATTAL et al., 2003; PALMA et al., 2008; BISPO DOS SANTOS et al., 2009).
Trabalhos realizados em cultivo aberto em localidades diversas como Califérnia (EUA)
(GREENLEAF; KREMEN, 2006), México (MACIAS-MACIAS et al., 2009) e Rio de Janeiro
(DEPRA et al, 2013), constataram a importancia dos polinizadores no aumento da produgio
de tomate, mesmo considerando a acao do vento.

Dados especulativos relatam um cenario onde a perda dos polinizadores trara prejuizos
ao homem, ndo sé pela perda dos agentes polinizadores responsaveis pela producdo de um
terco do alimento mundial, mas também da manuten¢do da biodiversidade, uma vez que as
abelhas sdo responsaveis pela polinizacao de 40% a 90% das plantas faner6gamas (NOCELLI
et al., 1012). Além disso, devido a escassez de polinizadores, muitos agricultores acabam
utilizando técnicas artificiais de polinizacdo, como a polinizagdo manual, o uso de spray com

polen suspenso e uso de vibradores elétricos para simular o comportamento de algumas
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espécies de abelhas. Esses métodos, porém, elevam o custo da produgao (WESTERKAMP;
WINSTON, 2004).

Diante do exposto, o objetivo geral desse trabalho foi verificar a influéncia do tipo de
deiscéncia das anteras de flores de S. lycopersicum hibrido Pizzadoro no sistema de
polinizacdo. Os objetivos especificos foram: 1) conferir o tipo de deiscéncia das anteras das
flores de S. lycopersicum hibrido Pizzadoro; 2) comparar a eficiéncia de trés espécies de
abelhas na polinizagdo com tratamentos de autopolinizagdo espontdnea e a polinizagdo em

condi¢cdes naturais.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado numa area de cultivo convencional de tomate (Solanum
lycopersicum L. hibrido Pizzadoro) na Fazenda Cercado Grande, localizada no municipio de
Estiva Gerbi, Sdo Paulo (22°16°17” S e 46°56°41” O; altitude de 610 m; area total de 7.370
ha). O clima da regido ¢ tropical com estagdo seca de inverno (Aw). A temperatura média do
més mais quente (fevereiro) ¢ de 24,4°C e a do més mais frio (Julho), 18,1°C. A precipitagao
média no més mais chuvoso (dezembro) ¢ de 234,9 mm e no més mais seco (agosto), 30,8

mm (Figura 1).

Figura 1 — Dados climaticos de precipitagdo média (mm) e temperatura média (°C) do
municipio de Estiva Gerbi, SP, construidos a partir de dados coletados na Estacao
Meteorologica Cepagri/Feagri/Unicamp entre 1988-2008
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Em abril de 2013, 40 mil mudas de tomateiro com cerca de 40 dias de idade foram
transplantadas em uma area de aproximadamente 4,84 ha, com espagamento de 75 cm entre as
mudas e 1 m entre as ruas, utilizando o sistema de mourao, cruzeta (estaca de bambu) ¢ arame

para condugdo dos ramos. Apos um mes, os tomateiros comecaram a florescer.
2.2 Morfologia floral — deiscéncia da antera

Para analisar o tipo de deiscéncia da antera das flores de S. lycopersicum hibrido
Pizzadoro, foram coletadas, aleatoriamente, flores de diferentes tomateiros entre os meses de
junho e agosto de 2013. Foram detectados cinco principais estagios de desenvolvimento das

flores (Figura 2), porém, o estidgio 1 ndo foi considerado por estar em processo de formacao.

Figura 2 - Estiagios de desenvolvimento de flores de Solanum I[ycopersicum hibrido
Pizzadoro. Barra = 6 mm
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Para andlise em estereomicroscopio foram utilizadas de cada estagio floral 10 flores
frescas e 10 fixadas em alcool 70%. Cortes manuais foram feitos em 5 flores de cada estagio

para andalise em microscopio Optico.

2.2.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Embora as anteras das flores de S. /ycopersicum tenham tamanho suficiente para
serem visualizadas em estereomicroscopio, a Microscopia Eletronica permite uma analise
mais detalhada de toda a estrutura. Para tanto, foram utilizadas flores fixadas em FAA (5% de
formalina, 5% de acido acético e 90% de alcool etilico a 50%), desidratadas numa série de
alcool (10%, 30%, 50% e 70% estoque) e acetona (90% e 100%). As amostras foram
submetidas ao ponto critico para retirada de toda dgua estrutural, utilizando-se o equipamento
Balzers Critical Point Dryer 030. Posteriormente, foram recobertas com ouro pelo método de

“Sputtering”, com o equipamento Balzers Sputter Coater 050. As micrografias foram obtidas
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em microscopio eletronico de varredura Hitachi TableTop Microscope TM3000, operando a

15 kV.

2.3 Viabilidade do grao de pélen

Para estimar a viabilidade do grao de podlen foi utilizada a técnica de coloracao dos
graos de pdlen com carmim acético a 2% (RADFORD et al., 1974). O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, utilizando-se quatro estagios de abertura de flor,
com 13 repeti¢des cada. Para cada flor, uma amostra de polen foi retirada das anteras e
distribuida sobre uma lamina de vidro, sobre a qual foi adicionado carmim acético e em
seguida uma laminula. A observacdo e registro de grdos de pdlen deram-se logo apods o
preparo das laminas, evitando o ressecamento do material.

Foi utilizado o método de varredura da lamina em microscépio Optico, em que foram
contados 100 graos de polen por lamina ao acaso. Estimou-se o percentual de viabilidade do
pdlen mediante a propor¢ao entre o nimero de graos de polen corados (vidveis) e ndo corados
ou com citoplasma retraido (ndo vidveis) (Figura 3). Para compara¢do das médias, os dados

foram submetidos a andlise de variancia, utilizando-se teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade, através do software Assistat versao 7.7 beta.

Figura 3 - Graos de pdlen no teste de coloragdo carmim acético (A) visdo geral, aumento de
100x e (B) nao viavel a esquerda e viavel a direita, em aumento de 400x
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2.4 Eficiéncia dos polinizadores

Para testar a contribui¢ao de diferentes polinizadores na frutificacdo e formagao de
sementes foram selecionadas trés espécies de abelhas a fim de se comparar fatores que

pudessem influenciar na efetividade, como o tamanho corporal do polinizador e 0 modo de
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coleta de polen. Além disso, foi necessario escolher as espécies mais frequentes para facilitar
a realizagdo do teste. Por isso, as espécies escolhidas foram Exomalopsis sp. € Augochloropsis
sp., que possuem comportamento vibratorio para coleta de polen e Apis mellifera, que coleta
polen sem vibracdo. Apesar de A. mellifera ndo ser considerada polinizadora do tomate, foi
visualizada, em observagdes preliminares, introduzindo a glossa na abertura do cone de

anteras (Figura 4).

Figura 4 — Apis mellifera em visita na flor de Solanum lycopersicum hibrido Pizzadoro
coletando pdlen através da introdugdo da glossa no cone de anteras

O delincamento experimental foi inteiramente casualizado. Acompanhou-se o
desenvolvimento de dois frutos gerados pela polinizagdo de A. mellifera, quatro de
Augochloropsis sp. e 10 de Exomalopsis sp. Para tanto, inflorescéncias com botdes florais
foram previamente ensacadas com tule e posteriormente expostas individualmente apos
abertura das flores (Figura 5 A-B). Os frutos gerados (Figura 5 C) foram colhidos ao
apresentar coloragao avermelhada, indicando amadurecimento (cerca de 56 dias) e avaliados

quanto ao niimero de sementes.

Figura S - Inflorescéncia de Solanum lycopersicum hibrido Pizzadoro ensacada com tule: (A)
botdes florais; (B) flores abertas e (C) fruto maduro
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2.5 Autopolinizacio espontinea e polinizacio em condicdes naturais

Foram feitos mais quatro tratamentos para comparar com o teste realizado com a
eficiéncia das abelhas: 1) autopolinizagdo espontanea na borda (AEb): botdes florais foram
ensacados na borda do plantio (n = 10 flores); 2) autopolinizagdo espontanea no interior
(AEi1): botdes florais foram ensacados na regido interior do plantio (n = 5 flores); 3)
polinizacdo em condi¢des naturais na borda (PNb): flores foram deixadas expostas as
condi¢cdes naturais na borda do plantio (n = 5 flores); 4) polinizagdo em condi¢des naturais no
interior (PNi): flores foram deixadas expostas as condig¢des naturais na regido interior do
plantio (n = 5 flores).

Optou-se por avaliar tanto no interior quanto na borda do plantio (Figura 6) para
verificar o efeito do vento na polinizacdo, ja que a flor do tomateiro é autocompativel e que,
segundo McGregor (1976), a autopolinizacdo pode ser realizada pelo vento em areas abertas,
onde a corrente de vento € suficiente para vibrar as anteras e fazer com que o pdlen caia sobre

0 estigma.

Figura 6 — Area de plantio de Solanum lycopersicum hibrido Pizzadoro, (b) borda e (i)
interior (Fonte: Google Earth; altitude do ponto de visdo: 1,14 km)

Foi verificada a homocedasticidade dos dados, que foram submetidos a andlise de
variancia, utilizando-se teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, através do software
Assistat versdo 7.7 beta.

A eficiéncia de polinizacdo das espécies de abelhas foi comparada através do teste de
Kruskal-Wallis e também foi analisada com o indice de Spears (SPEARS, 1983), que ¢ um
método para avaliar a importancia relativa de diferentes organismos para a polinizacdo de
plantas. O indice compara o nimero de sementes produzidas por um polinizador apds uma

unica visita numa flor que ainda ndo tenha recebido nenhuma visita, com aquelas produzidas
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em flores que nao receberam nenhuma visita € que receberam ntimero ilimitado de visita. O
indice varia de 0 (zero), quando nao ¢ observada contribui¢do pelo polinizador, até 1, quando
a produgao de semente pelo polinizador ¢ igual a de flores que receberam visitas ilimitadas. O

indice é calculado através da formula:

P—Z
PEi= -2,
"TUZz

onde PE; = eficiéncia de polinizacdo de uma espécie i; P; = média do numero de
sementes provenientes de flores que receberam uma tUnica visita da espécie i; Z ¢ Z’ = média
do numero de sementes provenientes de flores que ndo receberam visitas; U = média do

numero de sementes provenientes de flores que receberam visitas ilimitadas.

3 RESULTADOS

3.1 Morfologia floral — deiscéncia da antera

Nos primeiros estagios da flor, ou seja, ainda em botdo, as anteras estdo fechadas
(Figura 7-A), mas a partir do estagio 3 a regido estomial se abre. Cada antera ¢ formada por
duas tecas, a abertura de uma teca coincide com a abertura da teca da antera adjacente (Figura
7-B), formando um tubo de saida para o pdlen, isto &, a abertura se estende da base até o apice

da antera, caracterizando uma deiscéncia longitudinal (Figura 7-C).

Figura 7 - Flor de Solanum lycopersicum hibrido Pizzadoro: cone de anteras em corte
transversal - (A) estagio 2, estomio fechado (seta) e (B) estagio 3, estomio aberto (seta). Barra
= 1 mm. (C) corte longitudinal (seta: antera com deiscéncia longitudinal). Barra =3 mm

&\

Com a Microscopia Eletronica de Varredura, a regido estomial e a fenda longitudinal
ficaram ainda mais evidentes (Figura 8 A-B). Além disso, observou-se o entrelagamento dos

tricomas que une as anteras umas as outras (Figura 8 C-D) possibilitando a formag¢ao do cone
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de anteras e também grande quantidade de cristais no tecido da regido estomial (Figura 8 E-

F).

Figura 8 - Anteras de Solanum lycopersicum hibrido Pizzadoro com (A) estomio fechado
(seta); (B) estomio aberto (seta) através de notavel fenda longitudinal; (C) e (D) tricomas
entrelagados unindo as anteras; (E) e (F) cristais localizados na abertura da antera (seta).
Barra: A-B) 2 mm; C) 2 mm; D) 200 pm; E) 300 um; F) 30 pm

Com relacdo a viabilidade do grdo de podlen foram obtidas as seguintes médias das

repeti¢des: estadgio floral 2, 76,3% de viabilidade dos graos de polen; estagio 3, 69,3%;
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estagio 4, 70,3% e estagio 5, 65,2%. De acordo com a andlise de variancia, ndo houve
diferenca significativa entre os estagios florais quanto a porcentagem de viabilidade de graos

de poélen, indicando que a viabilidade ndo ¢ afetada pela idade da flor (Tabela 1).

Tabela 1 — Viabilidade dos graos de polen de Solanum lycopersicum hibrido Pizzadoro nos
diferentes estagios florais (médias + desvio padrao)

, . Viabilidade dos graos
Estagio floral de polen (%)
2 76,3+9,53 a
3 69,3+12,79a
4 70,3 +16,25a
5 65,2+ 18,26 a

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si a p < 0,05

3.2 Eficiéncia dos polinizadores com relacio aos tratamentos de autopolinizacao
espontianea e polinizacio em condicdes naturais

Os frutos gerados pela polinizagdo de Apis mellifera continham uma média de 101
sementes; os de Augochloropsis sp., 75 ¢ Exomalopsis sp., 107. O teste de Kruskal-Wallis, H
(2, n=16) = 1,219440 p = 0,5435, indica que nao houve diferenca entre as espécies de abelhas,
ou seja, o numero de sementes produzidas ndo depende da espécie de abelha. O Indice de
Eficiéncia de Polinizacdo de Spears (PE;) mostrou que apenas uma visita de cada uma das trés
espécies nao ¢ suficiente para produzir um nimero de sementes igual a da polinizagdo em
condig¢des naturais. No entanto, a que mais se aproximou do U (média do nimero de sementes
em polinizagdo em condi¢gdes naturais) foi Exomalopsis sp. (PEg. = 0,85), seguido de 4.
mellifera (PE4, = 0,72), enquanto que a eficiéncia de Augochloropsis sp. foi bem inferior
(PE4, = 0,22) (Tabela 2).
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Tabela 2 — Comparagdo da eficiéncia de polinizagdo (PE;) de Apis mellifera, Augochloropsis
sp. € Exomalopsis sp. em Solanum lycopersicum hibrido Pizzadoro (média + desvio padrao)

Tratamento Numero de sementes PE;
Apis mellifera 101 + 50,55 a 0,72
Augochloropsis sp. 75 +20,28 a 0,22
Exomalopsis sp. 107+ 24,80 a 0,85

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si a p < 0,05

Para os testes de autopolinizagdo espontanea e polinizagdo em condigdes naturais, a
analise de variancia indicou que existe diferenca significativa a 5% de probabilidade entre as
médias do nimero de sementes produzidas pela polinizagdo em condigdes naturais na borda

(128) e a autopolinizagdo espontanea no interior (64) (Figura 9).

Figura 9 — Média (+ desvio padrdao) do numero de sementes provenientes dos testes de
autopolinizacdo espontanea na borda do plantio (AEb), autopolinizagdo espontdnea no
interior (AEi), polinizagdo em condi¢des naturais na borda (PNb) e polinizagdo em condigdes
naturais no interior (PNi). Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si a p < 0,05
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4 DISCUSSAO
4.1 Morfologia floral — deiscéncia da antera

Verificou-se que a deiscéncia da antera de Solanum lycopersicum hibrido Pizzadoro ¢
do tipo longitudinal, o que corrobora com Bonner e Dickinson (1989). Individuos de Apis
mellifera foram vistos visitando flores de S. Ilycopersicum e coletando polen através da

introducao da glossa na abertura do cone de anteras. Muitas vezes abelhas, como esta, que ndo
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sdo capazes de vibrar as flores ndo sdo consideradas polinizadoras do tomate (SANTOS;
NASCIMENTO, 2011; DEPRA et al., 2013). No entanto, considerando que as anteras
possuem deiscéncia longitudinal e o comportamento visualizado, o pélen pode ser depositado
no estigma, ocorrendo assim a polinizagao.

Pelo fato da antera ser do tipo longitudinal e as anteras serem unidas através do
entrelacamento de tricomas laterais formando um cone, possibilita a polinizagdo através do
contato direto da glossa de abelhas como A. mellifera além da polinizagdo por vibragdo, o que
amplia a diversidade de insetos visitantes dos tomateiros.

Nao foi feita analise para identificagdo dos cristais observados no tecido da regido
estomial, porém, Bonner e Dickinson (1989) relatam ter encontrado grande quantidade de
cristais de oxalato de calcio acumulados nos septos e que podem exercer um papel importante
no processo de abertura da antera para liberagao do polen.

O numero de sementes formadas depende do ntimero de 6vulos fecundados, ou seja,
do nimero de graos de podlen vidveis que alcancam o estigma, germinam e fecundam os
ovulos (HIGUTI et al., 2010). Como foi verificado neste trabalho, a viabilidade do grao de
polen ndo foi significativamente diferente nos quatro estagios florais, isso indica que a idade

da flor, neste aspecto, ndo influencia na eficiéncia da polinizacao.

4.2 Eficiéncia dos polinizadores em relacio ao tratamento de autopolinizacido
espontianea e polinizacio em condicées naturais

Os resultados obtidos indicam que Apis mellifera também contribui para a poliniza¢do
de tomate, ja que a média do nimero de sementes produzidas pela polinizacdo dessa espécie
foi estatisticamente semelhante a de Augochloropsis sp. € Exomalopsis sp., que coletam pdlen
através de comportamento vibratorio. Esse resultado ¢ contrario ao que dizem Vianna, De
Marco Jr. e Campos (2007), quando afirmam que 4. mellifera, juntamente a Trigona spinipes
e outras, ndo conseguem retirar o podlen das flores do tomateiro, ou, se conseguem a
probabilidade de polinizacao ¢ pequena. No presente trabalho nao foi possivel realizar um
nimero de repeticdes maior para A. mellifera devido as limitagdes de campo, por isso, sugere-
se que mais trabalhos sejam feitos com mais repetigoes.

Em geral, A. mellifera ¢ considerada eficiente polinizadora para outras culturas, como,
por exemplo, em estudos realizados em Jaboticabal, SP, a abelha Apis mellifera africanizada
influenciou quantitativa e qualitativamente na produgdo de laranjas (Citrus sinensis L.

Osbeck, var. Pera-rio), resultando em frutos mais pesados, menos acidos e com maior nimero
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de sementes (MALERBO-SOUZA; NOGUEIRA-COUTO; COUTO, 2003). Porém, nao ¢
considerada polinizadora de S. lycopersicum por se considerar que a antera possui deiscéncia
poricida, o que, de fato, dificultaria a coleta de polen por A. mellifera. Neste trabalho,
verificou-se que a deiscéncia da antera nao ¢ do tipo poricida, e sim longitudinal, por isso, 4.
mellifera consegue utilizar os recursos da flor do tomate, embora ndo seja um polinizador
especializado como as abelhas que sdo capazes de vibrar.

Apesar do tamanho do corpo ser maior do que o de Exomalopsis sp., Augochloropsis
sp. teve uma baixa eficiéncia, indicando a necessidade de mais visitas dessa espécie para obter
um numero de sementes semelhante ao da polinizagdo em condi¢des naturais. Esses
resultados diferiram de Macias-Macias et al. (2009) que trabalharam com os mesmos géneros
no M¢éxico, mas Augochloropsis sp. foi a mais eficiente tendo o (PE = 0,76), seguida de
Exomalopsis sp. (PE = 0,72) e por ultimo A. mellifera (PE = 0,35). Essa diferenga pode estar
associada a fatores como, o numero de repeti¢des realizado, hibrido de tomate utilizado,
condicoes climaticas.

Apesar da falta de estudos da relacdo do tamanho da abelha com a for¢a de vibracao
na coleta de polen, Nunes-Silva, Hrncir e Imperatriz-Fonseca (2010) dizem que, apesar de
serem necessarios mais estudos comparativos, ¢ possivel que abelhas menores sejam tao
eficientes em vibrar flores quanto as maiores. Assim, a eficiéncia do polinizador dependeré de
outras caracteristicas relacionadas ao forrageamento, como, por exemplo, a frequéncia de
visitacao.

Com os resultados encontrados na autopolinizagdo espontidnea ¢ polinizacdo em
condigdes naturais, observa-se que, apesar da maior vulnerabilidade na borda dos quadrantes,
a acdo do vento contribui no aumento de grdos de polen depositados no estigma e,
consequentemente, na formacdo de sementes. Como a incidéncia de vento no interior do
plantio ¢ baixa, fica evidente a importancia das abelhas no aumento da produtividade, uma
vez que a area com menor incidéncia de vento ¢ maior do que a borda do plantio.

Além disso, nota-se que a polinizagdo em condi¢des naturais na borda foi a que
resultou no niimero médio estatisticamente maior de sementes, o que pode ter sido resultado
da soma da agdo do vento e visitas de abelhas. Deve-se considerar que o nimero de sementes,
que ¢ consequéncia direta da polinizagdo, tem importancia fundamental no desenvolvimento
dos frutos, uma vez que a distribui¢do irregular das sementes no interior do fruto leva a ma
formacao (JANICK, 1966).

De acordo com Freitas e Nunes-Silva (2012), embora a agdo do vento seja suficiente

para desenvolver algumas sementes e produzir frutos, geralmente ndo o ¢ para maximizar o
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potencial produtivo da planta e assegurar todas as sementes e frutos que a cultura possui
potencial de produzir. Além disso, na auséncia de vento, ndo haverd polinizacdo e dessa
maneira, a visita de insetos polinizadores ¢ fundamental (MCGREGOR, 1976).

Assim, considerando a necessidade de polinizadores em areas agricolas, ¢ necessario
tornar as paisagens agricolas capazes de manté-los, preservando locais de nidificagdo através
da conservacao e restauracao de fragmentos florestais (IMPERATRIZ-FONSECA; NUNES-
SILVA, 2010).

5 CONCLUSAO

A deiscéncia da antera de S. lycopersicum hibrido Pizzadoro ¢ do tipo longitudinal e
pode influenciar diretamente na relacdo planta-polinizador. Os dados obtidos indicam que A.
mellifera contribui para a polinizagdo do tomate, assim como Augochloropsis sp. e
Exomalopsis sp., porém, sua presenca no local depende da oferta de alimento e abrigo ao
longo do ano todo, o que pode estar relacionado com a manutencdo da vegetagdao nativa do
local e ndo simplesmente da introducdo da espécie, pois a cultura do tomate ¢ anual sendo que
a floragdo ¢ de cerca de 3 a 4 meses. Apesar de 4. mellifera ser eficiente € num primeiro
momento demonstrar ser um beneficio para a produtividade da cultura, ha que se estudar o
efeito da sua alta densidade de individuos competindo com as abelhas nativas por recursos

florais.
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CAPITULO II - Influéncia da area de Reserva Legal na disponibilidade de

polinizadores no cultivo de Solanum lycopersicum L. hibrido Pizzadoro (Solanaceae)
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RESUMO

O uso ndo-sustentavel de ecossistemas para producdo agricola vem causando o declinio de
populagdes de polinizadores, que prestam servico ambiental essencial tanto em ecossistemas
naturais quanto agricolas, assegurando a reproducdo da maioria das plantas. Areas de
Preservagdo Permanente e Reserva Legal (RL) oferecem importantes servicos ambientais que
garantem a sustentabilidade agricola, entre os mais importantes estdo aqueles que
proporcionam a manuten¢do da fauna de polinizadores de culturas agricolas. O objetivo desse
trabalho foi verificar a influéncia de areas de RL sobre a disponibilidade de polinizadores em
monocultura de tomate (Solanum [ycopersicum L. hibrido Pizzadoro) da regido de Estiva
Gerbi, Sao Paulo. As observagdes ¢ coletas foram feitas in situ a 50, 100 ¢ 150 metros da RL,
no periodo de maio a junho de 2013. Foi contabilizado o ntimero de flores abertas por
quadrante para verificar a disponibilidade de recursos. Foram encontradas 11 espécies de
insetos, das quais sete foram consideradas polinizadoras. Foram registradas 58 visitas florais;
dessas, 24 no quadrante A (50 m), 13 no B (100 m) e 21 no C (150 m), sendo 4. mellifera
dominante com 62,1% das visitas, seguida de Augochloropsis sp. € Oxaea flavescens ambos
com 10,3%, Exomalopsis sp. com 6,9%, Allograpta sp. com 5,2%, Bombus sp. com 3,4% e
Xylocopa com 1,7%. Os dados indicam que a RL desempenhou um papel fundamental no
fornecimento de polinizadores para a cultura de tomate.

Palavras-chave: tomate, Solanum, polinizacao, visitantes florais, fragmento florestal.
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ABSTRACT

The unsustainable use of ecosystems for agricultural production has caused the decline of
pollinator populations which provides essential environmental services in both natural and
agricultural ecosystems, ensuring the reproduction of most flowering plants. Permanent
Preservation Areas and Legal Reserves (LR) provide important environmental services that
ensure agricultural sustainability. Among the most important are those that provide the
maintenance of wildlife responsible for pollination of crops. The aim of this study was to
investigate the influence of LR areas in the availability of pollinators in monoculture of
tomato (Solanum lycopersicum L. hybrid Pizzadoro) in the region of Estiva Gerbi, Sdo Paulo,
Brazil. The observations and collections were made in situ at 50, 100 and 150 meters from the
LR, between 2013 May to June. The number of open flowers per quadrant was recorded to
verify the availability of resources. We found 11 species of insects, seven were considered as
pollinators. We recorded 58 floral visits, which 24 in quadrant A (50 m), 13 in B (100 m) and
21 in C (150 m), with A. mellifera being dominant with 62.1 % of visits, followed by
Augochloropsis sp. and Oxaea flavescens both with 10.3%, Exomalopsis sp. (6.9 %),
Allograpta sp. (5.2 %), Bombus sp. (3.4 %) and Xylocopa sp. (1.7 %). The data indicate that
the LR has important role in providing pollinators for tomato crops.

Keywords: tomato, Solanum, pollination, flower visitors, forest fragment.
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1 INTRODUCAO

A diminuicdo da disponibilidade de polinizadores para as plantas pode causar
limita¢des na quantidade de frutos (DE MARCO JR.; COELHO, 2004), qualidade dos frutos
(WALLACE; LEE, 1999) e numero de sementes (KALINGANIRE et al., 2001),
constituindo-se em um dos maiores problemas quando se trata de producdo agricola. A
dependéncia de recursos das florestas, muitas vezes ausentes em areas de cultivo, pode
resultar no déficit de polinizadores nestas areas (CHACOFF; AIZEN, 2006), sendo que a
polinizag¢do ¢ um servigo ambiental essencial tanto em ecossistemas naturais quanto agricolas,
assegurando a reproducdo da maioria das plantas (FAO, 2007).

A fragmentacao florestal pode isolar populagdes de polinizadores em areas florestais,
impedindo o fluxo entre fragmentos e a consequente auséncia destas espécies nas matrizes no
entorno (CHACOFF; AIZEN, 2006). Na paisagem agricola, fragmentos de habitats naturais
podem ser gerados por fatores naturais (por ex.: flutuacdes climaticas, heterogeneidade de
solos, topografia, processos de sedimentacdo e hidrodindmica em rios € no mar, processos
hidrogeoldgicos que produzem dreas temporariamente ou permanentemente alagadas)
(CONSTANTINO et al., 2003) ou por fatores antropicos (por ex.: extragdo de madeira,
queimadas, expansdo das atividades agropecuarias, substituicdo da cobertura florestal nativa
por reflorestamento com espécies exoticas, crescimento urbano desordenado, implantagao de
infraestrutura de transportes, energia e saneamento) (FISZON et al., 2003). Segundo Richards
e Kevan (2002), as modificacdes do habitat afetam as populagdes de polinizadores de trés
maneiras: a) modificagdo de fontes de alimento, b) modificacdo de local de nidificagdo e
oviposi¢do, e ¢) modificagao de local de descanso e acasalamento.

Os habitos de nidificagdo das abelhas sdo variados como, por exemplo, escavagdo no
solo, utilizagdo de cavidades preexistentes ou escavacdo de galerias em troncos (ROUBIK,
1989). A resposta das abelhas também depende da sua capacidade de voo, porém, a distancia
de forrageamento ¢ desconhecida para a maioria das espécies de abelhas (GREENLEAF et al.,
2007). O raio de voo das abelhas ¢ determinado por fatores internos (por ex.: fisiologia e
morfologia) e ambientais (por ex.: densidade e distribui¢do dos recursos florais, e barreiras de
paisagem) (GREENLEAF et al., 2007; ZURBUCHEN et al., 2010). As abelhas forrageiam
preferivelmente em viagens curtas e sucessivas, sempre retornando ao ninho e, por isso, a
proximidade entre locais de nidificacdo e campos agricolas € critica para os cultivos

polinizados por abelhas (GATHMANN; TSCHARNKE, 2002).
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Analisando cargas polinicas retiradas das corbiculas de Bombus morio em areas de
cultivo de tomate, Oliveira et al. (2011) verificaram que mesmo no periodo de intensa
floracdo dos tomateiros as abelhas utilizam outros recursos e, portanto, a preservacdo das
areas de entorno com alta riqueza floristica ¢ importante para a manutengdo destes
polinizadores nas areas de cultivo.

Viérios trabalhos vém apontando medidas paliativas para melhorar a produtividade da
cultura, como, por exemplo, o uso de xaropes e atrativos (MALERBO-SOUZA et al., 2003),
manejo de polinizadores (VIANNA; DE MARCO JR.; CAMPOS, 2007), uso de ninhos
racionais (FREITAS; OLIVEIRA FILHO, 2003) entre outros. No entanto, conforme Freitas e
Alves (2009), esses recursos ndo funcionardo se nao existirem fragmentos florestais no
entorno com populacdes estaveis e que poderdo sustentar as abelhas com alimento quando a
cultura ndo estiver florescendo.

No caso de plantios de café, foi constatado que a proximidade de florestas nativas faz
com que recursos sejam fornecidos para os polinizadores nos periodos em que nao ha flores
na cultura e, principalmente, uma variedade de locais de nidificacio e materais para
constru¢do dos ninhos. A diversidade local e a heterogeneidade da paisagem sdo de extrema
importancia, considerando que muitas espécies constréem seus ninhos em cavidades de
arvores, nao encontradas em plantagdes de caf¢ (MATHESON et al. 1996).

O tomate (Solanum lycopersicum L.) ndo ¢ considerado uma cultura dependente de
polinizadores, mas pode ser beneficiado por eles aumentando a qualidade dos frutos
produzidos (FREITAS; NUNES-SILVA, 2012). Greenleaf ¢ Kremem (2006) verificaram que
em culturas de tomate no Norte da Califérnia, as areas naturais aumentam a populacdo de
Bombus vosnesenskii (Apidae), que sdo considerados polinizadores de tomate, mas, em
contraste, esse fator ndo influencia a taxa de visitacdo de Anthophora urbana. Por isso 0s
mesmos autores afirmam que diferencas espécie-especificas na dependéncia de habitats
naturais ressaltam a importancia de se considerar a historia natural de espécies de abelhas ao
projetar as tendéncias da populacdo de polinizadores e elaboragdo de planos de gestdo para
servigos de polinizagdo. Assim, para manter uma comunidade de abelhas, varias abordagens,
incluindo a manutencdo de habitat natural, devem ser implementadas.

Neste sentido, as Areas de Reserva Legal (RL) junto as Areas de Preservagio
Permanente (APP) oferecem importantes servigos ambientais que garantem a sustentabilidade
agricola, entre os mais importantes estdo aqueles que proporcionam a manutenc¢ao da fauna de
polinizadores de culturas e do controle natural de pragas agricolas, em especial os insetos

(SILVA etal., 2011).
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A RL ¢ definida pela legislagdo basileira / Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012
(BRASIL, 2012) como uma area no interior de uma propriedade ou posse rural cuja funcao ¢
assegurar o uso econdmico de modo sustentdvel dos recursos naturais do imovel, auxiliar a
conservagdo e reabilitacdo dos processos ecoldgicos e promover a conservacdo da
biodiversidade, oferecendo abrigo e protecdo para a fauna silvestre e a flora nativa.

De acordo com o Instituto Florestal (2009), a formacao florestal nativa em Estiva
Gerbi ¢ Floresta Estacional Semidecidual, sendo a area total de remanescentes de apenas 462
ha. Dos 72 fragmentos remanescentes, mais de 90% possui area menor que 10 ha.

Neste contexto, o objetivo geral do trabalho foi verificar a influéncia da 4rea de RL
sobre a disponibilidade de polinizadores em monocultura de tomateiro da regido de Estiva
Gerbi, Sao Paulo. Os objetivos especificos foram: 1) avaliar a riqueza de abelhas
polinizadoras e visitantes florais em diferentes distancias da area de RL e 2) estabelecer

relacdes entre os recursos florais e visitas dos insetos.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

Para atender os objetivos propostos no trabalho a é4rea de estudo apresentou as
seguintes caracteristicas, a saber, ser uma plantacdo de tomate, estar situada o mais proximo
possivel da UFSCar (campus de Araras), ter Area de RL, contar com a autorizagdo e
colaboragdo do responsavel pelo plantio.

O local encontrado para o desenvolvimento do experimento foi na Fazenda Cercado
Grande (270 ha) no municipio de Estiva Gerbi, Sdo Paulo (22°16°17” S e 46°56°41” O,
altitude de 610 m; 7.370 ha de area total). O clima da regido ¢ tropical com estagdo seca de
inverno (Aw). De acordo com dados da Estacdo Meteorologica Cepagri/Feagri/Unicamp, no
periodo de 1988 a 2008, o municipio de Estiva Gerbi teve como temperatura média do meés
mais quente (fevereiro) de 24,4°C e a do més mais frio (julho), 18,1°C. A precipitacdo média
no més mais chuvoso (dezembro) foi de 234,9 mm e no més mais seco (agosto), 30,8 mm. As
variaveis climaticas (temperatura e precipitacao) durante o periodo de estudo (20 de maio a 18 de
junho de 2013) estdo apresentadas na figura 1 e foram obtidas no site do Instituto Nacional de
Meteorologia (www.inmet.gov.br). Como o municipio de Estiva Gerbi ndo possui Estagdo

Meteoroldgica optou-se por obter os dados da estacdo mais proxima, que ¢ a de Sao Carlos.
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Figura 1 — Precipitacdo total (mm) e temperatura média (°C) no periodo de 20 de maio a 18
de junho na estacdo meteoroldgica de Sao Carlos (SP). Fonte: INMET
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A area de plantio de tomate (Solanum lycopersicum L. hibrido Pizzadoro) ¢ de 3 ha e
estava ha 15 anos com pastagem sem nenhuma cultura e a RL da fazenda possui

aproximadamente 10 ha (Figura 2).

Figura 2 - Fazenda Cercado Grande: area de cultivo de tomate (T), Rio Origanga (RO), area
de Reserva Legal (RL), area de cultivo de laranja (L) (Fonte: Google Earth; altitude do ponto
de visdo: 1,36 km)

No inicio do més de abril de 2013 foram transplantadas cerca de 40 mil mudas de
tomateiro com espagamento de 75 cm entre as mudas e 1 m entre as ruas, utilizando o sistema
de mourdo, cruzeta (estaca de bambu) e arame para condug¢do quando as plantas ja estavam

bem desenvolvidas (Figura 3).
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Figura 3 — Cultura de tomate com sistema de condug¢dao por mourdo, cruzeta (estaca de
bambu) e arame: (A) area com mudas transplantadas e (B) tomateiros em fase de colheita

O método utilizado no cultivo foi o convencional com uso de fertilizantes e
agrotoxicos. As aplicagdes de agrotoxicos foram feitas trés vezes por semana de abril a junho.
Apbs o inicio da colheita, as aplicagdes foram reduzidas para duas vezes na semana. Nao foi
possivel obter informagdes precisas sobre os produtos utilizados (nomes, dilui¢do, nimero de
aplicagdes de cada um). Somente alguns produtos foram citados: Academic (classe: fungicida
sistémico e de contato; grupo quimico: acetamida + alquilenobis — ditiocarbamato), Belt
(classe: inseticida com agdo de contato e ingestdo; grupo quimico: diamida do acido ftalico),

calda bordalesa (classe: fungicida de contato; grupo quimico: inorganico com cobre).

2.2 Visitantes florais

As observagdes foram realizadas na area de cultivo de tomate proxima a area de RL,
no periodo de maio a junho de 2013, que foi o periodo de inicio de floragdo dos tomateiros.
As observagdes e coletas foram feitas in situ em trés quadrantes: A (a 50 m da RL), B (a 100

m) e C (a 150 m), sendo que cada quadrante era composto por quatro tomateiros (Figura 4).
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Figura 4 — Croqui da area de cultivo de tomate: quadrantes A, B e C a 50, 100 ¢ 150 m da
RL, respectivamente; Reserva Legal (RL); mata ciliar (MC) do Rio Origanga

MC

(150 m)

Em cada quadrante as observagdes foram realizadas em trés dias ndo consecutivos de
hora em hora das 08h00 as 17h00 (indicado por observacdes preliminares) totalizando 81
horas de observacdo. As abelhas possuem habito diurno e, por isso, ndo foram realizadas
observagdes noturnas.

Os visitantes florais foram estudados através de observagao direta durante o periodo de
floragdo, registrando-se o numero de espécies visitantes, horario, a abordagem e o
comportamento na flor. Polinizadores, pilhadores e florivoros foram diferenciados pelo
comportamento apresentado durante a visita, sendo considerados polinizadores aqueles que
coletam pdlen pela abertura do cone de anteras (vibragdo ou introducdao do aparelho bucal);
pilhadores aqueles que coletam polen através de perfuragdes feitas por outros visitantes; e
florivoros aqueles que danificam partes da flor para coletar o pdlen. Os visitantes e
polinizadores foram coletados com o auxilio de rede entomoldgica (pugd), anestesiados e
mortos em caAmara mortifera (algodio e éter). A identificagdo das espécies foi feita pelo Prof®
Dr. Sinval Silveira Neto (Departamento de Entomologia e Acarologia - ESALQ/USP).

Nem sempre foi possivel coletar os insetos visualizados devido a dificuldade de
movimentagdo entre as linhas de plantio. Entao, todas as visualiza¢des foram anotadas, sendo
denominadas “visitas” quando o inseto estava coletando pdlen na flor e “visualizagdes”

quando o inseto estivesse passando pelos tomateiros e ndo abordando diretamente as flores.
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2.3 Disponibilidade de recurso floral (polen)

Foi registrado o numero de flores abertas por quadrante em nove dias entre os meses
de maio e julho para verificar a disponibilidade de recurso floral, neste caso polen, para os
insetos visitantes. Para isso, foi contado o nimero total de flores abertas dos quatro tomateiros
que compodem o quadrante. Nao foi possivel acompanhar por mais tempo devido a poda que

os agricultores fizeram nos ramos para controlar o desenvolvimento dos tomateiros.

3 RESULTADOS

3.1 Visitantes florais

O numero de insetos coletados nos quadrantes foram 6 (A), 6 (B) e 8 (C). E o nimero

de visualizacdes foram 51 (A), 30 (B) e 29 (C) (Figura 5).

Figura 5 — Numero de visitantes coletados e observados em area de plantio de Solanum
lycopersicum hibrido Pizzadoro nos quadrantes A (50 m), B (100 m) e C (150 m)

C(150m)

Coletados
EVizualizados

B(100m)

wer R —

Os 130 insetos encontrados estdo distribuidos em 2 ordens, 6 familias, 11 géneros e 11
espécies. Dentre os insetos, a espécie de maior ocorréncia foi Apis mellifera (Apidae) com 80
registros (61,5%) e as de menor ocorréncia foram Brachygastra lecheguana (Vespidae) e
Campsomeris sp. (Scoliidae) com um registro cada (0,8%) e Polybia scutellaris (Vespidae)
com dois registros (1,5%). Foram observados comportamentos diversos dos insetos visitantes

(Tabela 1).
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Tabela 1 — Insetos coletados (Co) e visualizados (Vi) em cultivo de Solanum Ilycopersicum
hibrido Pizzadoro nos quadrantes A (50 m), B (100 m) e C (150 m) no periodo de maio a
junho em Estiva Gerbi, SP

Quadrante
A (50 m) B (100 m) C (150 m) Comportamento
Co Vi Co Vi Co Vi

Diptera
Syrphidae
Allograpta sp. 1 3 1 1 1 4 Pi, Po

Hymenoptera
Andrenidae
Oxaea flavescens 2 2 5 Po

Apidae
Apis mellifera 2 37 3 22 4 13 Po
Bombus sp. 1 Po
Exomalopsis sp. 1 Po
Trigona spinipes 3 1 Fl
Xylocopa sp. 1 Po

—_ N = =
Ju—

Halictidae
Augochloropsis sp. 1 4 1 2 Po

Vespidae
Brachygastra lecheguana 1
Polybia scutellaris 1 1

Scoliidae
Campsomeris sp. 1
Fl: florivoro; Pi: pilhador; Po: polinizador.

Abelhas como Augochloropsis sp., Exomalopsis sp., Oxaea flavescens e Xylocopa
fimbriata, foram registradas visitando flores com comportamento vibratério com duracao
variada de trés segundos a dois minutos. Ja Apis mellifera foi vista introduzindo a glossa no
cone formado pelas anteras para acessar o pélen, com tempo de visita variando de cinco a 20
segundos. A mosca Allograpta sp. introduzia a glossa na abertura do cone de anteras e em
pequenas perfuragdes, provavelmente, feita por outro visitante, como, por exemplo, a abelha

Trigona spinipes, que foi visualizada cortando partes das anteras em outras flores (Figura 6

A-F).
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Figura 6 - Visitantes florais de Solanum lycopersicum hibrido Pizzadoro: (A) Exomalopsis
sp., (B) Oxaea flavescens, (C) Xylocopa fimbriata, (D)  Augochloropsis sp., com
comportamento vibratério e (E) Apis mellifera, introduzindo a glossa no cone de anteras ¢ (F)
Allograpta sp., introduzindo a glossa na abertura do cone de anteras
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Considerando somente os registros de visitas em flor de cada espécie por quadrante,
obteve-se para o quadrante A (50 m) 24 visitas, no B (100 m) 13 e no C (150 m) 21, sendo A.
mellifera dominante com 62,1% das visitas, seguida de Augochloropsis sp. e Oxaea
flavescens ambos com 10,3%, Exomalopsis sp. com 6,9%, Allograpta sp. com 5,2%, Bombus

sp. com 3,4% e Xylocopa sp. com 1,7% (Figura 7).

Figura 7 — Numero de visitas por espécie nos quadrantes A (50 m), B (100 m) e C (150 m) no
periodo de maio a junho de 2013 em area de cultivo de tomate, Estiva Gerbi, SP

23
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Dentre as espécies de visitantes florais, 4. mellifera e a mosca Allograpta sp.
ocorreram em todos os quadrantes; Oxaea flavescens, Augochloropsis sp. € Exomalopis sp. sO
ocorreram nos quadrantes A (50 m) e C (150 m); Bombus sp. ocorreu nos quadrantes A (50
m) ¢ B (100 m) e Xylocopa fimbriata apenas no A (50 m). Em relacdo aos horarios, 4.

mellifera foi a inica que ocorreu em todos os hordrios (Figura 8).
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Figura 8 — Espécies de visitantes florais de Solanum lycopersicum hibrido Pizzadoro em cada
quadrante de acordo com os horarios de observacdo, no periodo de maio a junho em Estiva
Gerbi, SP (Am = Apis mellifera; Ox = Oxaea flavescens, Au = Augochloropsis sp.; Ex =
Exomalopsis sp.; Al = Allograpta sp.; Bo = Bombus sp.; Xy = Xylocopa fimbriata)
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Horirio de observacio

De uma forma geral, houve visitas em todos os horarios, porém os picos de atividades
foram observados das 11h01 as 14h00 com uma queda das 14h01 as 15h00 e outro pico das
15h01 as 16h00 (Figura 9).

Figura 9 — Numero de visitantes florais de Solanum lycopersicum hibrido Pizzadoro por
horario de observagao no periodo de maio a junho em Estiva Gerbi, SP
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O numero de flores abertas por quadrante variou, sendo que dos 13 dias de contagem
das flores o quadrante B estava com o maior numero de flores abertas em 9 dias, o quadrante

C em 3 dias, e o quadrante A em apenas 1 dia (Figura 10).

Figura 10 - Numero de flores abertas de Solanum lycopersicum hibrido Pizzadoro nos
quadrantes A (50 m), B (100 m) e C (150 m) no periodo de maio a julho de 2013
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4 DISCUSSAO

O numero de espécies encontradas neste trabalho ¢ semelhante ao encontrado por
Depri et al. (2013), mas foi diferente na composi¢do, ou seja, aqui foram observadas espécies
de vespas e diptero, além das abelhas, enquanto que esses autores relataram apenas abelhas.
Em relacdo a distancia da RL, o nimero total de visualizag¢des e coletas, o quadrante A (50
m), mais proximo da RL foi o que apresentou a maior porcentagem dos registros (43,8%),
enquanto que o quadrante B (100 m) e C (150 m) apresentaram 27,7% e 28,5%,
respectivamente. Além disso, Bombus sp. € Xylocopa sp., que sdo espécies consideradas
polinizadoras eficientes do tomate, foram registradas apenas nos quadrante A e B, o que pode
indicar que o local de nidificagcdo dessas espécies estava mais proximo na RL.

Embora tenham sido registradas 11 espécies de insetos, algumas espécies foram
visualizadas apenas sobrevoando os tomateiros, sem entrar em contato com as flores. As
vespas Polybia scutellaris e Brachygastra lecheguana s3ao predadoras de outros insetos,
portanto, frequentam as flores para capturar presas para alimentacdo de suas coldnias

(GUSMAO et al., 2000); Campsomeris sp. (Scoliidae), ¢ ectoparasitdide de larvas de
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besouros (FERNANDEZ, 2006), algumas espécies sdo consideradas predadoras (SZINICZ;
MARTIN; SAUERBORN, 2005).

A mosca Allograpta sp. possui habito alimentar polifago, sendo que na fase larval ¢
predadora de pragas, como, por exemplo, a mosca-branca; enquanto os adultos sdo
polinizadores (OBRYCKI; KRING, 1998, PINHEIRO; TORRES; SANTOS, 2013). Cabe
ressaltar que a presenca dessas espécies evidencia a possibilidade de utilizagdo de controle
bioldgico na area, reduzindo o uso de agrotoxicos no controle de pragas. Como essa espécie
foi vista coletando pdlen pela abertura do cone de anteras, foi considerada possivel
polinizador.

Por constatar habitos alimentares diversificados das espécies, optou-se por considerar
apenas o numero de visitas, ou seja, quando os insetos foram observados em flor, em relacao a
RL. Dessa maneira a diferenca entre os quadrantes fica sendo: o maior nimero de registro no
quadrante A (50 m) (24), seguido pelo C (150 m) (21) e B (100 m) (13), sendo que o niimero
de espécies que visitaram foi 7 no A, 5 no C e 3 no B. Esses resultados indicam que a
contribuicdo da RL foi a mesma nos quadrantes A (50 m) e C (150 m).

No entanto, ¢ preciso considerar que a RL ¢ um fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual, cuja época de floragdo ¢ na primavera, podendo se estender no verdo, ou seja,
no periodo de inverno apenas algumas lianas florescem e a disponibilidade de alimento para
as abelhas ¢ baixo, aumentando a procura por recursos em areas externas ao fragmento. Além
disso, a area onde o tomate foi cultivado estava ha 15 anos sem nenhuma cultura. Essas
informagdes conduzem ao fato de que a RL teve forte influencia na polinizagdo do tomate na
area de estudo, servindo de abrigo para as abelhas, uma vez que esse tipo de cultura ¢
temporario, necessitando de ambientes que possam oferecer os recursos necessarios de forma
permanente.

Em relacdo aos horarios de visitas, houve maior atividade dos visitantes no intervalo
entre 11h01 e 16h00. De acordo com Del Sarto et al. (2005), a maior receptividade
estigmatica da flor do tomate ocorre entre 10h30 e 15h30, o que pode ser um dos fatores
determinantes do sucesso da polinizagdo. Sugere-se, a partir desses dados, que as aplicagdes
de agrotoxicos sejam feitas apos as 16h00, quando a frequéncia de visitantes diminui, o que,
possivelmente, teria menor interferéncia na atividade das abelhas e, consequentemente, na
polinizagdo do tomate.

O clima frio e chuvoso atipico durante o periodo de coleta (maio a junho) pode ter

influenciado na riqueza de espécies. Esse fator também foi destacado por Santos e
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Nascimento (2011) que notaram uma queda relevante dos insetos nos meses de maio e julho,
devido aos maiores indices pluviométricos da regido da area de estudo (Sergipe).

A disponibilidade de recurso (pdlen) foi maior no quadrante B, mas ndo foi um fator
determinante para que ocorresse maior numero de visita nesse quadrante.

Compreender a magnitude, padrdes e mecanismos de servigos de polinizagdo ¢ crucial
para o futuro da producao de alimentos (ALLEN-WARDELL et al., 1998; KREMEN et al.,
2007).

Rickets et al. (2008) analisaram 23 trabalhos e verificaram que os efeitos da paisagem
sobre os servigos de polinizagdo podem variar substancialmente e de formas ainda pouco
compreendidas.

Segundo Fasiaben et al. (2010), a discussdo sobre a obrigatoriedade da manutengado e
recomposi¢do da RL nas propriedades agricolas ¢ tema que tem gerado intensa polémica no
pais e que a razdo do ndo cumprimento da lei estaria centrada no impacto monetario que a
mesma representa aos produtores, equivalente ao custo de oportunidade do uso da terra. No
entanto, os proprietdrios ndo levam em consideracdo os servigos ambientais prestados por
essas areas, que poderdo colaborar para o aumento de sua produtividade.

Se a matriz do entorno ¢ florestal, ou seja, ha maior propor¢do de vegetacdao natural
florestal em relacdo a outros tipos cobertura ou uso do solo, ha uma menor preocupagdo com a
manuten¢do de habitat para os polinizadores. No entanto, se a matriz ¢ formada, em sua
maioria, por culturas agricolas (como ¢ o caso de Estiva Gerbi em que os remanescentes
representam apenas 1,36% da area total do municipio), ha uma grande preocupacdo com o
habitat para o polinizador e, nesse caso, a manutengcdo de APP e RL na propriedade

contribuird para o sucesso da polinizacdo local.

5 CONCLUSAO

Neste estudo, considera-se que a RL desempenhou um papel fundamental no
fornecimento de polinizadores para a cultura de tomate. Dessa forma, apesar do projeto ter
sido realizado num unico local com matriz e caracteristicas particulares, é possivel dizer que a
a conservagao ¢ manutencao de fragmentos florestais no entorno de culturas agricolas,
principalmente as temporarias como o tomate e que dependem em algum grau da acdo de
polinizadores, ¢ essencial para fornecer abrigo e alimento para as abelhas antes e apos a

floragdo dos tomateiros, mantendo, assim, as populagdes de polinizadores.
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2 CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se observar que a morfologia floral de Solanum lycopersicum hibrido Pizzadoro
influenciou no comportamento dos visitantes florais, bem como na poliniza¢do, contribuindo
para a maior visitagdo de Apis mellifera e tornando possivel a polinizagdo por essa espécie.
Portanto, sugere-se que em estudos de visitantes florais e polinizagdo, ¢ necessario conferir a
morfologia da flor (o tipo de deiscéncia da antera, por exemplo); analisar o comportamento
dos visitantes nas flores; e realizar testes comparativos para concluir quais sdo os
polinizadores mais eficientes de uma determinada espécie de planta.

E de fundamental importancia um melhor entendimento das complexas inter-relagdes
entre abelhas e plantas, bem como das consequéncias dessas associagdes dentro dos
ecossistemas. Para isso, ¢ essencial o desenvolvimento de amplos programas que visem nao
apenas a amostragem das espécies de abelhas que ocorrem em determinadas areas, mas que
envolvam, também, aspectos fenologicos, comportamentais, adaptacdes morfoldgicas de
flores e abelhas, interagcdes comportamentais e temporais entre diferentes espécies de abelhas
que exploram um mesmo recurso etc.

No decorrer do experimento, como todo trabalho de campo, diversas dificuldades
foram encontradas. O curto ciclo de cultivo do tomate (5 meses entre o transplante das mudas
e a remogao do pés), aliado ao fato das aplicacdes de agrotoxicos serem feitas basicamente de
dois em dois dias, e também as chuvas atipicas que ocorreram no mesmo periodo, limitou o
periodo disponivel para a realizagdo dos experimentos. Além disso, as fazendas da regido
estavam sendo fiscalizadas pelo Ministério do Trabalho e, pelo fato da fazenda onde o
experimento estava sendo realizado apresentar algumas irregularidades, a irrigacao foi
interrompida e a plantacdo foi derrubada antes do tempo previsto inicialmente. Por isso, ndo
foi possivel avaliar e comparar os frutos quanto ao tamanho e peso.

A compreensdo da importancia das abelhas no aumento da produtividade agricola
aponta para duas grandes decisdes: manter e restaurar a vegetagao nativa, especialmente as
formagdes florestais devido a sua grande diversidade de fauna e flora; utilizar esse argumento
do servico ambiental prestado pelas abelhas, como ferramenta de conscientizagdo e
convencimento do setor agricola quando o tema ¢ manutencdo e restauragdo ecologica, seja
em APPs ou RLs. Um dos maiores entraves na manutencao e principalmente na restauragao

ecologica ¢ justificar o seu alto custo. O conhecimento dos beneficios gerados pelos servigos
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de polinizagdo, bem como sua divulgagdo, sdo pontos de partida na mudanga de pensamento e

conscientizagdo ambiental.
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