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RESUMO

A polinizacdo é essencial para a reproducdo dos vegetais superiores. Tanto a
manutencao da diversidade das plantas silvestres quanto a produtividade de plantas
agricolas depende da polinizacdo. Dessa forma, estudos focados nos polinizadores
de plantas agricolas situadas em diferentes paisagens podem contribuir na busca de
propostas que visem aliar agricultura e conservacdo de fragmentos florestais. O
objetivo deste estudo foi verificar a influéncia da cobertura florestal sobre os
polinizadores do tomateiro (Solanum lycopersicum) em areas de cultivo no municipio
de S&o José de Uba, RJ. Foram estudadas 36 areas de cultivo de tomateiro, nos
anos de 2010 e 2011, distribuidas em duas paisagens: em areas
predominantemente agricolas (CambiocO) e em area proxima ao maior fragmento
florestal do municipio (Prosperidade). Os visitantes florais foram amostrados com
rede entomolégica das 8 as 14 horas ao longo das fileiras dos plantios, durante os
meses de maio a agosto de cada ano. Foram coletadas 1729 abelhas que
corresponderam a 41 espécies, pertencentes as familias Apidae, Halictidae e
Andrenidae. Os géneros mais abundantes foram Exomalopsis e Bombus,
considerados principais polinizadores do tomateiro na regido. A area da
Prosperidade apresentou maior riqueza e diversidade de espécies de abelhas nos
dois anos estudados, enquanto que o Cambiocé apresentou maior abundancia de
individuos e maior dominancia. Plantios com maior propor¢édo de cobertura florestal
no entorno apresentaram maiores valores de riqueza, abundéancia e diversidade de
espécies. As taxas de frutificacdo resultantes da polinizacdo aberta foram maiores
do que as de autopolinizacdo espontanea, indicando incremento da polinizacdo pela
acao das abelhas. Aléem disso, as areas de cultivo com maior taxa de visitacdo de
polinizadores apresentaram maior produtividade de frutos. Estes resultados indicam
a importancia das abelhas no aumento da producédo de tomates na regido, e sugere
gue a existéncia de fragmentos florestais préximos aos cultivos do tomate seja

determinante para uma maior diversidade de polinizadores nos plantios.

Palavras-chave: frutificagdo, frutos, paisagens, polinizacao, tomateiro.



ABSTRACT

Pollination is essential for the reproduction of Angiosperm. The maintenance of the
diversity of wild plants and the productivity of agricultural plants depends on
pollination. Thus, studies focusing on pollinators of crops located in different
agricultural landscapes can contribute to proposals combining agriculture and forest
conservation. The aim of this study was to investigate the influence of forest cover on
the pollinators of tomato crops (Solanum lycopersicum) in the municipality of S&o
José de Ub4, RJ. We studied 36 tomato crops in 2010 and 2011, into two
landscapes: in a predominantly agricultural region (Cambiocd) and another region
near the largest forest fragment (Prosperidade). Floral visitors were sampled with
hand nets from 8 to 14 h, along the rows of tomatoes plants, from May to August
each year. We collected 1729 bees of 41 species, belonging to the families Apidae,
Halictidae and Andrenidae. The most abundant pollinators were Bombus and
Exomalopsis. The Prosperidade region had higher richness and diversity of bee
species in the two years studied, while Cambiocé showed greater abundance of
individuals and greater dominance. Crops with higher proportion of forest cover
around showed greater richness, abundance and species diversity. The fruit set
resulted from the open pollination were higher than those of spontaneous self-
pollination, indicating increase of pollination. Moreover, the cultivation areas with
higher rates of pollinator visitation had higher fruit yield. These results indicate the
importance of bees in increased production of tomatoes in the region and suggest
that the forest fragments near the tomato crop is crucial to a greater diversity of

pollinators in crops.

Keywords: fruit, fruit set, landscapes, pollination, tomato.
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1-INTRODUCAO

A polinizacdo € essencial para a reproducdo cruzada dos vegetais
superiores e pode ser realizada pelo vento, pela agua, mas em sua maior parte por
animais (Faegri & van Der Pijl, 1971). Aproximadamente 300.000 espécies de
plantas em todo mundo séo polinizadas por animais (Kearns & Inouye, 1993), sendo
as abelhas os principais polinizadores (Bawa, 1990). Em ecossistemas tropicais 80%
das plantas podem ser polinizadas por abelhas, grande parte realizada por espécies
solitarias (Michener, 1974; Kevan & Baker, 1983).

A importancia das abelhas na polinizacdo esta associada a sua dependéncia
dos recursos florais (como pdlen e néctar) para alimentacdo propria ou da prole,
sendo o pdélen a principal fonte proteica de sua alimentacdo (Roubik, 1989). As
abelhas apresentam adaptacdes morfoldégicas para coleta e utilizacdo desses
recursos. Algumas, por exemplo, possuem lingua longa para coleta de néctar e
estruturas especificas para coleta de esséncias. As plantas apresentam formas e
cores atrativas as abelhas, além de oferecem diferentes recursos, como néctar e
esséncias arométicas (Kevan & Baker, 1983).

N&o s6 as plantas silvestres, mas também as plantas agricolas dependem
dos servicos de polinizacdo. Mais de 73% das culturas agricolas mundiais
dependem da acdo de animais para polinizacdo, sendo a maior parte realizada por
abelhas (Klein et al., 2007). Mesmo aquelas que ndo dependem dos polinizadores
podem ter sua produtividade aumentada através da acao destes insetos. Além de
melhorar a qualidade dos frutos, a polinizacdo cruzada pode aumentar a resisténcia
as condicbes ambientais e a doencas (McGregor, 1976). Dessa forma, a acdo dos
polinizadores é essencial para melhorar a produtividade agricola. No entanto, a
existéncia destes agentes nas areas de cultivo depende da manutencéo de habitats
naturais, onde sédo encontrados 0S recursos necessarios para sua alimentacéo e
construcéo de ninhos (Imperatriz-Fonseca, 2004).

Nos dultimos anos tem-se discutido o declinio das populacdes de
polinizadores e seus efeitos na diversidade dos ecossistemas naturais e na
producdo agricola. Os principais contribuintes para este declinio sdo a perda e
fragmentacdo de habitats, a utilizacdo exagerada de produtos quimicos agricolas e

industriais, doencas, além da introducéo de espécies exaticas (Kevan & Imperatriz-



Fonseca, 2006). Entretanto, a maioria dos dados disponiveis refere-se a percepcgéo
do declinio das colénias de abelhas meliferas, pois sdo os polinizadores mais
conhecidos e utilizados na maioria das culturas mundiais (Larsen et al., 2005).
Assim, ainda s&@o necessarios estudos sobre as espécies de polinizadores nativos
para entender a dinamica das popula¢cdes dos polinizadores e seu real estado de
conservagao, principalmente nas regides tropicais, visto que a maioria dos estudos

esta concentrada na Europa e América do Norte (Ghazoul, 2005; Potts et al., 2010).

1.1- Influéncia da paisagem na polinizacao

Alteragcdes na estrutura da paisagem, como a fragmentacao e a degradacao
de habitat podem afetar as populac¢des de polinizadores (Aguiar & Gaglianone, 2008;
Winfree et al., 2009) e consequentemente a reproducédo das plantas, que pode ser
altamente dependente da resposta dos polinizadores aos efeitos dessas alteracdes,
principalmente para as plantas com polinizadores muito especificos (Aguilar et al.,
2006; Freitas et al., 2009; Maués & Oliveira, 2010).

Para as abelhas, os principais efeitos da fragmentacao e da degradacao de
habitats sdo a perda dos recursos alimentares e de locais para nidificacao (Winfree
et al., 2009). Muitas abelhas possuem especificidade por determinados recursos
florais, necessitando, por exemplo de 6leos, oferecidos por algumas espécies de
plantas, para construcdo de seus ninhos e alimentacao de suas larvas (Vogel, 1969).
Além disso, as abelhas apresentam uma variedade de habitos de nidificacdo como,
por exemplo, escavacdo no solo, utilizacdo de cavidades preexistentes ou
escavacao de galerias em troncos (Roubik, 1989). Mudancas na distribuicéo
espacial e temporal dos recursos florais, extin¢cao local de espécies de plantas fontes
de recursos e modificagdes na quantidade e qualidade dos recursos para nidificagao
podem afetar as abelhas, principalmente as espécies mais exigentes (Kremen et al.,
2007).

A resposta das abelhas também depende da sua capacidade de voo. O raio
de voo das abelhas é determinado por fatores internos (ex. fisiologia e morfologia) e
externos (ex. barreiras de paisagem) (Zurbuchen et al.,, 2010). Em geral, a

capacidade de voo das abelhas esta relacionada ao seu tamanho e abelhas maiores



possuem capacidade de voar distancias mais longas para buscar recursos e assim
seriam menos sensiveis a mudancas na paisagem. Entretanto, por serem maiores,
essas abelhas tém uma demanda energética maior, necessitando de mais recursos
e podem ser excluidas em areas em que estes sdo muito reduzidos (Gathmann &
Tscharntke, 2002; Kremen et al., 2007). Dessa forma abelhas de tamanhos distintos
podem responder de formas diferentes a influéncia de uma mesma paisagem.

As abelhas apresentam comportamento de forragear preferivelmente em
curtas e sucessivas viagens, sempre retornando ao ninho por isso a proximidade
entre locais de nidificacdo e campos agricolas é critica para os cultivos polinizados
por abelhas (Gathmann & Tscharnke, 2002). Um exemplo disso é um estudo
realizado por Kohler et al. (2008) que encontrou maior abundéncia de abelhas
forrageando em plantas ruderais préximas a uma reserva hatural, quando
comparadas as plantas mais afastadas da reserva, sugerindo a nidificacdo no
interior da reserva.

A expansdao agricola é apontada como um dos principais fatores
responsaveis pela fragmentacdo florestal e pela alteragdo na composicdo e
diversidade de polinizadores, na medida em que reduz a heterogeneidade de
habitats (Benton et al., 2003). Em uma escala temporal, ecossistemas naturais
complexos foram transformados em areas agricolas e muitos delas simplificadas em
grandes monoculturas, cada vez menos heterogéneas (Tscharnke et al., 2005).

Entretanto, estudos mostram que a proximidade a fragmentos florestais pode
proporcionar maior diversidade de agentes polinizadores em areas de cultivo e
aumento na eficiéncia da polinizacdo de espécies cultivadas, podendo assim esses
resultados ajudar a aliar a conservacgao de fragmentos florestais a agricultura (Kevan
& Imperatriz-Fonseca, 2002; Kremen et al., 2004; Chacoff & Aizen, 2006; Klein et al.,
2007; Garibaldi et al., 2011). Em uma analise envolvendo 16 culturas em seis
continentes, Ricketts et al. (2008) observaram marcada reducdo na riqueza de
espécies de polinizadores em areas de cultivo mais distantes de fragmentos e
aumento na riqueza e nas taxas de visitas com a maior proximidade a fragmentos
florestais. N&o s6 a proximidade a fragmentos florestais, mas também a qualidade
do habitat influencia a diversidade de polinizadores, pois ecossistemas mais

complexos apresentam maior diversidade de polinizadores.



Benevides et al. (2009) em um trabalho realizado com o maracuja (Passiflora
edulis Deg.), no estado do Rio de Janeiro, mostraram que a riqueza de espécies de
polinizadores foi maior em areas de cultivo com maior proximidade a fragmentos
florestais.

Cultivos de café (Coffea arabica Linnaeus) na Costa Rica localizados em
areas proximas a floresta tiveram incremento de 20% na producgédo, resultante do
aumento da rigueza e taxa de visitagdo das abelhas polinizadoras. O valor
econdmico da floresta foi calculado em US$60.000 por ano, o que ilustra o beneficio
econdbmico da conservacdo de florestas em paisagens agricolas (Ricketts et al.,
2004). Resultados semelhantes foram encontrados também para o café no Brasil,
em um trabalho realizado na Zona da Mata Mineira, onde a proximidade a
fragmentos florestais proporcionou um aumento de 15% na producdo, como

consequéncia da acao de polinizadores (De Marco & Coelho, 2004).

1.2- Polinizag&o do tomateiro

O tomate cultivado (Solanum lycopersicum L.) pertence a familia Solanaceae
e esta inserido no grupo Solanum secao Lycopersicon, junto de mais 12 espécies de
tomate nativas, que ocorrem no oeste da América do Sul, incluindo Equador, Peru e
o Chile, e também na ilha de Galapagos (Peralta & Spooner, 2001; Spooner et al.,
2005; Peralta et al., 2008).

Solanum lycopersicum € uma espécie herbdcea anual. As flores séo
hermafroditas, pequenas (1-2 cm de didametro), com corola e anteras amarelas,
apresentando cinco estames livres, cujas anteras soldam-se formando um cone que
envolve o estigma (Minami & Haag, 1989). As anteras apresentam graos de pélen
pequenos e secos, que sao liberados através de poros apicais (Buchmann, 1983). A
morfologia das anteras e dos graos de pdlen permite a coleta de pélen por vibragéo,
exercida por abelhas que vibram as flores através do comportamento descrito como
buzz pollination. As abelhas vibradoras pousam sobre as anteras da flor e agarram
fortemente os estames, em volta ou no 4pice do cone de anteras. Nessa posicéo,
usam a musculatura toracica para vibrar as anteras, provocando, através de

contracbes musculares, uma ressonancia dentro delas, que libera o polen



(Buchmann & Hurley, 1978). A autopolinizacdo pode ser realizada pelo vento em
areas abertas, onde a corrente de vento é suficiente para vibrar as anteras e fazer
com que o polen caia sobre o estigma (McGregor, 1976).

N&o sdo todas as abelhas que tém capacidade vibratoria. As abelhas Apis
mellifera Linnaeus, por exemplo, polinizadores mais conhecidos de culturas
agricolas, ndo apresentam este comportamento e por isso nao sdo eficientes em
polinizar muitas espécies de Solanaceae. Um experimento comparando A. mellifera
e Melipona quadrifasciata Lepeletier mostrou que estas abelhas sem ferrdo foram
mais eficientes em polinizar tomates em estufa do que A. mellifera, produzindo frutos
mais pesados e com maior numero de sementes. Além disso, tomates vindos de
estufa com A. mellifera ndo diferiram do controle, cujas flores foram protegidas de
polinizadores e, portanto, resultantes de autopolinizagdo (Bispo dos Santos et al.,
2009). Além de M. quadrifasciata, também observada por Del Sarto et al. (2005),
outras espécies de abelhas com capacidade vibratéria sdo conhecidas como
polinizadores de tomateiro, tanto em estufa como em cultivos abertos; € o caso de
abelhas dos géneros Bombus e Xylocopa (Banda & Paxton, 1991; Dogterom et al.,
1998; Morandin et al., 2001a; Keasar, 2010).

Como verificado por Macias-Macias et al. (2009), apesar de apresentarem
autopolinizacédo, as flores do tomateiro da variedade “Saladette”, comum no México,
tiveram maior produtividade de frutos quando polinizadas por abelhas. Segundo
Ikeda & Tadauchi (1995), em um estudo realizado com Bombus, no Japéao, os frutos
de tomateiro obtidos a partir da polinizacdo por abelhas apresentaram maior
uniformidade em relacdo aqueles produzidos a partir de outras formas de
polinizacdo. Além disso, o tamanho do tomate é diretamente relacionado ao nimero
de sementes que, por sua vez, depende do numero de graos de pdlen que chegam
ao estigma e fecundam os 6vulos (Morandin et al., 2001b; Kinet & Peet, 2002).

Um estudo realizado por Nunes-Silva et al. (2008) mostrou que sete espécies
de abelhas sem ferrdo de diferentes tamanhos apresentaram capacidade vibratoria
semelhante em relacéo a frequéncia e velocidade da vibragcdo. Assim, a eficiéncia do
polinizador possivelmente estd associada a outras caracteristicas comportamentais
como frequéncia de visitas as flores e horéario das visitas compativel com o horério

de maior receptividade estigmatica (Del Sarto et al., 2005; Palma et al., 2008). A



composicdo de polinizadores do tomateiro varia entre regides (Campos, 2008;
Macias-Macias et al., 2009; Bispo dos Santos et al., 2009; Santos & Nascimento,
2011). Espécies de abelhas que ocorrem uma determinada regido, sendo o0s
principais polinizadores do tomate nessa area, podem ndo ocorrer em outra. Assim,

€ importante estudar a fauna local de polinizadores, para entdo compreender 0s

processos que os influenciam.

2-JUSTIFICATIVA

Frente ao alto grau de devastacéo e degradacao dos fragmentos florestais do
noroeste do estado do Rio de Janeiro e com base na importancia da composicao
floristica dessa regido, que apresenta uma diversidade arborea especifica
relativamente alta para o bioma Mata Atlantica (com ocorréncia de espécies raras e
ameacadas de extincdo), Scarano et al. (2009) e Dan et al. (2010) apontaram os
remanescentes florestais do noroeste fluminense como prioritarios para a
conservacdo. Dessa maneira, o0 estudo das abelhas, principais agentes
polinizadores, e de suas interacbes com plantas nativas e cultivadas, torna-se
essencial nessa regiao.

A visdo atual da conservacdo de polinizadores aborda a manutencéo dos
polinizadores nativos em areas de fragmentos florestais e nas areas de cultivo,
visando a conservacao da biodiversidade e 0 uso dos servicos ambientais realizado
pelos polinizadores nativos para aumento da producdo agricola (Kremen, 2008;

Bommarco et al., 2012).

3-OBJETVOS

O objetivo desse estudo foi verificar a influéncia da cobertura florestal sobre os
polinizadores do tomateiro (Solanum lycopersicum) e avaliar a importancia dos
polinizadores na produtividade de frutos dessa espécie, tendo como objetivos

especificos:



1- Caracterizar a comunidade de polinizadores do tomateiro (S. lycopersicum) em
plantacGes inseridas em diferentes paisagens na regido noroeste do estado do
Rio de Janeiro e relacionar os parametros destas comunidades com a cobertura
florestal no entorno dos plantios.

2- Avaliar a importancia dos polinizadores para a frutificagdo e qualidade dos frutos

do tomateiro (S. lycopersicum).

4-HIPOTESES

1- Areas de cultivo do tomateiro inseridas em paisagem com maior cobertura
florestal no seu entorno apresentam maior riqueza, abundancia e diversidade de
espécies de polinizadores do tomateiro, pois os fragmentos proporcionariam
locais de nidificacdo e outras fontes de recursos aos polinizadores.

2- A taxa de frutificacéo e a qualidade dos frutos resultantes da polinizacao natural e
da polinizacdo cruzada manual apresentam, respectivamente, valores maiores e
melhores, quando comparadas as flores em que ocorreu a autopolinizacdo

espontanea.

5-METODOLOGIA

5.1- Area do estudo

As areas de estudo localizam-se no municipio de Sdo José de Ub4a, grande
produtor no noroeste do estado do Rio de Janeiro, onde a cultura do tomate € base
da economia desde a década de 1960 (Tosto et al., 2004; IBGE, 2012). O municipio
possui uma area de 251,6 km2 e faz limite com os municipios de Santo Antbnio de
Padua, Miracema, Cambuci e Itaperuna (IBGE, 2012).

A cobertura vegetal original dessa regido era composta na sua maioria de
floresta estacional semidecidual submontana (Dan et al., 2010). Entretanto, restam
somente 4% dessa cobertura, que corresponde a 923 ha de florestas, constituida de

pequenos fragmentos localizados principalmente em topos de morros (Fundacao



SOS Mata Atlantica, 2008). Nascimento et al. (2007) identificaram 54 fragmentos de
floresta com é&rea superior a 1 ha, através da analise de imagens de satélite da
Microbacia Santa Maria/Cambiocé (inserida no municipio de S&o José de Uba4).
Além disso, 46 deles possuem area inferior a 5 ha, o que € ainda mais alarmante.
Todos os fragmentos florestais da regido sofreram, e alguns ainda sofrem, corte
seletivo de madeira e h& duvida se ainda h& floresta priméria. Mesmo o maior
fragmento florestal da regido, com aproximadamente 730 ha, pertencente a Fazenda
Prosperidade, teria sido no passado utilizado para plantios de café e se regenerado
posteriormente. A existéncia de remanescente florestal nesta regido ainda é
duvidosa. Ha algumas décadas, este fragmento vem sendo bastante protegido pelo
proprietario, sofrendo menor influéncia antrépica que os demais (Dan et al., 2010).

O clima da regido é classificado como Aw (sensu Koppen, 1948), tropical
quente e Uumido com inverno seco (abril a setembro) e verdo chuvoso (outubro a
marcgo). As médias térmicas anuais estdo em torno de 23°C, com médias de 26°C
nos meses mais quentes e de 19°C nos meses mais frios. A pluviosidade anual € em
média de 1200 mm, com maiores precipitacdes de outubro e marco (Gongalves et
al., 2006). As variaveis climaticas (temperatura e pluviosidade) durante os dois anos
do estudo (2010 e 2011) estdo apresentadas na figura 1 e foram obtidas no site do
Instituto Nacional de Meteorologia (www.inmet.gov.br).
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Figura 1: Pluviosidade total (mm) e temperaturas médias das méaximas e das minimas (°C)

mensais, para os anos de 2010 e 2011, na estagdo meteoroldgica de Itaperuna (RJ).
Fonte: INMET.



5.2- Espécie estudada / cultivo do tomate

Na regido noroeste do estado do RJ, principalmente no municipio de Sao
José de Uba, o cultivo de tomate é feito em pequenas propriedades. Os plantios sé&o
feitos uma vez ao ano, no sistema de estacas e plantio convencional com aplicacéo
de agrotoxicos (Moura, 2005). Informac6es obtidas com os agricultores da regido
indicaram que as principais variedades de tomate usadas sao “lvanhoé”,
‘Dominador” e “Topazio”, apesar de muitas outras variedades também serem
plantadas na regido. Na maioria das vezes, essas variedades sdo misturadas em um
mesmo cultivo. Além disso, todos os plantios visitados nesse trabalho sofrem
regimes semelhantes de irrigacdo e aplicacdo de agrotéxicos. Os defensivos
agricolas sao utilizados durante todas as fases de desenvolvimento das plantas,
inclusive no periodo de floracdo, sendo aplicados de 2 a 3 vezes por semana
principalmente apés as 14 horas.

Apébs a colheita do tomate, na maioria das areas, o plantio € substituido por

milho, ou a terra é deixada em descanso.

5.3- Delineamento amostral

O estudo de campo foi realizado nos anos de 2010 e 2011. Em cada ano,
foram selecionadas nove &reas de cultivo de tomate inseridas em duas diferentes
paisagens: uma com maior cobertura florestal, por ser proxima a Fazenda
Prosperidade (21°24'42,5”S 42°01'58,8"W), maior fragmento florestal da regido, com
aproximadamente 730 ha de vegetacdo natural (Dan et al., 2010) (denominada
Prosperidade); e outra na regiao de Valdo de Santa Maria/Cambiocd (Cambioco),
cuja paisagem € dominada por pequenas areas agricolas, existindo apenas poucos
e pequenos fragmentos florestais, restritos a topos de morros. Ao longo do periodo,
36 plantios foram avaliados (fig. 2, 3 e 4; tab. 1 e 2). Esse desenho amostral foi
utilizado para comparar a comunidade de polinizadores do tomateiro nas duas

paisagens distintas. Os mesmos 36 plantios de tomateiros foram utilizados para



avaliar a influéncia da cobertura florestal no entorno imediato aos cultivos, como

descrito no item 5.6.
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Figura 2: Areas de cultivo de tomateiro (Solanum chopersicum) nas
paisagens estudadas: A- plantio na regido da Prosperidade, com fragmento
de vegetacao ao fundo e B- plantio na regido do Cambiocé (Sao José de Uba,
RJ).
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Figura 3: Areas de plantios de tomateiro avaliadas (PRO1 a PR18) na regido da Prosperidade e o fragmento florestal da fazenda
Prosperidade, Sédo José de Uba, RJ. Fonte: Google Earth.
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Tabela 1: Localizacdo e descricdo das areas de cultivo avaliadas nos dois anos de estudo (2010 e 2011) na regido da
Prosperidade, Sao José de Uba (RJ). Denominacéo das areas segue a apresentada na figura 3

Prosperidade (2010)

Area  Localizag&o (coord. geogr.) Nome do produtor Tamanho (ha)* pll:tcr)]?aes* Idad?d?:s?lfnt|o Cultivares de tomate
PRO1  21°25'3,70"S 42° 0'47,50"O Donizete 2 22.000 80 Dominador
PR0O2 21°24'47,10"S 42° 0'55,40"0O Jodo 0,3 3.000 75 Dominador
PR0O3 21°25'49,80"S 42° 1'43,40"0 Chiquito 4,5 45.000 80 Débora/Dominador
PR04 21°25'27,10"S 42° 1'36,50"0 Gilberto 0,5 7.000 80 Dominador
PRO5 21°26'24,00"S 42° 0'59,40"0 Carlos 2,5 27.000 85 Dominador
PR0O6 21°24'51,61"S 41°59'45,27"0 Alessandro 2 22.000 80 Ivanhoé
PRO7 21°23'56,70"S 41°58'50,40"0 Leco 1 10.000 80 Topazio
PRO8 21°25'4,10"S 41°59'5,30"0O Eliana 0,5 7.000 80 Paron
PR0O9 21°24'52,79"S 41°59'53,53"0 Marcelo 0,5 8.000 85 Paron/Pizzadoro
2011
PR10 21°24'59,86"S 41°59'38,55"0 Ademilson 0,5 7.000 80 Dominador
PR11 21°25'35,45"S 42° 1'49,22"0 Gilberto 15 14.000 80 Dominador
PR12 21°24'27,31"S 42°0'48,47"0O Donizete 1 8.000 70 Dominador
PR13  21°25'6,78"S 41°59'39,76"O Alessandro 1 7.000 90 Dominador
PR14  21°25'16,71"S 42°1'8,18"O Donizete 15 14.000 80 Dominador
PR15 21°25'57,72"S 42° 1'35,13"0 Leandro 1 9.000 90 Pizzadoro
PR16 21°24'38,37"S 42°1'21,92"0 Prosperidade 1 10.000 80 Dominador
PR17 21°24'54,48"S 41°58'59,51"0 Kleber 3 30.000 94 Paron
PR18 21°26'29,43"S 42°1'10,86"0 Carlos 1 8.000 80 Gault

*Informado pelo produtor
**No dia da amostragem



Tabela 2: Localizacéo e descricdo das areas de cultivo avaliadas nos dois anos de estudo (2010 e 2011) na regido de Cambiocoé,
Sao José de Uba (RJ). Denominac¢do das areas segue a apresentada na figura 4

Cambioco6 (2010)

Area  Localizacdo (coord. Geogr.) Nome do produtor Tamanho (ha)* pI'::]?aes* Idad?d?;)s?lfm'o Cultivares de tomate
CB01 21°23'54,23"S 41°54'35,42"0 Jaime 0,5 7.000 80 Topazio
CB02 21°23'29,40"S 41°54'35,50"0 José Paulo 2 16.000 70 Topazio
CB03 21°23'41,60"S 41°55'22,90"0 Maxuel 0,5 5.000 80 Ivanhoé/Carmem
CB04 21°23'44,20"S 41°55'33,70"0 Adilho 0,5 6.800 70 Ivanhoé
CB05  21°24'5,00"S 41°55'41,90"0O Maxuel 0,5 5.800 80 Ivanhoé/Carmem
CB06 21°22'14,69"S 41°55'59,75"0 Luiz Anténio 2 18.000 80 Santa Clara
CB0O7 21°22'36,90"S 41°55'31,30"0 Mario 0,3 3.000 90 Topazio
CB08  21°22'18,99"S 41°56'5,17"O Josemir 2,5 33.000 88 Topazio
CB09 21°24'19,74"S 41°55'43,98"0O José 1 11.000 100 Ivanhoé

2011
CB10 21°235,12"S 41°54'42,38"0 Fabinho 0,1 9.000 85 Dominador
CB11 21°23'23,91"S 41°55'31,03"0O Jorge 1,2 12.000 90 Dominador
CB12 21°23'38,91"S 41°55'24,12"0 Adilho 0,5 7.000 90 Sofia
CB13 21°23'18,38"S 41°54'31,10"O Paulo 0,5 6.000 80 Dominador
CB14 21°23'35,89"S 41°55'11,59"0 Elias 0,7 7.200 90 Carmem
CB15 21°23'32,58"S 41°54'52,29"0 Wilson 0,5 6.000 75 Sofia
CB16 21°23'53,05"S 41°54'43,68"0O Sebastido 0,5 5.000 80 Dominador
CB17 21°22'17,37"S 41°55'42,71"O Josemir 2 21.000 90 Sofia
CB18 21°24'33,89"S 41°55'49,02"0 Vagner 0,5 5.000 90 Dominador/Pizzadoro

*Informado pelo produtor
**No dia da amostragem
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5.4- Morfologia floral das flores do tomateiro

Foram tomadas as seguintes medidas das flores de S. lycopersicum dos
diferentes cultivares em que os visitantes florais foram amostrados: diametro da
corola, numero de pétalas, nUmero de anteras e altura do cone de anteras. Também
foi observada a inclusdo ou néo do pistilo na coluna estaminal, como o exemplificado
por Lacerda et al. (1994). Foram utilizadas trés flores dos cultivares Carmen,
Débora, Gault, Parén, Pizzadoro, Santa Clara, Sofia e Topazio, e seis flores dos
cultivares Dominador e Ilvanhoé, totalizando 36 flores. Essas medidas foram feitas

em laboratério, utilizando um paquimetro digital.

5.5- Amostragem dos visitantes florais

Foi feita uma amostragem dos visitantes florais do tomateiro em cada area de
cultivo (quando as plantas estavam floridas no 3° ou 4° cacho) durante o periodo de
florescimento do tomateiro, entre maio e agosto de 2010 e 2011. As coletas foram
realizadas com rede entomoldgica por dois coletores no periodo de maior atividade
das abelhas, das 8 as 14h, como indicado por observacfes preliminares. A cada
hora foram realizadas trés sessdes de coleta de 15 minutos, ao longo de transectos
(em média 50 plantas) acompanhando as fileiras do plantio, totalizando 4,5 horas de
coleta por dia.

Os individuos pousados na flor eram coletados, mortos em acetato de etila e
devidamente identificados. Em laboratério, as abelhas foram montadas, etiquetadas
e, apos a identificacdo taxondmica, depositadas na Cole¢cdo de Zoologia do
Laboratorio de Ciéncias Ambientais da Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro.

O numero de flores abertas em cada area, no dia de coleta dos visitantes, foi
estimado a partir da média do numero de flores/planta contado em 30 plantas
aleatorias em cada plantacdo. A partir desses dados, foi possivel calcular a taxa de
visitacdo da seguinte maneira: n° de individuos de polinizadores coletados durante o

dia / n° de flores observadas durante o dia / n° de horas de observacgéo (4,5 horas).
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A avaliagdo do comportamento e classificacdo das espécies como
polinizadores ou pilhadores foi feita através de observac6es em campo. As espécies
observadas coletando pdlen pela vibracdo das anteras foram consideradas
polinizadoras. Ja as abelhas que danificavam a flor, mordendo as anteras, para
coleta de pdlen foram classificadas como pilhadoras.

Em cada dia de coleta foram tomadas medidas de temperatura e umidade
relativa do ar a cada hora (das 8 as 14h) e a minima e maxima nesse intervalo de

tempo, utilizando um termohigrémetro.

5.6- Andlise da cobertura florestal

Para determinacédo da cobertura florestal no entorno das areas de estudo foi
utilizada uma shapefile da area, com a determinagdo das areas de floresta, cedida
pela estudante de doutorado do PPGERN Karla Maria Pedra de Abreu Archanjo. Ela
utilizou ortofotos georeferenciadas do ano de 2005, disponibilizadas no site do IBGE
(ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas/ortofoto) para classificar o uso do solo ho municipio
de S&o José de Uba, utilizando o software ArcGis 9.3. A classificacdo foi feita
separando as areas de floresta de outros tipos de vegetacdo, como pastagem,
plantios de eucalipto e outros cultivos agricolas, e também de areas urbanas e
corpos d’agua.

Posteriormente foram gerados buffers (raios) de 250, 500, 750, 1500 e 4000
m (fig. 5), a partir do ponto central do plantio (para cada um dos 36 plantios
estudados), e a cobertura florestal dos fragmentos contidos nos buffers foi
quantificada em metros quadrados.

Para a escolha do tamanho dos raios em que a cobertura florestal seria
guantificada, foram utilizados os seguintes trabalhos que abordam distancias de
forrageamento das abelhas: Gathmann & Tscharntke, 2002; Kremen et al., 2004;
Kim et al., 2006; Greenleaf et al., 2007; Zurbuchen et al., 2010.
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Figura 5: Esquema de um raio de 1500m metros no entorno de um plantio na regiao
da Prosperidade em S&o José de Uba (RJ), utilizando a imagem do Google Earth. No
detalhe visualizagdo aumentada do plantio.

Os valores de cobertura florestal gerados para cada raio foram relacionados
com os parametros de comunidade (riqueza, abundancia e diversidade) dos
polinizadores coletados em cada area. Além disso, as abelhas foram classificadas
de acordo com o porte corporal em pequenas e grandes para analise das
abundéancias separadamente. Foram consideradas como pequenas as espécies que
possuem o comprimento do corpo igual ou menor que 10 mm (Exomalopsis,
Melipona, Augochlora, Augochloropsis e Pseudaugochlora) e as abelhas
consideradas grandes foram as maiores que 10 mm de comprimento corporal
(pertencentes aos géneros Bombus, Centris, Euglossa, Eulaema, Xylocopa e

Oxaea).

5.7- Experimentos de polinizacéo

Os experimentos de polinizacdo em campo (polinizacdo natural e
autopolinizacdo espontanea) foram realizados durante o ano de 2010 nas areas de
cultivo de tomate detalhadas na tabela 2, excetuando os plantios CB02 e PRO1
devido a questbes logisticas. O numero de frutos formados a partir da polinizacao
natural foi quantificado através da observacdo de 50 flores marcadas, que foram

deixadas descobertas e acompanhadas por 10 dias, tempo necessario para
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visualizacdo da formacao dos frutos ou queda do receptaculo floral. A frutificacdo a
partir da autopolinizacdo espontanea foi testada pela manutencdo de 50 flores em
pré-antese ensacadas até a formacdo dos frutos ou queda do receptaculo floral
(também ao longo de dez dias). No total, foram testadas 400 flores para
autopolinizagdo espontanea e 400 para a polinizacdo natural em cada regiao
estudada (Cambiocé e Prosperidade).

N&o foi possivel avaliar a qualidade dos frutos em que os testes de
polinizacdo foram feitos no campo, pois estes foram colhidos pelos agricultores

antes de ser medidos.

Em casa de vegetacdo, foram plantados 40 tomateiros de dois cultivares
(lvanhoé e Dominador), a partir de mudas provenientes das mesmas areas
estudadas, para realizacdo dos testes de polinizacdo. Flores em pré-antese foram
previamente isoladas, ensacadas com sacos de organza, e utilizadas para os
seguintes testes de polinizacao:

- apomixia (APO): as flores foram emasculadas e ensacadas para evitar o
contado eventual com o pélen, n= 10;

- autopolinizacdo espontanea (APE): manutencédo das flores ensacadas até a
formacao dos frutos ou a queda do receptaculo, n= 69;

- polinizacdo cruzada manual emasculada entre cultivares (PCC): uma
mistura de pdlen de trés flores de um cultivar foi colocada sobre o estigma de flores,
previamente emasculadas, do outro cultivar, n= 122;

- polinizagdo cruzada manual emasculada no mesmo cultivar (PCM): o polen
de flores de trés tomateiros distintos foi colocado sobre o estigma de flores de outro
tomateiro do mesmo cultivar, sendo estas previamente emasculadas, n=123;

- polinizacdo cruzada ndo emasculada (CNE): o pdélen de outras trés flores foi
colocado sobre o estigma de flores ndo emasculadas, n=156.

A porcentagem de frutificacdo de cada experimento foi calculada a partir do
namero de frutos formados dividido pelo numero de flores testadas em cada
tratamento. A importancia de polinizadores para as flores do tomateiro foi avaliada
pela comparacdo da porcentagem de frutificacdo da autopolinizagcdo espontanea

com a dos experimentos de polinizagéo cruzada e natural.
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Devido ao mau desenvolvimento dos frutos em casa de vegetagédo, pela
deficiéncia de célcio, os frutos foram medidos com trinta dias e ndo ao final do
desenvolvimento. Além disso, ndo foi possivel utilizar as medidas de peso. Entdo a
qualidade dos frutos foi avaliada somente a partir da circunferéncia e nimero de

sementes dos frutos resultantes de cada experimento.

5.8- Andlise dos dados

Os visitantes florais amostrados nas duas regides (Cambiocé e Prosperidade)
nos anos de 2010 e 2011 foram analisados em relacdo aos seguintes descritores
das comunidades: composicéo, riqueza, diversidade de espécies (Shannon-Wiener),
dominancia (Berger-Parker), similaridade qualitativa (Sorensen) e rigueza estimada
(por Bootstrap). Foi utilizado o teste t de Hutcheson para comparar a diversidade
entre as areas. Os indices e o teste t foram calculados no programa Past versdo
2.14 (Hammer et al., 2001).

Foram calculadas curvas de rarefacdo, construidas a partir de 1000
aleatorizacbes e com intervalos de confianca a 95% de probabilidade, para
comparar a riqueza de espécies entre as regibes amostradas em cada ano e
verificar e eficiencia na amostragem. Essas foram calculadas com auxilio do
programa Past versao 2.14 e o grafico construido no Statistica 8.0.

Para cada espécie amostrada, foram calculadas a frequéncia de ocorréncia
(FO) e a dominancia (D). A FO é igual ao numero de amostras com a espécie i
dividido pelo numero de amostras total, multiplicado por 100. Quando FO = 50%, a
espécie foi considerada muito frequiente (mf), se FO < 50% e = 25%-= frequente (f) e
se FO < 25%= pouco frequente (pf). A dominancia (D) foi calculada pela divisédo da
abundéancia da espécie i pela abundancia total, multiplicado por 100. Quando D =
5%= espécie dominante (d), se D < 5% e = 2,5%= espécie acessoria (a) e quando D
< 2,5%= espécie ocasional (oc). A partir desses parametros, as espécies foram
categorizadas (Ct) em: espécies comuns (c)= (mf ou f) + d, espécies raras (r)= pf +
oc e espécies intermediarias (i)= outras combinacdes (conforme usado por Aguiar &
Gaglianone, 2008).
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A distribuicdo das abundancias relativas das espécies amostradas
consideradas polinizadoras de S. lycopersicum na area de estudo foram plotadas em
ordem decrescente, segundo o “Rank-Abundance Plot” (Whittaker, 1965).

Com auxilio do programa Statistica 8.0, foi realizado o teste ndo paramétrico
de Kruskal-Wallis, para verificar diferenga na frequéncia de visitantes florais
(considerando somente os polinizadores) ao longo do dia. Para comparacbes a
posteriori foi utilizado o teste de comparacdes mudultiplas de Dunn (Zar, 1999;
StatSoft. Inc., 2007).

Em relacéo aos experimentos de polinizagéo, as porcentagens de frutificacéo
foram comparadas através do teste do qui-quadrado (X?), utilizando o programa
BioEstat 5.0 (Ayres et al., 2007). A comparacdo das medidas dos frutos
(circunferéncia e numero de sementes) oriundos dos testes de polinizacao foi feita
através do teste de Kruskal-Wallis e o teste a posteriori de Dunn, pelo programa
Statistica 8.0.

A correlacdo de Spearman foi utilizada para verificar a relacdo entre a
porcentagem de frutificacdo da polinizacdo natural em campo e a taxa de visitacao
de polinizadores em cada plantio de tomateiro estudado, também, utilizando o
Statistica 8.0.

A regressao linear foi utilizada para verificar a relacdo entre abundancia,
riqueza e diversidade de espécies de potenciais polinizadores amostrados, em cada
plantio de tomate estudado, e a cobertura florestal no entorno desses. Essa analise
foi realizada no programa BioEstat 5.0.

Todos os testes foram feitos ao nivel de significancia de 5%.
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6-RESULTADOS

6.1- Morfologia floral dos cultivares de Solanum lycopersicum estudados
em S&o José de Uba

As flores dos diferentes cultivares de S. lycopersicum coletados em campo
eram morfologicamente semelhantes. Apresentam pétalas e estames de cor
amarela, simetria do tipo radial e o Unico recurso oferecido as abelhas € o pdlen
(fig.6). As inflorescéncias sdo do tipo cimeira, ramificadas em sua maioria. O
didmetro médio da corola foi de 2,4 + 0,3 cm (n=36), contendo de 5 a 6 pétalas. O
cone formado pela juncéo das anteras (de 5 a 6 anteras) apresentou altura média de
0,83 + 0,04 cm (n=36), com pistilo sempre incluso na coluna estaminal. A deiscéncia
das anteras no momento da antese € poricida, mas com o ressecamento da flor ao
longo do dia abre-se uma fenda lateral (fig. 7).

Dentre os cultivares plantados em Sao José de Uba, os mais utilizados foram
Dominador (44,4% dos 36 plantios estudados), lvanhoé (13,8%) e Topazio (13,8%).
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1cm - o
Figura 6: Flor de Solanum lycopersicum em casa de
vegetacdo. Campos dos Goytacazes, RJ.

Figura 7: Corte longitudinal em flores Solanum lycopersicum mostrando a
deiscéncia das anteras. A- Abertura dos poros apicais durante a antese; B-
Abertura da antera em uma fenda longitudinal.
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6.2- Composicao, abundancia e diversidade dos visitantes florais de

Solanum lycopersicum

Nos 36 plantios estudados nos dois anos de estudo (2010 e 2011) foram
coletadas 1729 fémeas de abelhas de 41 espécies, pertencentes as familias Apidae,
Halictidae e Andrenidae. A maior riqueza de espécies foi amostrada na regido da
Prosperidade (2010= 26; 2011= 25), quando comparada com a regido do Cambiocé
(2010= 22 espécies; 2011= 24), como indicado na tabela 3.

As curvas de rarefacdo mostraram diferenca significativa nos valores de
riqueza entre as regides, maiores na regiao da Prosperidade, ndo sobrepondo os
intervalos de confianca a partir de 150 e 400 individuos nos anos de 2010 e 2011,
respectivamente (fig. 8). A riqueza amostrada nas duas éareas foi proxima aos
valores estimados por Bootstrap (28,6 e 29,9 para a Prosperidade e 25,1 e 28,5 para
o Cambioco, nos anos de 2010 e 2011), tendo sido amostrada 90,9% das espécies
estimadas para a Prosperidade e 87,6% das estimadas para o Cambioc6 em 2010.

Em 2010, a abundancia foi maior na regido da Prosperidade enquanto que em
2011, a area do Cambiocé apresentou maior numero de individuos, com 60,1% (400
individuos) correspondendo a uma Unica espécie, Exomalopsis analis, o que
resultou em alta dominancia na comunidade (tab. 3). Os valores de dominancia
foram menores na Prosperidade, nos dois anos de estudo (tab. 3). Entretanto, nao
houve diferenca significativa para o indice de diversidade entre as areas (tab. 3). A
similaridade qualitativa de Sorensen entre as regides estudadas foi maior que 75%.

Dentre as espécies amostradas, Apis mellifera e Trigona spinipes ndo foram
consideradas polinizadoras de S. lycopersicum, pela incapacidade de vibracéo, e por
isso ndo foram incluidas nas analises dos polinizadores que seguem abaixo. As
duas espécies comportam-se como pilhadoras, pousam sobre a flor e mordem a
extremidade proximal das anteras para coleta do pélen. Apis mellifera foi a espécie
mais abundante entre os visitantes do tomateiro no Cambioco (100 individuos) em
2010 (tab. 3) e ocorreu com menor abundancia em 2011. Comportamento
semelhante foi observado para T. spinipes, considerada comum nas duas areas em

2010 e intermediaria ou rara em 2011.
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Dentre os polinizadores, o género mais representativo nas duas regides foi
Exomalopsis (fig. 11A e B), que correspondeu a mais de ¥4 das abelhas amostradas
para cada ano e regido, sendo que em 2011, na regido do Cambioco, esse género
contribuiu com mais de 80% das abelhas coletadas (fig. 9).

Analisando-se a frequéncia dos potenciais polinizadores de Solanum
lycopersicum (fig. 10), observam-se poucas espécies muito abundantes
(Exomalopsis analis, Exomalopsis auropilosa, Bombus morio e Augochloropsis spl)
e a maioria contribuindo com menos de 5% da abundancia total. Este padrdo resulta
na classificacdo da maioria das espécies como raras, nas duas areas e nos anos
estudados (tab. 3). Espécies raras corresponderam a 68% das espécies de
polinizadores amostradas no Cambiocé em 2010 e 58% em 2011. Na Prosperidade,
estas porcentagens foram de 31% e 56%, em 2010 e 2011, respectivamente.

Exomalopsis analis foi o polinizador mais abundante na regido do Cambioco
nos dois anos consecutivos (tab. 3), juntamente com Xylocopa muscaria em 2010.
Estas duas espécies foram as Unicas classificadas como comuns nessa area
naquele ano. Em 2011, além de E. analis, E. auropilosa e B. morio (fig. 11C)
mostraram 0s maiores valores de abundéncia no Cambiocd, 114 e 28
respectivamente. Na regido da Prosperidade, E. analis (63 individuos),
Augochloropsis spl (fig. 11D) (31) e B. morio (27) foram as espécies mais
abundantes em 2010 enquanto que E. auropilosa (137), E. analis (112) e B. morio

(57) foram as mais abundantes em 2011 (tab. 3).
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Tabela 3: Composicdo, abundéncia, riqgueza, diversidade de Shannon (H’), dominancia de Berger-Parker (d), FO= Frequéncia de Ocorréncia
(pf=pouco frequente, f=frequente e mf=muito frequente), D= Dominancia (d=dominante, a=acessoéria e oc=ocasional) e Ct= Categoria (c=espécie
comum, i=espécie intermediaria e r=espécie rara), para as abelhas amostradas em 2010 e 2011, em plantios de tomate nas duas areas de estudo
(Cambioc6 e Prosperidade), em Séo José de Ub4a, RJ. *indica abelhas menores ou iguais a 10 mm

Cambioc6/2010 Prosperidade/2010| Cambioc6/2011 Prosperidade/2011
Abun. FO D Ct Abun. FO D Ct| Abun. FO D Ct Abun. FO D Ct
APIDAE
Apina Apis mellifera Linnaeus, 1758 100 mf d ¢ 42 d c 28 f a i 4 f oc |
Bombina  Bombus morio (Swederus, 1787) 9 pf a i 27 d ¢ 28 pf a i 57 mf d c
Euglossina Euglossa spp. 2 pf oc r 3 f oc i 8 pf oc r 3 f oc i
%_ Euglossina Eulaema cingulata (Fabricius, 1804) 1 pf oc r
<C Euglossina Eulaema nigrita Lepeletier, 1841 1 pf oc r 4 f oc i 9 f oc i 3 pf oc r
Meliponina Melipona quadrifasciata quadrifasciata
Lepeletier, 1836* 1 pf oc r
Meliponina Trigona spinipes (Fabricius, 1793) 60 mf d ¢ 72 mf d ¢ 8 f oc i 5 pf oc r
Centris aenea Lepeletier, 1841 8 i
Centris fuscata Lepeletier, 1841 6 oc i 1 pf oc r
Centridini Centris nitens Lepeletier, 1841 2 pf oc r
Centris tarsata Smith, 1874 5 pf oc r
Centris terminata Smith, 1874 1 pf oc r
Centris varia (Erichson, 1848) 4 pf oc r
Exomalopsis analis Spinola, 1853* 21 mf d c 63 mf d c| 400 mf d ¢ 112 mf d c
Exomalopsis auropilosa Spinola, 1853* 2 pf oc r 22 mf d c¢c| 114 mf d ¢ 137 mf d ¢
Exomalopsis sp1* 2 pf oc r 2 pf oc r
Exomalopsini  Exomalopsis sp2* 3 pf oc r 15 f a i 1 pf oc r 1 pf oc r
Exomalopsis sp3* 3 pf oc r 1 pf oc r 3 pf oc r 1 pf oc r
Exomalopsis sp4* 4 f a i
Exomalopsis sp5* 1 pf oc r
Eucerini Thygater sp.* 1 pf oc r
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Continuagdo Tabela 3

Xylocopa frontalis (Olivier, 1789) 3 pf oc 2 pf oc 1 pf oc r 1 pf oc r
Xylocopa muscaria (Fabricius, 1775) 21 f d 10 f a 2 pf oc r 1 pf oc r
Xylocopini Xylocopa nigrocincta Smith, 1854 2 pf oc 4 oc 9 mf oc i 4 pf oc r
Xylocopa ordinaria Smith, 1874 1 pf oc r 1 pf oc r
Xylocopa suspecta Moure & Camargo, 1988 3 pf oc 4 f oc 4 f oc i 2 pf oc r
HALICTIDAE
Augochlora sp.* 1 pf oc r
Augochloropsis electra (Smith, 1853)* 1 pf oc
Augochloropsis cfr patens (Vachal, 1903)* 2 pf oc r 14 a i
Augochloropsis cfr sparsilis (Vachal, 1903)* 1 pf oc 6 f oc i 6 oc i
Augochloropsis smithiana (Cockerell, 1900)* 5 f oc 1 pf oc r
Augochloropsis sp1* 1 pf oc 31 mf d 4 pf oc r 41 mf d c
o Augochloropsis sp2* 12 pf oc r 8 f oc i
Augochlorini Augochloropsis sp3* 6 pf oc 14 pf a
Augochloropsis sp4* 1 pf oc
Augochloropsis sp5* 1 pf oc r
Pseudaugochlora erythrogaster Michener 1954* 4 f oc 10 mf oc i
Pseudaugochlora graminea (Fabricius, 1804)* 3 pf oc 11 mf a 11 mf oc 15 mf a i
Pseudaugochlora sp1* 3 pf oc
Pseudaugochlora sp2* 1 pf oc 4 f oc
ANDRENIDAE
Oxaeini Oxaea flavescens Klug, 1807 4 f oc 5 pf oc r 16 mf a i
Riqueza 22 26 24 25
N° de individuos 263 351 665 450
H' 2,06 2,53 1,54 2,13

Teste t Student — Diversidade (H’)

Prosp. X Camb. (t= -4,85; p= 1,58)

Prosp. X Camb. (t= -6,92; p= 7,35)

D

0,4

0,2

0,6

0,3
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Figura 8: Curvas de rarefacéo da riqueza estimada (com os respectivos intervalos de
confianga a 95%) para as areas estudadas em funcdo do numero de individuos
coletados, em cada ano, em Sao José de Uba (RJ).
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Figura 10: Abundancia relativa das espécies de abelhas polinizadoras de Solanum
lycopersicum amostradas em 36 plantios no municipio de Sédo José de Uba (RJ), em 2010 e

2011.
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Figura 11: Polinizadores de Solanum lycopersicum em visita a flores: A e B— Exomalopsis
sp.; C— Bombus morio; D— Augochloropsis sp.

6.3- Atividade dos polinizadores ao longo do dia

O horéario de maior frequéncia de visitas dos polinizadores as flores de S.
lycopersicum foi de 10 as 13h, nos dois anos e nas duas regifes estudadas (fig. 12).
Diferencas significativas entre as frequéncias médias nos horarios foram observadas
para uma mesma area (2010: Camb. [H= 22,87; p= 0,0004] e Prosp. [H= 14,69; p=
0,0118]; 2011: Camb. [H= 29,66; p= 0,0001] e Prosp. [H= 25,87; p= 0,0001]). Poucas
abelhas visitaram as flores no primeiro intervalo de coleta (8-9h).

A temperatura foi crescente ao longo da manha e a umidade relativa seguiu
padrao inverso (fig. 13). A regido do Cambioc6d apresentou temperaturas médias
maiores e valores de umidade relativa menores, nos dois anos analisados, quando

comparados a regido da Prosperidade. Nao houve correlagédo entre a abundancia de
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individuos e a temperatura em nenhuma das areas e anos amostrados (2010: Camb.
[Rs= 0,35; p= 0,50] e Prosp. [Rs=0,54; p= 0,26]; 2011: Camb. [Rs= 0,60; p= 0,20] e
Prosp. [Rs= 0,31; p= 0,54]).

Dentre as abelhas mais abundantes, Bombus apresentou pico de atividade no
intervalo de 9h as 10h e decréscimo constante até o ultimo horério de observacéo,
diferente do padréo geral observado para toda a comunidade. Outras abelhas foram
mais abundantes entre 11h e 12h, sendo que Augochloropsis exibiu um pico

acentuado neste intervalo (fig. 14).
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Figura 12: Numero médio de polinizadores (+ desvio padrdo) coletados em 9 plantios de tomate
por intervalo de tempo (45 minutos a cada hora), nas duas regibes (Prosperidade e Cambioco)
estudadas em 2010 e 2011, em Sado José de Uba (RJ). Letras distintas indicam médias
diferentes pelo teste de Kruskal-Wallis (letras mindsculas= Cambioco; letras mailusculas=
Prosperidade).
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2010 e 2011, em Sé&o José de Ubé (RJ).
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6.4- Relacéo entre a cobertura florestal e a diversidade de polinizadores

de Solanum lycopersicum

A abundancia total de polinizadores amostrados foi positivamente relacionada
com a cobertura florestal no raio de 500m no entorno dos plantios (tab. 4 e fig. 15A).
A riqueza e a diversidade apresentaram a mesma relagédo nos raios de 750 e 4000

metros, respectivamente (tab. 5 e 6 e fig. 15B e C).

Tabela 4: Analise de regressdo entre a abundéancia de polinizadores e a cobertura
florestal (m2) nos raios de 250m, 500m, 750m, 1500m e 4000m ao redor dos plantios de
Solanum lycopersicum em Séo José de Uba (RJ). * indica resultado significativo ao nivel
de 5%

Raios A B R2 p
250m 39,6318 - 0,0801 0,0029 0,756
500m 35,887 0,0000 0,1202 0,0383*
750m 36,8917 0,0000 0,0211 0,3977
1500m 40,6859 0,0000 0,0029 0,7556
4000m 50 - 0,0000 0,0159 0,4637

Tabela 5: Andlise de regressao entre a riqueza de polinizadores e a cobertura florestal
(m?2) nos raios de 250m, 500m, 750m, 1500m e 4000m ao redor dos plantios de Solanum
lycopersicum em Sdo José de Uba (RJ). * indica resultado significativo ao nivel de 5%

Raios A B R2 p
250m 7,3445 -0,0258 0,0319 0,297
500m 6,9698 0,0000 0,0605 0,1482
750m 6,7019 0,0000 0,1062 0,0524*
1500m 7,0306 0,0000 0,0036 0,7286
4000m 5,3329 0,0000 0,0496 0,1917

Tabela 6: Analise de regressao entre diversidade de polinizadores e a cobertura florestal
(m2) nos raios de 250m, 500m, 750m, 1500m e 4000m ao redor dos plantios de Solanum
lycopersicum em Sdo José de Uba (RJ). * indica resultado significativo ao nivel de 5%

Raios A B R2 p
250m 1,4284 -0,0041 0,0341 0,2806
500m 1,4003 0,0000 0,0009 0,8644
750m 1,3552 0,0000 0,0447 0,2155
1500m 1,3754 0,0000 0,0048 0,6888
4000m 0,9644 0,0000 0,1169 0,041*
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Quando as abelhas foram analisadas em relagdo ao tamanho corporal (< 10

mm =

pequenas e >10 mm = grandes), a regressdo entre a abundancia e a

cobertura florestal foi significativa apenas para abelhas grandes no raio de 1500m
(tab. 7 e 8 e fig. 15D).

Tabela 7: Andlise de regressao entre a abundancia de abelhas grandes (> 10 mm) e
cobertura florestal (m2) nos raios de 250m, 500m, 750m, 1500m e 4000m ao redor dos
plantios de Solanum lycopersicum em S&o José de Uba (RJ). * indica resultado

significativo ao nivel de 5%

Raios A B R2 p
250m 0,0568 -0,0146 0,0015 0,8222
500m 7,6628 0,0000 0,0170 0,4478
750m 7,3138 0,0000 0,0282 0,3275
1500m 5,2072 0,0000 0,1524 0,0185*
4000m 6,1617 0,0000 0,007 0,6283
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Figura 15: Relacdo entre os parametros da comunidade dos polinizadores e a cobertura florestal (m2)
em diferentes raios ao redor dos plantios de Solanum lycopersicum em S&o José de Uba (RJ): (A)
abundéancia X cobertura florestal no raio de 750 m; (B) riqueza X cobertura florestal no raio de 500m,
(C) diversidade X cobertura florestal no raio de 4000m; e (D) abundéancia de abelhas grandes (> 10
mm) X cobertura florestal no raio 1500m. Resultados dos testes indicados nas tabelas 4, 5,6 e 7.
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Tabela 8: Analise de regresséo entre a abundancia de abelhas pequenas (< 10 mm) e
a cobertura florestal (m?2) nos raios de 250m, 500m, 750m, 1500m e 4000m ao redor dos
plantios de Solanum lycopersicum em Sao José de Uba (RJ). Resultados ndo foram
significativos.

Raios A B R2 p
250m 31,575 -0,0655 0,0020 0,7972
500m 28,2242 0,0000 0,1015 0,0581
750m 29,5779 0,0000 0,0110 0,5429
1500m 35,4787 -0,0000 0,0236 0,3705
4000m 43,9219 -0,0000 0,0223 0,3851

6.5- Experimentos de polinizagao

Os resultados dos testes de polinizacéo realizados em campo no ano de 2010
estdo apresentados na tabela 9. A porcentagem de frutificacédo foi estatisticamente
maior para a polinizacdo natural nas duas regides estudadas (Cambiocd e
Prosperidade). Houve correlacédo significativa positiva (R= 0,57; p= 0,02*) entre a
porcentagem de frutificacdo e taxa de visitagdo, avaliadas em cada area estudada
(fig. 16).

Tabela 9: Comparacédo entre as porcentagens de frutificacdo resultantes da polinizacao
natural e da autopolinizagdo esponténea realizadas em campo em 2010. Valores entre
parénteses indicam numeros de frutos formados e flores testadas

Porcentagem de frutificacdo Qui-quadrado
n Polinizacéo Autopolinizacéo . Graus de
Rizeliele) Natural Espontanea e EREUEeD liberdade P
L 96,75% 89,75% .
Cambioco (387/400) (359/400) 15,57 1 <0.0001
: 98,25% 90,75% "
Prosperidade (393/400) (363/400) 21,64 1 <0.0001

*diferenca significativa entre os testes em cada area

34



100%

98%

96%

94%

92%

90%

Frutificacdao natural (%)

88%

86%

T e e X * o

| & e .

- .

| & oo

1 R=0,57; p= 0,02

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002

Taxa de visitacdo (n° indiv. de polinizadores/flor/hora)

Figura 16: Relacdo entre porcentagens de frutificacdo resultantes das flores
com polinizacdo natural e taxa de Vvisitagdo (n° individuos de
polinizadores/flor/hora), para 16 plantios de tomateiro estudados em 2010 em
S&o José de Uba (RJ).

A figura 17 apresenta as porcentagens de frutificacdo para os testes de

polinizacéo feitos nos dois cultivares estudados (lvanhoé e Dominador) em casa de

vegetacao. A apomixia (APO) nao gerou nenhum fruto. A polinizagdo cruzada n&o

emasculada (CNE) apresentou maior porcentagem de frutificacéo (84%) em relacéo

a autopolinizacdo espontanea (55%) e aos outros testes de polinizacdo cruzada

(polinizagéo cruzada no mesmo cultivar (PCM) e polinizagdo cruzada entre cultivares

(PCCQC)), que apresentaram em torno de 53% e 55% de frutificacdo respectivamente

(tab. 10).
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Figura 17: Porcentagem de frutificagdo total dos testes de polinizacao:
apomixia (APO), autopolinizagdo espontanea (APE), polinizacdo cruzada
ndo emasculada (CNE), polinizagdo cruzada no mesmo cultivar (PCM) e
polinizagdo cruzada entre cultivares (PCC); realizados em casa de
vegetacdo na UENF, Campos dos Goytacazes (RJ).

Frutificacdo (%4

Tabela 10: Comparacdo entre as porcentagens de frutificacdo resultantes dos
testes de polinizagdo. APE= autopolinizacdo espontanea, CNE= polinizacdo
cruzada ndo emasculada, PCM= polinizagdo cruzada no mesmo cultivar, PCC=
polinizacdo cruzada entre cultivares. Valores entre parénteses indicam nimeros de
frutos formados e de flores testadas, respectivamente

Porcentagem de Comparacdo X2 calculado %:rlijsagg Valor de p
frutificagao APE X CNE 19,23 1 <0,0001*
APO = 0% (0/10) APE X PCM 0,096 1 0,7563
APE = 55% (36/65) APE X PCC 0,006 1 0,9378
CNE = 84% (123/147) CNE X PCM 29,24 1 < 0,0001*
PCM=53% (62/117) CNE X PCC 26,15 1 < 0,0001*
PCV=55% (63/115) PCM X PCC 0,075 1 0,7844

* diferenca significativa

A circunferéncia média dos frutos e o niumero médio de sementes por fruto
provenientes de CNE e APE néao diferiram. Os frutos oriundos da PCM e PCC foram
estatisticamente distintos de CNE e da APE quanto ao niumero de sementes e a
circunferéncia, mas nao foram diferentes entre si para os mesmos paramentros (fig.
18 e 19).
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Figura 18: Circunferéncia média (cm) e desvio padrao dos tomates
provenientes dos testes de polinizacdo: autopolinizacdo esponténea
(APE), polinizagdo cruzada ndo emasculada (CNE), polinizacdo cruzada
no mesmo cultivar (PCM) e polinizacdo cruzada entre cultivares (PCC);
realizados em casa de vegetacdo na UENF, Campos dos Goytacazes

(RJ). Letras distintas indicam médias diferentes, segundo o teste de
Kruskal-Wallis (p<0,05).
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Figura 19: Numero médio de sementes (e desvio padrdo) dos tomates
provenientes dos testes de polinizagéo: autopolinizagdo espontanea (APE),
polinizacdo cruzada ndo emasculada (CNE), polinizagdo cruzada no mesmo
cultivar (PCM) e polinizacdo cruzada entre cultivares (PCC); realizados em
casa de vegetacdo na UENF, Campos dos Goytacazes (RJ). Letras distintas
indicam médias diferentes, segundo o teste de Kruskal-Wallis (p<0,05).
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7-DISCUSSAO

7.1- Morfologia floral de Solanum lycopersicum e composicéo,
abundancia e diversidade dos visitantes florais

A maioria das espécies de abelhas visitantes de flores de S. lycopersicum nas
areas estudadas foram consideradas potenciais polinizadoras, por possuirem
capacidade de vibrar, como é o caso das abelhas das tribos Exomalopsini,
Xylocopini, Augochlorini, Bombini e Centridini (Buchmann, 1983). As flores do
tomateiro apresentam anteras poricidas, que se unem, formando um cone como
uma camara poricida, em que a unica saida do pdlen é uma abertura apical. Dessa
forma, para que o pdlen seja liberado é preciso que as anteras sejam vibradas. Apis
mellifera e Trigona spinipes nao apresentam comportamento de vibragao
(Buchmann, 1983; Buchmann, 2004), e, apesar de muito abundantes, principalmente
no primeiro ano de amostragem, foram observadas danificando as anteras das flores
para coletar polen.

Apesar da composi¢cao de espécies amostradas neste trabalho assemelhar-se
a encontrada por outros autores em flores de S. lycopersicum (Gomig et al., 2005;
Campos, 2008; Macias-Macias et al., 2009; Santos & Nascimento, 2011), abelhas
Euglossina ndo haviam sido relatadas nos trabalhos anteriores. Dentre as abelhas
amostradas, encontram-se espécies de tamanhos variados e com comportamentos
distintos de nidificagdo e, consequentemente, com necessidades distintas de
recursos. Espécies de Centris, por exemplo, utilizam 6leos florais para a construcéo
de seus ninhos (Vogel, 1969), enquanto que e Euglossina utilizam resinas (Ramirez
et al., 2002). Dentre as espécies observadas, as abelhas das tribos Centridini (com
excecdo de C. tarsata e C. terminata, Aguiar & Garofalo, 2004; Drummont et al.,
2008) e Exomalopsini nidificam no solo (Coville et al., 1983; Zucchi, 1973,
respectivamente), enquanto que Xylocopini escava galerias em madeira, (Camilo &
Garofalo, 1982; Bernardino & Gaglianone, 2008). Estes recursos de nidificacéo
podem nao estar disponiveis nas areas de cultivo e necessariamente serao
buscados na paisagem ao redor, aumentando a dependéncia das abelhas aos

fragmentos florestais.
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Dentre as abelhas mais abundantes registradas nas flores do tomateiro, as do
género Bombus foram verificadas como eficientes polinizadores destas flores,
principalmente em casas de vegetacdo (Banda & Paxton, 1991; Delaplane & Mayer,
2000; Greenleaf & Kremen, 2006; Palma et al., 2008). Espécies de Exomalopsis e
Augochloropsis, apesar de serem menos estudadas, também foram indicadas como
eficientes na polinizacéo de S. lycopersicum (Macias-Macias et al., 2009).

Bombus morio foi considerada comum na regidao da Prosperidade, resultado
gue pode ser associado a existéncia de maior cobertura florestal nesta regiao,
quando comparada ao Cambiocd. Outro estudo (Greenleaf & Kremen, 2006)
verificou que Bombus foi mais frequente nas flores de tomateiro em plantios
proximos a areas de vegetacdo natural. Essas abelhas apresentam tamanho
corporal relativamente grande (Michener, 2000) e comportamento social de
nidificacdo, formando coldnias de 500 a 600 individuos em média (Garo6falo, 1978).
Aliado a caracteristicas particulares no forrageamento (Garo6falo, 1978), coldnias
numerosas exigem grande disponibilidade de recurso alimentar, o que
possivelmente torna esta espécie mais abundante na regido mais florestada.

Por outro lado, o fato de Exomalopsis ocorrer em maior abundancia na regiao
do Cambiocd, pode estar relacionado as caracteristicas bionébmicas das espécies
desse género, que é composto por abelhas de pequeno porte corporal, que nidificam
no solo, geralmente em ambientes abertos, e comumente utilizam plantas ruderais
para coleta de recursos (Zucchi, 1973; Michener, 2000). Tais caracteristicas facilitam
a ocorréncia dessas espécies em ambientes mais alterados, como as proximidades
dos plantios.

A tribo Centridini foi mais rica e abundante no Cambioco; entretanto,
flutuacBes populacionais entre os anos podem ter contribuido para a auséncia
destas abelhas nas coletas de 2011 nesta area. Variacbes na disponibilidade de
fontes de oleos florais entre os anos podem ser uma das explicacbes para estas
flutuacdes populacionais, devido a estreita relacdo da tribo com as plantas
produtoras de 6leos (Gaglianone, 2000). Dan et al. (2010) amostraram apenas uma
espécie de Malpighiaceae, fonte de Oleo para estas abelhas, com ocorréncia tanto
nos fragmentos da regido do Cambiocé como no fragmento da Prosperidade. Além

disso, as espécies de Centris parecem estar associadas a ambientes abertos, como
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demonstrado por Menezes (2011), que relatou maior abundancia de fundacgdes de
ninhos de espécies desse género em areas de floresta atlantica com sub-bosque em
regeneracdo, quando comparado a area de floresta em estagio avancado de
regeneracao.

A composicao e abundéancia dos visitantes florais amostrados apresentaram-
se de forma distinta entre os anos estudados (2010 e 2011). As espécies
consideradas pilhadoras (Apis mellifera e Trigona spinipes) foram mais abundantes
no primeiro ano (2010), e pouco amostradas em 2011. Por ndo apresentarem
comportamento de vibracdo para coleta de pélen, essas espécies podem preferir
plantas que ndo possuem anteras poricidas, sendo mais frequentes nas flores do
tomateiro quando outras espécies de plantas ndo estéo floridas nas proximidades de
seus ninhos. Apis mellifera € uma espécie de habito alimentar generalista (Michener,
2000), além de apresentar forrageamento em grupo, e por isso pode alterar sua
fontes de alimento por espécies com maior abundancia de recursos ao longo do
tempo.

A grande abundancia de A. mellifera entre os visitantes do tomateiro no
Cambioc6 (128) em 2010, competindo com as espécies de abelhas que vibram,
pode ter comprometido a produtividade nessa regido, visto que a taxa de frutificacao
da polinizacdo natural foi menor no Cambiocé quando comparada a Prosperidade.
Bispo dos Santos et al. (2009) verificaram a ineficiéncia de A. mellifera na
polinizagéo S. lycopersicum e, como observado no presente estudo, essas abelhas
danificam as anteras para coleta de pdlen, tornando as flores menos atrativas aos
polinizadores.

No ano de 2011, quando A. mellifera e T. spinipes foram menos numerosas, a
abundancia das espécies do género Exomalopsis foi muito maior que no ano
anterior, principalmente de E. analis e E. auropilosa. E possivel hipotetizar que o
aumento do numero de individuos dessas duas espécies pode ter sido em resposta
a reducao dos pilhadores, que, além de competir com os polinizadores pelo polen,
deixam as flores de S. lycopersicum menos atrativas aos polinizadores ao
danificarem as anteras.

Apesar da composicéo de visitantes florais amostrada neste estudo ser similar

a outros trabalhos com S. lycopersicum, inclusive em relacdo aos pilhadores
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(Campos, 2008; Macias-Macias et al., 2009; Bispo dos Santos et al., 2009; Santos &
Nascimento, 2011), a riqueza de potenciais polinizadores (39), abelhas que vibram,
foi maior do que o relatado por aqueles trabalhos (32, 6, 3 e 14 espécies,
respectivamente). As curvas de acumulacédo de espécies ndo atingiram a assintota,
indicando que o numero de espécies de abelhas provavelmente é maior do que o
amostrado. A realizacdo de uma Unica amostragem em cada plantio estudado pode
ter subestimado o niumero de espécies. Entretanto, as riguezas amostradas nas
duas regides correspondem a mais de 80% dos valores de riqueza estimados,
porcentagem importante para a caracterizagdo dessa comunidade.

Quando se comparam as duas regifes estudadas (Cambioc6 e
Prosperidade), tanto a rigueza quanto a diversidade de espécies foram maiores na
regido da Prosperidade, nos dois anos estudados. Nas curvas de acumulacao de
espécies € possivel observar a diferenca significativa na riqgueza entre as duas areas
estudadas nos dois anos. Segundo Dan et al. (2010), o fragmento da Prosperidade
encontra-se em estagio de regeneracdo mais avancado que os demais fragmentos
da regido (Valao de Santa Maria/Cambiocd), podendo-se entdo sugerir a importancia
desse fragmento na manutencéo das abelhas, ja que fragmentos florestais maiores
e mais preservados apresentam maior heterogeneidade ambiental e assim podem
disponibilizar recursos essenciais as popula¢cdes de polinizadores, como substratos

adequados para nidificacdo e fontes de néctar e pélen (Morato, 2004).

7.2- Atividade dos polinizadores ao longo do dia

O registro de maior atividade dos polinizadores as flores de S. lycopersicum
no periodo das 10 as 13h também foi verificado por outros autores em diversos
ecossistemas e em casa de vegetacao, em diferentes regides no Brasil (Del Sarto et
al., 2005; Santos & Nascimento, 2011) na Colémbia, em regido com mais de 2500 m
de altitude (Aldana et al., 2007) e no México (Palma et al., 2008; Macias-Macias et
al., 2009).

O aumento da frequéncia de visitantes a partir das 9 horas ocorre quando

praticamente todas as flores estdo abertas, de acordo com observacoes feitas em
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campo e em casa de vegetacdo, e horario em que possivelmente a maior
quantidade de pdlen esta disponivel. A partir das 12 horas ocorre uma queda no
namero de visitas, resultado que provavelmente estd associado a reducdo da
guantidade de pdlen, ja que nesse horario a maioria das flores foi visitada.

Apesar da frequéncia de polinizadores nao estar significativamente
correlacionada com a temperatura, nos dois primeiros intervalos de coleta, em que
as temperaturas eram mais baixas, 0s géneros mais abundantes foram os de
abelhas de maior porte Xylocopa e Bombus. Por serem mais robustas, essas
abelhas sdo mais tolerantes a temperaturas menores e iniciam mais cedo suas
atividades externas (Heinrich, 1979). Apesar das médias das temperaturas dos
primeiros intervalos serem em torno de 22°C, houve plantios em que as
temperaturas minimas foram em torno de 15°C. No decorrer da manha, a
temperatura, cuja média variou de 25°C a 30°C ndo influenciou a frequéncia de
visitas. Entretanto, a diminuicdo da frequéncia das abelhas grandes no decorrer do
dia, pode ter influenciado no aumento da frequéncia das abelhas menores, como
Exomalopsis e Augochlorini, evitando a competicdo com o primeiro grupo.

Embora o porte corporal e o comportamento de Bombus e de Xylocopa
propiciem efetividade na polinizacdo das flores de S. lycopersicum, a maior
frequéncia de visitas de Bombus morio concorre para a sua maior eficiéncia na
polinizacdo do tomateiro. Além disso, ao visitar as flores mais cedo, retira maior
guantidade de recurso e pode saturar os estigmas de polen.

Outros géneros muito abundantes nas flores do tomateiro foram Exomalopsis
e Augochloropsis, que coletaram pdlen principalmente no final da manha, das 11 as
12 horas. Visitando as flores mais tarde, quando estas estdo com menor quantidade
de poélen, estas abelhas precisam de um maior nimero de visitas para conseguir
preencher uma carga polinica, transferindo o pélen entre um maior nimero de flores.
Além disso, a maior receptividade estigmatica é descrita para essa espécie por Del
Sarto et al. (2005) como ocorrendo de 10:30 as 15:30 horas (no estado de Minas
Gerais) e por Macias et al. (2001) das 10 as 13h (no México), horario de alta
frequéncia de visitas das abelhas pequenas na area de estudo. Com base nestas
observacbes, pode-se concluir que Bombus morio, Exomalopsis spp e

Augochloropsis spp s&o os principais polinizadores do tomateiro nas regides
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estudadas, pois, além de serem frequentes nas flores, ocorrem em maior
abundancia em horarios distintos, sendo complementares no processo de

polinizacao.

7.3- Relacéo entre a cobertura florestal e a diversidade de polinizadores

de Solanum lycopersicum

A cobertura florestal no entorno dos plantios estudados apresentou relagéo
positiva significativa com os parametros da comunidade de polinizadores de S.
lycopersicum em diferentes escalas (raios). A abundancia total de polinizadores
associados as flores de S. lycopersicum relacionou-se significativamente com a
cobertura florestal a 500 m de raio no entorno dos plantios. Provavelmente este
resultado esta ligado a grande quantidade das abelhas de pequeno porte corporal,
que buscam seus recursos em distancias mais curtas (Zurbuchen et al., 2010).
Quando consideradas somente as abelhas menores de 10 mm, nao foi encontrada
regressao significativa em nenhum raio; no entanto, o resultado a 500 m foi
marginalmente significativo.

Para as abelhas maiores que 10 mm de tamanho corporal, a regressao entre
abundancia de individuos e cobertura florestal adjacente aos plantios foi significativa
no raio de 1500 m, provavelmente pela capacidade dessas abelhas de voarem
maiores distancias em busca de recursos. Como visto por Walther-Hellwing & Frankl
(2000) e Osborne et al. (2008), abelhas maiores como espécies de Bombus, devido
as asas fortes e corpo robusto, voam em média 1500 m em busca de recursos.
Greenleaf & Kremen (2006) relataram regressao significativa entre a proporcéo de
habitat natural e a abundéancia de Bombus vosnesenskii Radoszkowski visitando
flores do tomateiro no raio de 2100 m.

A diversidade de espécies de abelhas foi maior em plantios com maior
cobertura florestal no raio de 4000 m. Kremen et al. (2004) encontrou resultado
semelhante em raio de 2500 m, para cultura de melancia (Citrullus lanatus,
(Thunberg)). Esses resultados demonstram a importancia de se preservar 0s

fragmentos florestais préximos aos cultivos agricolas.
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E importante ressaltar que a escala da paisagem em que as populacbes de
polinizadores séo influenciadas depende de diversos fatores, sendo um dos
principais a distancia de forrageamento das abelhas (Gathmann & Tscharntke,
2002). Diferentes espécies podem responder a paisagem em diferentes escalas.
Caracteristicas da histéria de vida e os processos que as influenciam podem ser
distintos, dificultando a identificacdo de padrfes para uma comunidade como um
todo. Além disso, os baixos valores encontrados para R2 em todos os parametros da
comunidade de abelhas em que ocorreu relacdo significativa com a cobertura
florestal sugerem que outros fatores também estariam influenciando a distribuicdo
dos polinizadores na paisagem.

Além da cobertura, a proximidade dos fragmentos também influencia as
populacdes de polinizadores. Alguns autores relataram maior diversidade e
frequéncia de abelhas polinizadoras em cultivos mais proximos a areas de
vegetacdo natural, como Ricketts et al. (2004) e De Marco & Coelho (2004) com o
café, Chacoff & Aizen (2006) em cultivos de laranja-vermelha, Boti et al. (2005) em
plantac6es de goiaba e Benevides et al. (2009) em plantios de maracuja.

O tipo de entorno dos plantios também € importante, como as flores de
plantas ruderais préximas que podem fornecer recursos necessarios ou
complementares as abelhas, principalmente aquelas mais generalistas (Winfree et
al., 2008). Campos (2008), ao analisar o pdlen coletado pelas abelhas que visitavam
flores de S. lycopercum, verificou que poucas espécies de plantas que cresciam ao
redor dos campos cultivados foram visitadas. A partir disso, a autora sugeriu que as
abelhas foram a procura de alimentos em uma distancia maior, além dos 500 metros
observados em torno da area de cultivo de tomate, o que ressalta a importancia do
contexto de paisagem.

Sabe-se que a riqueza e abundancia de espécies estdo positivamente
relacionadas com a complexidade do ambiente (Pianka, 1994). As abelhas podem
se beneficiar da heterogeneidade de habitats porque seus recursos para
alimentacdo e de nidificacdo sdo muitas vezes localizados em diferentes tipos de
habitat (Westrich, 1996 apud Winfree et al., 2008). Em locais pouco heterogéneos,
os efeitos de um fragmento florestal préximo a um plantio podem ser mais facilmente

detectados do que em habitats mais heterogéneos (Tscharntke et al., 2005). Na area
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de estudo, a maioria dos plantios apresenta-se associado a outros cultivos, como
por exemplo o pimentdo, pepino e abdbora, o que pode contribuir para aumentar a
heterogeneidade na paisagem, gerando dificuldade na deteccéo da importancia dos
fragmentos florestais para a comunidade de abelhas. Dessa forma, a analise de
outras métricas da paisagem ainda € necessaria para tentar explicar o
comportamento dos polinizadores na area estudada.

Assim como os fragmentos florestais, os plantios de tomate também podem
exercer papel importante na manutencao de algumas espécies de polinizadores. Na
regido estudada, a estacdo chuvosa estende-se de outubro a marco, distinto do
periodo de floragdo dos plantios de tomateiros, que na regido ocorre de maio a
setembro Dessa forma, as flores de S. lycopersicum podem representar uma
importante fonte de pélen para as abelhas com longo periodo de atividade durante o
ano, auxiliando na sustentacdo de suas das populacfes. Além disso, matrizes que
consistem em manchas de flores, como pode ser o caso dos plantios de S.

lycopersicum, podem facilitar a conectividade dos fragmentos Holzschuh et al., 2008.

7.4- Experimentos de polinizagdo

A maior taxa de frutificacdo observada para a polinizagdo natural em campo
quando comparada a autopolinizacdo espontanea indica a importancia dos
polinizadores no aumento da produtividade de S. lycopersicum na area de estudo.
Dessa forma, a importancia de conservar os polinizadores nessa regido esta
associada ao servico ambiental realizado pelas abelhas nos cultivos de tomate, além
da sua importancia para a reproducéo das plantas nativas nos fragmentos florestais
préximos.

Fortalecendo esse dado, a maior porcentagem de frutificagdo ocorreu em
plantios com maior taxa de visitacdo de polinizadores. Além disso, a regido da
Prosperidade, em que foram amostradas maior abundancia e diversidade de
polinizadores, apresentou maior porcentagem de frutificacdo. O aumento na taxa de
frutificacdo do tomateiro por acdo das abelhas também foi verificado em outras

regides, como no México por Macias-Macias et al. (2009) e na Califérnia (EUA) por
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Greenleaf & Kremen (2006). Confirmando estes dados, Bispo dos Santos et al.
(2009), em Ribeirdo Preto (SP), encontrou baixa formagéo de frutos de tomateiro em
area urbana, onde encontrou reduzido numero de visitantes florais.

Em casa de vegetacdo, a auséncia da formacdo de frutos em flores
submetidas a apomixia indicou a necessidade da chegada do polen ao estigma para
a formacdo dos frutos nas duas variedades de tomateiro estudadas (lvanhoé e
Dominador). A comparacéo das porcentagens de frutificacdo da polinizacéo cruzada
ndo emasculada (que simula a acdo dos polinizadores) e da autopolinizacdo
espontanea corroborou os dados de polinizacdo natural e autopolinizacao
espontanea feitos no campo. Além disso, outros autores também demonstraram
maiores porcentagens de frutificacdo em casa de vegetacdo quando as flores foram
polinizadas por abelhas (Al-Attal et al., 2003; Palma et al., 2008; Bispo dos Santos et
al., 2009). Os testes de autopolinizacdo espontanea feitos em campo revelaram
maiores taxas de frutificacdo do que os feitos em casa de vegetacdo. Esse resultado
possivelmente é devido a influéncia do vento no campo, que balanca as flores e faz
com que o pélen seja liberado das anteras e caia sobre o estigma, aumentando as
taxas de autopolinizagdo. Somado a isso, em casa de vegetacdo, onde o contato
com as plantas era diario, foi possivel observar eventualmente a queda de frutos
posteriormente aos 10 dias iniciais de verificagcdo dos resultados, reduzindo as
porcentagens de autopolinizacdo nos experimentos na casa de vegetacgao.

Os dois testes de polinizagdo cruzada emasculada demonstraram
porcentagens de frutificacdo menores, o que pode estar associado a possiveis
danos causados as flores no momento da retirada das anteras ou a insuficiéncia no
namero de graos que foram colocados sobre o estigma.

Os dois parametros de qualidade dos frutos (circunferéncia e o numero de
sementes) nao diferiram entre frutos resultantes de autopolinizagcédo espontanea e de
polinizacdo cruzada nao emasculada. Isso significa que ndo foi comprovada
diferenca na qualidade dos frutos gerados por autopolinizacdo e pela agao simulada
dos polinizadores. O fato das medidas terem sido tomadas antes do periodo de
desenvolvimento total dos frutos pode ter mascarado os resultados. Apesar disso,
fato semelhante foi registrado por Del Sarto et al. (2005), que nao encontrou

diferenca para 0s mesmos parametros entre o0s frutos provenientes da
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autopolinizagédo por vibragdo manual e polinizados por abelhas + vibragdo. Outros
autores relataram maior circunferéncia e numero de sementes para os frutos
oriundos da polinizagdo por abelhas (Dogterom et al.,, 1998; Aldana et al., 2007,
Bispo dos Santos et al., 2009; Hikawa & Miyanaga, 2009; Macias-Macias et al.,
2009).

Segundo os resultados deste estudo, a importdncia das abelhas esta no
aumento da frutificacdo do tomateiro e consequentemente da produtividade dessa
cultura. A maioria dos trabalhos tem demostrado a importancia de espécies de
Bombus na polinizacdo de S. lycopersicum (Dogterom et al., 1998; Al-Attal et al.,
2003; Aldana et al., 2007; Palma et al., 2008), como o verificado no presente estudo.
Entretanto, apesar de pouco estudadas, outras espécies parecem ser eficientes na
polinizagdo dessa planta, como abelhas do género Exomalopsis e da tribo

Augochlorini amostradas em S&o José de Uba.

8 CONCLUSOES

A lista de visitantes florais de Solanum lycopersicum foi composta em sua maioria
por espécies de abelhas com capacidade de vibrar, consideradas potenciais
polinizadores dessa planta. Os polinizadores considerados mais importantes foram
Bombus morio, espécies de Exomalopsis e de Augochlorini.

A regido da Prosperidade, que apresenta o maior remanescente florestal da regiéo,
apresentou maior riqueza e diversidade de espécies de abelhas. A abundancia de
individuos foi maior na regido do Cambiocd, devido a alta dominancia de
Exomalopsis.

A cobertura florestal do entorno dos plantios de tomateiro influenciou positivamente
a abundancia, a riqueza e a diversidade de polinizadores. Entretanto as respostas
desses trés parametros ocorreram em diferentes raios. Outros parametros da
paisagem ainda precisam ser analisados para melhor compreensao de quais fatores
estariam agindo sobre o0s polinizadores na area estudada.

As abelhas associadas as flores de S. lycopersicum aumentam a produtividade dos

plantios, visto que a polinizagdo natural teve maior porcentagem de frutificagdo em
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relagdo a autopolinizagdo espontédnea. Além disso, a areas de cultivo com maiores

taxa de visitagdo apresentaram maior producéo de frutos.

9- CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados do presente estudo é fundamental ressaltar a importancia dos
polinizadores para incremento na produgcao da cultura do tomate, visto que pode
ocorrer aumento de até 7% na frutificagdo do tomateiro quando as abelhas estdo
presentes. Além disso, a existéncia de fragmentos florestais préximos aos cultivos
do tomate promove maior diversidade de polinizadores nos plantios, resultados que
podem auxiliar na construgdo de acdes que visem melhorar a produtividade na
agricultura aliada a conservacdo de remanescentes florestais. A presenca destes
polinizadores nas areas de cultivo é importante ndo somente para o cultivo do
tomate, mas outras plantas cultivadas na regido, como pepino, pimentéo, berinjela,
quiabo e abdbora. Além disso, as abelhas estudadas nas flores do tomateiro sdo
importantes polinizadores de plantas nativas, contribuindo para a reproducdo das
plantas nos fragmentos florestais.

Ainda sdo necessarios estudos de outros parametros da paisagem que influenciam
as populacdes de abelhas nessa regido, de forma a fornecer informacédo base para a
criacdo de formas de manejo das areas de cultivo, que melhorem a qualidade
ambiental, promovendo a conservacdo e atracdo dos polinizadores. Entretanto,
aclOes que visem ao aumento da area florestada e protecdo dos recursos florais e
das areas de nidificacdo das abelhas, sdo passos importantes para manter a

diversidade de abelhas polinizadoras existente na regiao.
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