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RESUMO GERAL

SILVA-NETO, C. M. A importincia das abelhas para a cultura do tomateiro. 2016. 112 f. Tese
(Doutorado em Agronomia: Produgdo Vegetal) - Escola de Agronomia, Universidade Federal de
Goias, Goiania, 20162,

O uso inadequado dos agrotoxicos € negativo as abelhas visitantes das culturas agricolas,
reduzindo os ganhos em producdo resultantes da polinizacdo. Ainda ndo existem estudos acerca do
efeito dos fungicidas sobre as abelhas que polinizam culturas agricolas, sendo que ndo somente
inseticidas podem causar efeitos negativos as abelhas. A produgdo do tomateiro também ¢ realizada
em casas de vegetacdo, condi¢do que poderia reduzir o uso de agrotdxicos, porém gera o deficit de
polinizacdo, reduzindo a producdo de frutos. Assim, os objetivos desta pesquisa sdo verificar os
agrotoxicos utilizados na cultura do tomateiro e a relagdo desses produtos com as abelhas, a
influéncia de fungicidas na polinizacao da cultura e o manejo de abelha em ambiente protegido.
Neste estudo foram realizadas trés atividades, primeiro, um estudo de caso com o levantamento de
agrotoxicos utilizado no cultivo do tomateiro em Goianapolis, GO, seguido de experimento conduzido
em casa de vegetacdo para verificar a polinizagdo do tomateiro pela abelha sem ferrdo Melipona
quadrifasciata e, por ultimo, foram conduzidos dois experimentos para verificar o efeito de
repeléncia de visitantes florais de tomateiro por diferentes combinagdes de fungicidas em campo e
sua respectiva producdo de frutos, seguido da mortalidade de abelhas M. quadrifasciata em
laboratorio com uso dos fungicidas. Foi verificada a utilizagdo de 35 agrotoxicos, sendo 40,5% deles
exclusivamente da classe dos inseticidas, 32,4% fungicidas, 13,5% acaricidas e inseticidas ¢ apenas
dois produtos utilizados pertenciam a classe dos fungicidas e bactericidas, € um herbicida. Em relacéo a
classificagdo toxicologica dos produtos, 51,4% classificados como medianamente tdxicos, porém
17,14% classificados como extremamente toxicos e altamente toxicos, totalizando 34,38% para os
dois grupos, e somente 14,2% classificados como pouco toxicos. Assim, cerca de 97% dos produtos
utilizados apresentam algum grau de periculosidade em relagdo ao meio ambiente. Do total, 22 (62,85%)
dos produtos quimicos utilizados no cultivo de tomateiro apresentam a dose letal para 4. mellifera,
sendo a maioria representada por inseticidas. Quanto a polinizagdo em casa de vegetacao, os frutos
de tomate produzidos em estufas com presenca de abelhas apresentaram uma superioridade de 15%
em massa fresca e 41,1% no numero de sementes em relacdo aos frutos produzidos em ambiente
aberto. Para o tomateiro de crescimento indeterminado, a produgdo de semente ¢ 33% maior quando a
flor é polinizada e a produgdo de massa de tomate apresenta ganhos de 16%. Os resultados
evidenciam a relevancia do uso de M. quadrifasciata direcionado a polinizagdo de plantas do
tomateiro em casa de vegetacdo. A taxa de mortalidade para M. quadrifasciata em 24 horas de
avaliacdo foi maior quando aplicados o Hidroxido de cobre (75%) e a Trifloxistrobina +
Tebuconazol (50%). No entanto, nos tratamentos com Mancozeb, Bacillus subtilis e no tratamento
testemunha ndo houve diferencas entre si. Assim, quanto mais aplicagdes de agrotdxicos realizadas
sobre as flores de tomateiros, ocorre menos visitas de abelhas as flores e, consequentenente, menor a
quantidade de graos de pdlen depositados nos estigmas, refletindo na producao de frutos.

Palavras-chave: Agrotoxico, fungicidas, Melipona quadrifasciata, mortalidade, polinizagdo,
inseticidas.
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ABSTRACT

SILVA-NETO, C. M. The importance of bees for the tomato crop. 2016. 112 f. Thesis
(Doctorate in Agronomy: Vegetable Production) - School of Agronomy, Universidade Federal
de Goids, Goiania, 2016°.

Improper use of pesticides is negative visiting bees of agricultural crops,
reducing the gains in production resulting from pollination. There are no studies on the
effect of fungicides on the bees that pollinate crops, and not only insecticides can cause
negative effects bees. The tomato production, is that culture is widely carried out in
greenhouses, a condition that reduces the use of pesticides, but generates the pollination
deficit, reducing the production of fruit. Thus, the objectives of this study are to verify the
pesticides used in tomato crop and the list of products with bees the influence of fungicides
in the pollination of culture and bee management in protected environment. In this study
there were three activities, first a case study with a survey of pesticides used in tomato
plantation in Goianapolis, followed by experiment conducted in a greenhouse to check the
pollination of tomato by stingless bee Melipona quadrifasciata and last group experiments
to verify effect repellency pollinators of tomato by different combinations of fungicides in
the field and their respective fruit production, followed by the death of M. quadrifasciata
bees in the laboratory with the use of fungicides. The use of 35 pesticides was found, and
40.5% only of the insecticide class, 32.4% are fungicides, 13.5% are miticides and
insecticides and only two products used belong to class of fungicides and bactericides and
herbicides. Regarding the toxicological classification of the products, 51.4% are classified
as moderately toxic, however 17.14% are classified as extremely toxic and highly toxic,
amounting to 34.38% for both groups and only 14.2% are classified as low toxicity. Thus,
about 97% of the products used have some degree of danger in relation to the environment.
22 (62.85%) of the chemicals used in growing tomato show the dose lethal to A. mellifera,
mostly represented by insecticides. As for pollination in the greenhouse, the fruits of tomatoes
produced in greenhouses with the presence of bees showed a superiority of 15% in fresh
weight and 41.1% in the number of seeds in relation to the fruits produced in an open
environment. For tomato indeterminate growth, seed yield is 33% greater when the flower
is pollinated and mass production of tomatoes reaches a 16% gain. The results show the
relevance of the use of M. quadrifasciata directed pollination in the greenhouse. The
mortality rate for M. quadrifasciata in 24 hours valuation was higher for copper hydroxide
and Trifloxistrobin and Tebuconazole, being approximately 75% and 50%, respectively.
Already Mancozeb, Bacillus subtilis and the witness did not differ among themselves. Thus,
the more pesticide applications made on tomato flowers, fewer visits from bees flowers
and consequentenente lower the amount of pollen grains deposited on stigmas, reflecting in
fruit production.

Key-words: Pesticides, fungicides, Melipona quadrifasciata, mortality, Pollination, insecticides.
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1. INTRODUCAO GERAL

Os beneficios dos agentes polinizadores nativos as culturas agricolas sdo servigos
ecossistémicos, também conhecidos como servigos ambientais (De Marco & Coelho, 2004;
Kremen, 2005; Costanza et al., 2014). Estes servigos sao conceituados como condigdes e
processos por meio dos quais os ecossistemas naturais e as espécies que 0s compdem
sustentam a vida humana (Daily, 1997). Os servigos também sdo definidos como os
beneficios que a populagdo humana deriva, direta ou indiretamente, das fungdes dos
ecossistemas (Costanza et al., 1997; Costanza et al., 2014).

Os polinizadores fornecem um servigo essencial ao ecossistema e trazem
inumeros beneficios a sociedade, através do seu papel na agricultura com a producdo de
alimento, e na conserva¢dao da diversidade biologica. Muitas vezes, a producdo agricola
reduzida ou os frutos deformados sdo resultantes da polinizagdo insuficiente e nao da falta
do uso insuficiente de insumos agroquimicos (Nunes-Silva et al., 2010; Silva-Neto et al.,
2013; Ribeiro et al., 2015).

Atualmente é evidente o valor econdmico dos polinizadores, mesmo em
culturas em que a autopolinizacdo ocorre, como no café, na canola e na soja, ha um
aumento consideravel da producdo de frutos e sementes apos a ocorréncia da polinizacao
por abelhas nativas ou introduzidas (Veddeler et al.., 2008; Ribeiro et al., 2013). No café,
estudos evidenciam um aumento de produtividade de frutos de 14% a 50% (De Marco &
Coelho, 2004; Ricketts et al., 2008) e na produgdo da canola aumento de 53 a 55,1% de
producdo nas plantas polinizadas (Duran et al., 2010; Rosa et al., 2011).

O tomateiro pertence ao género Solanum (Solanaceae) sendo originario das
regides andinas, porém foi amplamente cultivado pelo mundo e adaptado para diversas
regides do mundo (Spooner et al., 1993; Olmstead & Palmer, 1997; Chetelat et al., 2009).
Uma das caracteristicas do género Solanum ¢é a morfologia das anteras com abertura
poricida. Para a liberacdo dos grdos de pdlen das anteras ¢ necessaria a presenca de

polinizadores efetivos que produzam a vibracdo das mesmas, assim nos tomateiros sdo as
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abelhas que realizam a polinizac¢do vibratil (Buchmann & Hurley, 1978; Nunes-Silva et al.,
2010). As variedades cultivadas sdo autogamicas, porém o comportamento de polinizacao
vibratil das abelhas contribui com a autopolinizacdo destas variedades, uma vez que seus
estigmas sdo introrsos e boa parte dos graos de polen expelidos das anteras ¢ depositada no
estigma da mesma flor (Greenleaf & Kremen, 2006; Silva-Neto et al., 2013).

A abertura poricida do tomateiro torna importante a relagao da cultura com as
abelhas que vibram, uma vez que Apis mellifera L. e varios outros polinizadores que buscam
pélen ndo sdo capazes de vibrar. Algumas familias das abelhas nativas do Brasil que
realizam o movimento de vibragao sdo Andrenidae, Apidae (exceto Apis), Colletidae, Halictidae
e Megachilidae (Harter et al., 2002). Devido a relacao especifica entre polinizador e producao
de frutos na cultura, os principais fatores limitantes para a formagdo do fruto sdo aqueles
que influenciam na conservagdo desses polinizadores, como a perda e a fragmentagdo do
habitat, uso excessivo de agrodefensivos o que consequentemente, resulta na diminuigdo
das populagdes de polinizadores, causando um déficit de polinizagdo na cultura (Greenleaf
& Kremen, 2006; Winfree et al., 2007).

De acordo com Teppner (2005), em estudos com tomateiros na regido central
da Europa, observou-se que as abelhas grandes (Bombus) podem ser bons polinizadores
dos tomateiros, por apresentarem facilidade de vibracao das anteras. No Brasil, poucos sao
os estudos de interacdo dos polinizadores com as flores do tomateiro, que poderia
evidenciar os principais grupos dos polinizadores, o comportamento dos mesmos em
relacdo ao recurso oferecido (pdlen) e os efeitos dessa relacdo na produgdo de frutos
(Silva-Neto et al., 2013). Outro aspecto pouco considerado ¢ o uso de agrodefensivos na
producdo do tomateiro e a interacdo com as abelhas, ndo havendo estudos que demonstrem
reducdo de riqueza, abundancia ou alteracdo comportamental das abelhas nativas nas
plantacdes ou entorno.

Além do contexto do aumento da producdo de frutos, resultante do beneficio da
polinizac@o das abelhas nativas, hd também diferentes resultados de producdo entre variedades
dentro de um cultivo, como no caso da cultura do morango, em que trés variedades da
cultura foram testadas para a polinizacdo da abelha Plebeia nigriceps (Friese, 1901)
(Hymenoptera, Apidae, Meliponini) e apresentaram resultados diferentes para o tamanho
dos frutos, sendo mais efetivos quanto a melhoria no aspecto da deformacdo de frutos

(Witter et al., 2012). Assim, esta pesquisa evidencia a relevancia em considerar a polinizagao
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como caracteristica comparavel entre variedades do mesmo cultivo, sendo aplicado em no
presente estudo, aos tomateiros.

A polinizacdo de culturas agricolas com abelhas, especialmente para o tomateiro, ¢
atividade ainda pouco realizada no Brasil ¢ no mundo. Atualmente, os produtores rurais
preferem realizar a vibragdo manualmente das plantas de tomateiro e obter resultados
inferiores a polinizagdo realizada pelas abelhas, a ter que realizar o manejo de colonias no
interior de casa de vegetacao (Higuti et al., 2010; Meyrelles, 2013).

Os produtores rurais também tem dificuldade de modificar o manejo de
aplicagdo de agrotoxicos na cultura para ndo prejudicar as abelhas. Bartelli et al. (2014)
verificaram redu¢do das atividades de Melipona quadrifasciata em casa de vegetagao em
comparagdo com colonias no ambiente externo, sendo este efeito atribuido a dificuldade de
orientacdo provocada pelo sombrite/telado/lona, o que provoca redugdo da alimentagdo e
enfraquecimento da colonia. Mesmo com a redugdo da atividade da coldnia no interior da
casa de vegetagdo, Bartelli e Nogueira-Ferreira (2015), em continuidade ao estudo anterior,
verificaram resultados positivos na polinizagdo de tomateiro, obtendo 47% a mais de
sementes e 14% a mais em solidos soluveis de frutos oriundos de flores polinizadas pelas
abelhas.

Atualmente no mundo, vive-se um processo de reaprendizado na agricultura
moderna, o qual visa a produ¢do de alimentos de forma sustentavel, preocupada com os
aspectos socio-ambientais da atividade. Neste aspecto, a aten¢do aos polinizadores nativos
e ndo nativos (abelhas e outros) sdo fundamentais para a constru¢do de novos modelos
produtivos, considerados praticas amigaveis aos polinizadores (Hipdlito et al., 2016).

Dentre essas praticas, o ndo uso de agrotoxicos (ou uso reduzido) tem destaque,
uma vez que prejudicam direta e indiretamente os polinizadores e seus efeitos de curto e
longo prazos quase ndo sdo conhecidos. Outro aspecto relevante ¢ que grande parte dos
recursos alimentares dos polinizadores sdo originados de flores de culturas agricolas,
considerando cada vez mais recursos florais naturais estdo em escassez devido ao
desmatamento (Garibaldi et al., 2016; Rader et al., 2016). Assim, a conservagdo das
abelhas torna-se fundamental para a manutengdo e o aumento da produtividade de culturas
agricolas no mundo, sendo necessario o planejamento da interagao entre praticas agricolas
e a atividade dos polinizadores.

Assim, diante do exposto, da caréncia de informagdes sobre a interagdo das

abelhas com a cultura do tomateiro e os agrotoxicos, os objetivos desta pesquisa foram
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verificar e caracterizar os agrotoxicos utilizados na cultura do tomateiro quanto as
caracteristicas fisico-quimicas e classificagao toxicologica e ambiental, averiguar a relagao
dos produtos com as abelhas quanto a dose letal, pesquisar a influéncia de fungicidas na
polinizacdo da cultura, verificando a visitagdo e a mortalidade das abelhas e, como
alternativa para a produgao e polinizagdo da cultura, propor o manejo de abelhas no cultivo

do tomateiro em ambiente protegido.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CULTURA DO TOMATEIRO
2.1.1 Historico

O tomateiro ¢ originario das regides Andinas e pertence ao género Solanum, da
familia Solanaceae, porém anteriormente pertencu ao género Lycopersicon. A partir de
revisdes filogenéticas utilizando sequéncia de DNA (Spooner et al., 2005) e estudos mais
aprofundados de morfologia e de distribui¢do das plantas, o tomateiro deixou de ser
denominado como Lycopersicon esculentum Mill. e passou a ser Solanum lycopersycum L.
(Peralta et al., 2001; Spooner et al., 2005; Brickell et al., 2004; Peralta et al., 20006).

A planta do tomateiro, tipicamente sulamericana, ja fazia parte da alimentacao
dos povos Astecas na regido do México (Olmstead & Palmer, 1997; Chetelat et al., 2009).
No periodo pré-europeu os frutos do tomateiro apresentavam tamanho reduzido, além de
serem pereciveis em poucas horas apds a colheita, dificultando ainda mais a consolidacao
de seu uso na alimentacdo. Acredita-se que sementes do fruto foram levadas para o continente
europeu por espanhois que colonizaram a regiao sul-americana, sendo que no velho mundo
passou a ser mais utilizado como planta ornamental do que como alimentagdo, devido a
beleza de seus frutos. O consumo dos frutos na Europa iniciou-se somente com os tomateiros
de coloragdo amarelada, na Italia, sendo o fruto também conhecido por “Pomi d’oro” ou
maca dourada (Alvarenga, 2013).

A partir do consumo, centenas de variedades foram selecionadas e melhoradas,
em diversas partes do mundo (Europa e Asia), de acordo com as necessidades e adaptagdes
locais. No Brasil, a introdu¢dao do tomateiro ocorreu apos a primeira Guerra (1914-1918),

especialmente com a entrada de imigrantes europeus no pais (Alvarenga, 2013).

2.1.2 Aspectos botanicos
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O tomateiro ¢ uma planta arbustiva perene, mas que tradicionalmente se cultiva
como anual devido a incidéncia de pragas, doengas e redugdo da produtividade. O ciclo de
vida da espécie ¢ varidvel, podendo produzir frutos maduros de 90 a 120 dias apds a
germinacdo da semente, ou 45 a 55 dias apds o florescimento. O sistema radicular do tomateiro
apresenta a raiz principal (pivotante), raizes secundarias e raizes adventicias. A raiz principal
da planta pode alcangar profundidade de at¢ 1,5 m, mas cerca de 70% das raizes sdo
encontradas a menos de 20 cm da superficie do solo (Alvarenga, 2013).

O caule do tomateiro ¢ pouco lignificado com aspecto herbaceo, apresentando
sua superficie recoberta por pelos (tricomas). A planta desenvolve de seis a 12 folhas em
filotaxia alternadas helicoidal (2/5), sendo que a partir de seis folhas a gema axilar na folha
passa a desenvolver-se em inflorescéncia. As folhas sdo compostas por grande foliolo
terminal (imparipinada) com cerca de seis a oito foliolos laterais, podendo estes serem
recompostos. As bordas dos foliolos, ou foliolulos, sdo recortadas, diversificando de acordo
com a variedade. Assim como o caule, a epiderme das folhas € recoberta por tricomas, os
quais tém papel fundamental na protecao do limbo foliar contra herbivoros e insetos pragas
(Alvarenga, 2013).

As inflorescéncias do tomateiro sdo em forma de cimeiras ou racemos, apesar
de ocorrerem modifica¢des de acordo com a variedade. As inflorescéncias dos tomateiros
da variedade saladete sdo cimeiras que apresentam modificacdes em forma de dicasio e
drepanio. A variacdo da morfologia da inflorescéncia ¢ comum em espécies cultivadas. Em
Solanum melongena (berinjela) ha variagdes na morfologia, sendo a forma comum uma
cimeira escorpioide (Pradeepa, 2002).

Cada individuo de S. lycopersicum apresenta, em média, 7 + 2,13 botdes por
inflorescéncia. As flores sdo bissexuais, actinomorfas, com didmetro de 1,5 a 2 cm. As flores
apresentaram, em média, 5,62 + 0,71 pétalas; 5,56 + 0,72 sépalas 6,51 + 0,75 anteras por flor.
O tubo de estames apresentado na flor tem, em média, 1,05 £+ 0,09 cm. O tamanho do tubo
de estames ¢ uma limitacdo para o tamanho das abelhas que polinizam as flores do
tomateiro. Dialictus sp. e Paratrigona lineata (0,4 cm e 0,6 cm, respectivamente) ndo
conseguem se segurar no tubo de estames. No entanto, Exomalopsis spp. (0,8 cm) e
abelhas com tamanhos maiores conseguem se segurar no tubo de estames e realizar auto-
polinizagdo por vibracdo (Silva-Neto et al., 2013).

O cone de antera envolve o estigma, e na variedade saladete o estigma estd um

pouco abaixo da abertura dos poros das anteras. Essa caracteristica morfologica ¢ derivada
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da forma selvagem que apresentava o estigma mais a frente da regido dos poros das anteras,
contribuindo, assim, para o estabelecimento de um sistema de hercogamia que conduz a
polinizacdo cruzada. Porém, com a selecdo de variedades, foram selecionadas plantas que
apresentavam o estigma abaixo do poro das anteras, visando a autopoliniza¢do e & manutengao
das caracteristicas selecionadas (Spooner et al., 1993; Olmstead & Palmer, 1997; Chetelat
et al., 2009).

Na inflorescéncia ocorre a abertura de duas flores por vez. Quando as duas
primeiras comegam o processo de senescéncia, as duas proximas comegam suas anteses
florais. As aberturas dos botdes florais se ddo por volta de 6h 30min da manha. As flores
permanecem abertas até as 18h, fechando novamente, e no dia seguinte reabrindo no mesmo
horario. A abertura floral tem duragdo de, aproximadamente, uma hora, j4 expondo as
anteras da flor. O estigma da flor se mantém receptivo durante todo o periodo de abertura
da flor (Silva-Neto, 2013).

As flores apresentam inclinagcdo para baixo com pétalas abertas e patentes.
Porém, a partir do meio dia as pétalas se apresentam deflexas até o final da tarde, quando
as flores iniciam seus fechamentos (Figura 2.1), provavelmente para proteger os elementos
reprodutivos da flor. As flores tém duracdo de até 73 horas (trés dias), aproximadamente.
Acredita-se que o comportamento fenolodgico seja oriundo dos ancestrais do cultivar, em que
no primeiro dia a flor disponibilizava os graos de polen e nos segundo e terceiro dias, o
estigma para receber graos de pdlen de outras flores, aumentando as chances da polinizagdo
cruzada. Esse comportamento fenologico ainda ¢ encontrado em espécies nativas do género
Solanum (Silva-Neto et al., 2013; 2016).

Em S. melongena L., espécie do mesmo género e também cultivada, as flores
permanecem abertas aproximadamente trés dias ou mais, dependendo da polinizagdo da
flor. Ainda, essa espécie também apresenta fenologia da flor semelhante ao do tomateiro,
com antese no inicio da manha, fechamento noturno e senescéncia floral apos trés a quatro
dias (Montemor & Malerbo-Souza, 2009).

Os tomates sdo frutos do tipo baga, carnosa e suculenta, podendo ser de bi a
plurilocular, dependendo da variedade. Eles podem pesar de 5 g da variedades de cereja a 500
g da variedade dominador. O tempo estimado da flor auto-polinizada até a formacao do
fruto maduro ¢ de sete a dez semanas de desenvolvimento, dependendo da variedade e

aspectos nutricionais e climaticos (Alvarenga, 2013).
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A planta pode desenvolver-se rasteiramente ao solo, ereta ou semi-ereta dependendo

da variedade e da forma de cultivo. Estas caracteristicas sdo definidas pelo habito de

Figura 2.1. Flor do tomateiro (Solanum [lycopersicum -
variedade saladete) A. Comego da antese floral (6h
30); B. Exposi¢do das anteras (7h 30); C. Pétalas
deflexas (12h  00); D. Polinizagdo  por
Exomalopsis; E. Fechamento parcial da flor (18h
00); F. Abertura floral no segundo dia (6h 30); G.
Inclinacdo da flor e das pétalas; H. Senescéncia
floral (terceiro dia). (Silva-Neto, 2013).

crescimento do tomateiro, que pode ser do tipo: crescimento determinado e crescimento
indeterminado. As variedades de crescimento determinado sdo caracterizadas pela auséncia
de dominancia apical, assim, a planta desenvolve varias hastes principais e ramos florais,
tendo seu tamanho e desenvolvimento limitados. As plantas desse grupo sdo utilizadas
principalmente na produgdo de tomateiro rasteiro, uma vez que com desenvolvimento limitado,
os aspectos fenoldgicos sdo mais homogéneos em toda a planta, sendo que ao final do ciclo
produtivo hd maior quantidade de frutos maduros para serem colhidos em uma Unica etapa
(Alvarenga et al., 2013).

As variedades de crescimento indeterminado sdo caracterizadas pela dominancia

do caule principal (ou haste). Entretanto, ocorre a brotagdo de diversos ramos laterais nas
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gemas axilares, caracteristica esta que torna essencial a desbrota para ndo haver
competicdo entre os ramos. Ha produgdo de fruto em diversos estdgios de maturacao,
prolongando a colheita dos frutos por maior periodo, além de permitir prolongar ou reduzir
o ciclo produtivo da cultura de acordo com os interesses produtivos. A diversidade de
variedades de crescimento do tomateiro apresentam diferengas morfofisioldgicas que
afetam o manejo produtivo da cultura, que ira refletir na quantidade de nutriente utilizada

pela cultura até caracteristicas dos frutos (Alvarenga et al., 2013).

2.2 PRODUCAO AGRICOLA DO TOMATEIRO NO MUNDO E NO BRASIL

2.2.1 Producao de tomate no Mundo

O tomateiro ¢ cultivado em quase todo o mundo, e sua producdo global duplicou
nos ultimos 30 anos. Dentre os principais fatores para a expansdo dessa cultura estd o
crescimento do consumo e a melhoria das técnicas produtivas. Entre 1983 e 2005, a producao
mundial per capita de tomate cresceu cerca de 36%, o consumo passou de 14 kg para 19
kg por pessoa por ano (Carvalho & Pagliuca, 2007). Entre os anos de 2006 e 2013, a
producdo de tomate aumentou quase 20%, embora tivesse um aumento de apenas 10% em
area, evidenciando, assim, um aumento na produtividade média da cultura (aproximadamente
10%, também).

Para Carvalho & Pagliuca (2007), o crescente consumo de tomate estd
relacionado com a consolidagdo de redes de “fast food”, que utilizam essa hortalica nas
formas processada e fresca, juntamente com o aumento da demanda por alimentos
industrializados ou semiprontos na forma de molhos pré-preparados ou prontos para
consumo. Mais recentemente, a demanda por tomate foi reforcada pela busca de alimentos
mais saudaveis, favorecendo também o crescimento da comercializagdo do produto fresco
e, em muitos casos, de produtos de origem do manejo organico.

Ainda fazendo parte do crescimento do consumo, ¢ importante ressaltar que o
tomate ¢ considerado um alimento funcional devido aos altos teores de vitaminas A e C,
além de ser rico em licopeno, substincia conhecida no combate a radicais livres produzidos
no organismo humano. O consumo dessa substincia, presente tanto no fruto fresco como
no processado, ajuda na prevencdo de canceres, principalmente aqueles relacionados ao

aparelho digestivo (Shami & Moreira, 2004).
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Outra importante mudanga no mercado global de tomate foi a redistribui¢ao
das areas de cultivo, e posteriomente houveram mais comumente plantados em condi¢des
controladas, na América do Norte e na Europa, a expansdo de seu cultivo em paises da
America Latina e no Continente Asidtico. Os investimentos do governo chinés para o
desenvolvimento da regido noroeste do pais, uma das mais pobres, alavancaram a produgao
do fruto, principalmente na década de 1990 (Carvalho & Pagliuca, 2007). Atualmente a
China ¢ o maior produtor mundial de tomate, com produ¢do de cerca de 50 milhdes de
toneladas por ano, correspondendo a mais de 30% de toda a produgdo (Tabela 2.1). A
producdo anual é seguida pela India, com 17,5 milhdes de toneladas, Estados Unidos, com
13,2 milhdes de toneladas e Turquia, com 11,3 milhdes de toneladas. Para a producao de
2012, o Brasil foi considerado o 14° maior produtor, com 0,38 milhdes de toneladas,

representando 2,39% do total (FAOStat, 2016; Agrianual 2016).

2.2.2 Produciao de tomate no Brasil

A producao de tomateiros no Brasil pode ser divida em dois grandes grupos: os
tomates de mesa produzidos para consumo in natura (também denominados de tutorados) e
os tomateiros rasteiros (Reis-Filho et al., 2009). Do total de tomates produzido no Brasil,
cerca de 77% (mais de 2 milhdes de toneladas), sdo destinados ao mercado in natura
(tomate de mesa ou estaqueado). A producao de tomates para o consumo in natura no Pais
passou por grandes transformacdes tecnologicas nessa ultima década, estimulada pela
competicdo com a cultura do tomateiro rasteiro. Dentre alguns aspectos na produgdo do
tomateiro de mesa ou tutorado, o aparecimento de nova geragcdo de hibridos do grupo
Salada, que substituiram as tradicionais cultivares japonesas de frutos exageradamente
grandes e moles, favoreceu o aumento da producdo de tomate de mesa (Gualberto et al.,
2007).

A produgdo de tomate rasteiro no Brasil teve inicio em Pernambuco, no final
do século XVIII. Entretanto, essa cultura somente se desenvolveu a partir da década de
1950, no Estado de Sdo Paulo, o que levou ao processo de implantacdo das agroindustrias.
A expansdo da cultura para outras regides ocorreu na década de 1980, na regido Nordeste,
especialmente em Pernambuco e no Norte da Bahia e o principal fator de atragdo desta
atividade para essa regido foram as condi¢des climaticas favoraveis, em um periodo em

que os produtores vislumbravam a possibilidade de cultivo do tomate durante a maior parte



26

do ano, com o intuito de reduzir o periodo de ociosidade da industria na entressafra
(Dieese, 2010).

De 2002 a 2008, a produgdo brasileira de tomates aumentou de 3,65 para 3,87
milhdes de toneladas, um crescimento de 5,9% no periodo, enquanto a area colhida teve uma
reducdo de 2,6%, de 62,5 mil ha para 60,9 mil hectares. No mesmo periodo, o aumento
acelerado da producdo dos estados do Parana (71,5%), Rio de Janeiro (27,6%) e Goias
(20,7%), impulsionou os resultados da producdo nacional (Dieese, 2010). Mesmo com o
crescimento da producdo brasileira de tomate, seu ritmo ¢ considerado inferior ao verificado
em escala mundial, associado a redu¢do da area colhida (FAOStat, 2016).

A produgdo de tomate no Brasil tem maior importancia nas regides do Sudeste
e Centro-Oeste. Em 2008 o Estado de Goias detinha a maior participacdo na producao
nacional (29,7%), seguido por Sao Paulo (19,9%) e Minas Gerais (12,0%), que juntos
concentravam cerca de 62% do total produzido no Pais (Dieese, 2010). Em andlise
temporal, do ano 2000 a 2013, o Estado de Goids apresentou uma produtividade média de
78,16 t ha' para tomates, com a produtividade atingindo 90 t ha' no ano de 2014.
Atualmente, o Estado de Goias ¢ o maior produtor de tomate do Pais. A partir do ano 2000,
a producdo de tomate industrial em Goias vem aumentando, e responde, em média, por
89% de toda a producado nesse periodo (Figura 8) (Goids, 2016).

Em relacdo aos custos produtivos em diferentes sistemas de cultivo, os
tomateiros produzidos em estufa t€ém custo aproximado de R$. 136.877,00 por hectare de
estufa, com maior margem de lucro para a produgdo (53%) e a produtividade podendo
chegar a 122 t ha' (Tabela 2). Os altos custos desse tipo de produgdo devem-se a
tecnificagdo na estufa, mao de obra e os materiais utilizados, como a irrigagdo entre outros
(Agrianual, 2016).

A produgdo de tomateiro rasteiro ¢ obtida com menor custo, comparando com
outras formas de conducdo da cultura de tomate, sendo, em média, R$.15.264,00 por hectare,
com produgdo de 85 t ha” em um sistema de alto adensamento (30.000 pl ha™). As margens de
lucro nesse sistema sdo de, aproximadamente, 12,40%. Os baixos custos produtivos nesse
sistema, em comparagdo com outras producdes de tomate, devem-se a reducdo do niimero
de aplicagdes de defensivos agricolas (cerca de 12 a 16 aplicagdes no ciclo), mecanizagio das
etapas de manejo (irrigacao, colheita, mao de obra, etc). No sistema de produgdo de tomateiro
estaqueado em cultivo aberto, a produtividade ¢ intermediaria entre os dois outros sistemas
produtivos, apresentando produgdo de, aproximadamente, 77 t ha™, sendo os custos produtivos
de RS. 76.676,00 por hectare, com margem de lucro de 26,10%. O elevado custo de produgao

nesse sistema deve-se a extensiva necessidade de mao-de-obra em todas as etapas da producao.
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Os valores de produ¢do de cada sistema de cultivo estdo relacionados a valores de insumos
agricolas, sementes e implementos, sendo, muitas vezes, relacionados ao valor do ddlar, assim
como a margem de lucro estd associada a regras de mercado, demanda e oferta do produto
(Agrianual, 2016).



Tabela 2.1. Historico de produgdo de tomate (Solanum lycopersicum), em toneladas, entre os anos de 2006 e 2013, dos principais paises
produtores no mundo.

Producdo (Tonelada) 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
China 32.519.322  36.096.890 39.938.708 45.365.543 46.876.084 49.323.221 48.168.616  50.664.255
Estados Unidos 12.257.172  14.185.180  12.735.130  14.181.320  12.858.670  12.526.070  13.206.950  12.574.550
Turquia 9.854.877 9.945.043  10.985.355 10.745.572  10.052.000  11.003.433  11.350.000  11.820.000
Brasil 3.362.655 3.431.230 3.867.655 4.310.477 4.106.846 4.416.652 3.873.985 4.187.646
Espanha 3.800.552 4.081.477 4.049.753 4.798.053 4.312.709 3.864.120 4.046.400 3.683.600
Meéxico 2.899.153 3.150.353 2.872.670 2.691.395 2.997.641 2.435.788 3.433.567 3.282.583
Portugal 983.191 1.236.235 1.147.600 1.346.702 1.406.100 1.245.364 1.392.700 1.742.000
Marrocos 1.245.000 1.237.030 1.312.310 1.230.470 1.433.937 1.217.905 1.219.071 1.293.319
Tunisia 855.000 1.000.000 1.200.000 1.135.000 1.296.000 1.284.000 1.100.000 1.200.000
Grécia 1.568.731 1.464.844 1.338.600 1.561.311 1.406.200 1.169.900 979.600 1.039.700
Outros 61.939.438  61.668.019 61.653.977 67.040.623  65.336.774  69.720.859  72.555.938  72.476.117
Total 131.285.091 137.496.301 141.101.758 154.406.466 152.082.961 158.207.312 161.326.827 163.963.770

Fontes: FAOSTAT (2016); Agrianual (2016).
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A cultura do tomateiro ¢ considerada de grande importancia sécio-econdmica
em nivel mundial, sendo responsavel por alimentar milhdes de pessoas diariamente. Ainda,
a cultura ¢ considerada estratégica, pois sua producdo ¢ diversa no mundo, sendo
produzida de modo familiar até grandes agroindustrias, movimentando uma rica cadeia
produtiva. Assim, o sucesso produtivo da cultura é de grande relevancia para o Estado de

Goias e para o Pais.

Tabela 2.2. Produtividade e custos de produgdo de tomateiro (Solanum lycopersicum) em
diferentes sistemas de cultivo no ano de 2015 (valores de produtividade e valores
realizados com base em produ¢des no Estado de Sao Paulo).

. Produtividade Custo (ha) Margem
Cultivos (ke ha”) Prego por kg (RS.) (R$)  de lucro (%)
Tomate em estufa 122.500 (1.225 cx 22

2,42 136.877 53,00
(16.300 pl ha™) kg em 2.200 m?)
Tomate rasteiro
85.000 0,205 (205,00 t) 15.264 12,40
(30.000 pl ha™)
Tomate estaqueado 77.000 (3.500 0,41

1 76.676 26,10
(12.000 pl ha™) cx 22kg) (RS. 9,03/22)

(Agrianual, 2016).

O Estado de Goids apresentou redugdo da area cultivada com o tomateiro, a partir
de 2011, sendo a redugdo maior para o tomateiro de mesa. Em compensagao, a produtividade
do tomateiro de mesa aumentou, desde 2011, em mais de 20 t ha', enquanto que a
produtividade para o tomateiro industrial também aumentou, porém em cerca de 5 t ha
(Goias, 2016).

No Estado de Goias, os municipios que produzem as maiores quantidades de
tomates de mesa, sao Corumbé de Goids (9.900 t), Goianapolis (9.000 t), Santa Rosa de Goias
(6.460 t), Anapolis (6.300 t), Agua Fria de Goias (4.028 t), Ouro Verde de Goias (3.700 t),
Campo Limpo de Goias (3.600 t), Pirenopolis (3.560 t), Cataldo (2.800 t) e Alexania (2.700 t).
Todos esses municipios sdo proximos a grandes centros urbanos, como Goiadnia e a Central
de Abastecimento - CEASA, Anépolis, Brasilia e Uberlandia; assim, o escoamento da produgdo

se torna mais facil e com menor custo (Goias, 2016).
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Os municipios que apresentam as maiores produgdes de tomateiro rasteiro sao:
Cristalina (333.000 t), Itaberai (230.000 t), Morrinhos (125.500 t), Vianopolis (46.000 t), Goias
(33.280 t), Silvania (28.500 t), Paratna (25.480 t), Piracanjuba (25.040 t), Bela Vista de Goias
(24.225 t) e Goianésia (18.100 t). O escoamento da producdo dos municipios ¢ direcionado
as grandes industrias de processamento de atomatados na regido metropolitana de Goiania
(Goiania e Neropolis) (Goids, 2016).

A producdo de tomateiros organicos no mundo vem aumentando expressivamente,
porém sem controle das quantidades produzidas. O crescimento tem ocorrido tanto de
pequenas iniciativas, como pequenos produtores rurais, a grandes redes de
supermercados que buscam atender o consumidor cada vez mais exigente. Os principais
alimentos organicos produzidos no Brasil sdo representados pela soja, com 31%, seguida de
hortalicas (27%) e café (25%). Dentre as hortalicas o tomateiro ¢ uma das mais produzidas no
sistema organico. Em 2014, a agricultura organica movimentou cerca de R$ 2 bilhdes, ¢ a
expectativa ¢ que, em 2016, esse valor alcance R$ 2,5 bilhdes, sendo que a produgdo organica
e, ou, agroecoldgica pode reduzir os custos do cultivo de tomate em cerca de 84% (Brasil,

2016).

2.3 PRINCIPAIS PRAGAS E TRATOS CULTURAIS DA CULTURA DO TOMATEIRO

A cultura do tomateiro apresenta diversas doencas, pragas e problemas
fisiologicos por deficiéncia nutricional. A dificuldade dos produtores ¢ a identificagao
precisa dos sintomas devido a diversidade de patdgenos e insetos-pragas que atacam essa
cultura (Silva et al., 2003).

As doencgas mais comuns sdo as bacterianas, fungicas e viroses. Dentre as doengas
bacterianas estdo: cancro-bacteriano (Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis); mancha-
bacteriana (Xanthomonas campestris pv. vesicatoria);, pinta-bacteriana (Pseudomonas
syringae pv. tomato); murcha-bacteriana (Ralstonia solanacearum) e talo-oco e podridao
mole dos frutos (Erwinia spp.). Enquanto que as doengas fiingicas sdo: mancha-de-estenfilio
(Stemphyllium spp.); mela-de-rizoctonia (Rhizoctonia solani); murcha-de-fusario (Fusarium
oxysporum fsp. lycopersici); murcha-de-verticilio (Verticillium dahliae); pinta-preta (Alternaria
solani); podriddo-de-esclerocio (Sclerotium rolfsii); podridao-de-esclerotinia (Sclerotinia
sclerotiorum); requeima (Phytophthora infestans) e septoriose (Septoria lycopersici) (Silva
et al. 2003; Silva et al., 2013).
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As viroses que atacam o tomateiro sdo: viroses do complexo do vira-cabega do
tomateiro (Tomato spotted wilt virus - TSWV, Tomato chlorotic spot virus - TCSV,
Groundnut ringspot virus - GRSV e Chrysanthemum stem necrosis virus - CSNV); virose
do mosaico-do-fumo, causada pelo TMV (Tobacco mosaic virus), € a virose mosaico-do-
tomateiro, causada pelo ToMV (Tomato mosaic virus); uma estirpe do virus Y da batata
(Potato virus Y — PVY) e o mosaico amarelo do pimentao (Pepper yellow mosaic virus —
PepYMV) e Geminiviroses (os virus que mais causam danos econdmicos a cultura) (Silva
et al. 2003; Silva et al., 2013).

Algumas medidas devem ser tomadas para reducdo do ataque de doengas
bacterianas e fungicas, como selecionar sementes de boa qualidade e, ou, tratar previamente as
sementes; plantar cultivares resistente; ndo plantar proximo a lavouras velhas de tomate;
evitar excesso de nitrogénio (usar adubacdo equilibrada); evitar ferimentos nas plantas
(mecanicos, insetos); reduzir o volume de dgua e, ou, melhorar a drenagem do terreno; utilizar
caldas para pulverizar plantas em caso de aparecimento das doencgas; eliminar plantas
doentes; e fazer rotagao de cultura (Silva et al., 2003; Silva et al., 2013).

Como medidas preventivas para as viroses recomendam-se semear sementes de
boa procedéncia, produzir mudas em viveiro ou telado a prova de insetos e em local
isolado de campos cultivados com plantas hospedeiras, principalmente solandceas e
compostas (para o Estado de Goids seguindo as regras da Agrodefesa 011/2013); manter
sempre limpas as maos, instrumentos e implementos, sempre limpos; nunca fumar durante o
manuseio das mudas; evitar plantios sequenciados e, se isso ndo for possivel, ndo fazer
novos plantios ao lado de campos abandonados com alta incidéncia de viroses; controlar
adequadamente as plantas daninhas (Silva et al., 2003; Silva et al., 2013).

A cultura do tomateiro também apresenta o ataque de nematoides e insetos pragas.
As agdes de nematoides nos tomateiros deixam a planta com pouco desenvolvimento aéreo
e baixo vigor produtivo. Os sintomas na planta sao devido a presenca de galhas e massas
de ovos de nematoides nas raizes da planta. As espécies de nematdides mais comuns que
atacam a cultura pertencem ao género Meloidogyne, dentre elas, M. incognita (ragas 1 a 4),
M. javanica, M. arenaria ¢ M. hapla (Silva et al., 2003; Silva et al., 2013).

Os insetos pragas da cultura sdo: traca-do-tomateiro (7uta absoluta); mosca
branca (Bemisia argentifolii); acaro-do-bronzeamento (Aculops lycopersici); larva-minadora
(Liriomyza huidobrensis, L. trifolii, L. sativae); tripes (Frankliniella spp. € Thrips spp.); outras

lagartas, como lagarta-rosca (Agrotis spp), broca-grande (Helicoverpa zea ¢ H. armigera),
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lagarta-militar (Spodoptera frugiperda e S. littoralis) e broca-pequena (Neoleucinodes
elegantalis), que sao menos destrutivas que a traga-do-tomateiro, mas, se nao controlados,
poderdo causar perdas consideraveis nos frutos (Silva et al. 2003; Silva et al., 2013).

A presenga de insetos pragas no tomateiro ¢ destacada pela diversidade de
insetos que podem prejudicar a cultura; assim, a falta de monitoramento e controle da
relagdo dos insetos com a cultura pode inviabilizar a produ¢do. Dentre algumas medidas
que influenciam na redu¢do da intensidade de insetos pragas estdo a adocdo da rotagdo de
cultura; a destruicdo de restos culturais ao final da colheita; monitoramento periédico dos
insetos na cultura e utilizacdo de variedades e cultivares adaptados e resistentes para cada regido,
ou contra pragas e doengas; manutencao da cultura em condi¢des de bom desenvolvimento
fisioldgico, evitando estresses hidrico e de adubagao (Silva et al., 2003; Silva et al., 2013).

A disponibilidade hidrica ¢ fator fundamental no desenvolvimento das plantas.
Para a tomaticultura, o excesso ou a falta de 4gua compromete desde o pegamento e o
desenvolvimento inicial da planta at¢ mesmo a produgdo, rendimento e qualidade dos
frutos (Gomes & Testezlaf, 2004; Koetz et al., 2010). O estresse hidrico no solo prejudica
a disponibilidade e a absor¢do de nutrientes importantes para a planta, como célcio e
fosforo, além de causar estresse na planta, podendo influenciar no ritmo de florescimento
da cultura e disponibilidade de fotoassimilados, podendo até sinalizar maior atratividade a
insetos-pragas (Santos & Carlesso, 1998; Folli-Pereira et al., 2012; Portela et al., 2012).

Entretanto, o excesso de umidade e dgua no solo, especialmente ocorrido do
mal planejamento ¢ dimensionamento da irriga¢do para a cultura pode provocar desde o
lixiviamento e infiltracdo de nutrientes no solo, que deixarao de ser disponibilizados para a
planta, como nitrogénio e potassio (Werle et al., 2008). O excesso de agua no solo facilita
o aparecimento de doencas fungicas, como murchas e requeimas (Rhizoctonia solani,
Pythium spp., Phytophthora spp.) e, também, tornam o ambiente mais propicio para o
desenvolvimento de nematoides de raizes (Meloidogyne spp.) (Lopes & Reis, 2007).

Os tipos de irrigacdo na cultura do tomateiro sdo: sulcos — nesse sistema de
irrigacdo, a agua ¢ bombeada da fonte (represa ou poco) para uma parte mais alta do
terreno (caixa de agua), de onde partem os sulcos principais e, a partir deles, vao sendo
guiados pelos trabalhadores por sulcos secundérios ao longo do terreno, na linha do
tomateiro, passando na base da planta (Reis-Filho et al., 2009). Esses sulcos sdo construidos
em cavidades escavadas no solo, criando barreiras para ir norteando a dire¢do e aproveitando o

declive natural do solo.
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O sistema de irrigagdo por aspersdo ¢ quando a agua ¢é aplicada a lango na
planta, seja por um aspersor local (microaspersor) ou um aspersor maior, podendo até
mesmo ser por pivo central. Este tipo de irrigacdo utiliza menor quantidade de agua se
comparado a irrigagdo por sulcos, aproveitando melhor o uso da 4gua, porém a aspersao
em si atinge locais que ndo sdo aproveitados pela planta e até podem contribuir com o
aparecimento de doengas, em folhas, frutos e caule, como fungos e bactérias (Gravina et
al., 2010). O gotejamento ¢ o sistema de irrigacdo considerado, dentre outros, o mais
eficiente na disponibilizacdo da dgua para o tomateiro, uma vez que se bem manejado,
disponibiliza a 4gua no solo, proximo a raiz da planta, utilizando somente a quantidade de
agua necessaria, desperdicando menos agua quando comparado com outros sistemas. O
gotejamento utiliza mangueiras para transportar a 4agua até as plantas, sendo esta
caracteristica que torna o sistema mais caro no curto prazo, porém utilizando as mangueiras
adequadamente, poderdo ser reutilizadas por periodos maiores (dois a trés anos), diluindo os
custos da irrigacao nas producdes (Marouelli et al., 2005; Santos et al., 2010).

O tomateiro ¢ conhecido por ser uma cultura exigente, especialmente em nitrogénio,
fosforo, potassio, matéria organica e calcio, porém a adubagdo deve ser pensada visando o
equilibrio, que contribuird com nutri¢do, desenvolvimento e sanidade da planta (Bastos et
al., 2013). Para a adubagdo organica, os mais utilizados sdo materiais organicos: com
restos de cultura, palhadas, restos industriais, estercos, urina, chorume, composto,
vermicomposto, biofertilizantes, adubos verdes (leguminosas e outros vegetais), po de serra e
enzimas naturais. A adubagdo mineral consiste da adicdo de p6 de rochas e similares,
argilas, vermiculita, cinzas e carvdes vegetais, termofosfatos e fosfatos naturais, calcério,
adubos potéssicos de origem mineral natural, micronutrientes, fosfato de rocha pobre em metais
pesados e carbonatos (Souza & Alcantara, 2008; Silva et al., 2009; Bastos et al., 2013).

Em tomateiros de variedades de crescimento indeterminado torna-se necessario
realizar a amarracao das plantas ao longo do seu desenvolvimento em altura. As plantas
podem ser amarradas com fitas, hastes de madeira ou bambu ou fitilhos, realizando, assim,
o tutoramento e indicando o sentido do crescimento da planta. As fitas podem ser de polietileno
ou outros materiais, desde que ndo estrangulem ou causem ferimento na planta (ndo sendo
recomendadas fibras vegetais para ndo haver processos de contaminagdo ou dispersao de
contaminantes como esporos de fungos e bactérias). Caso de ferimento, estrangulamento ou

até mesmo tombamento das plantas por falta do tutoramento, causa a reducao na dominancia
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apical e, assim, consequente aumento na emissdo de brotos laterais na planta (Alvarenga et
al., 2013).

Nas variedades de crescimento indeterminado, tanto em ambiente aberto quanto
em estufas, ha a necessidade de realizar a desbrota da planta. Este procedimento consiste em
eliminar os brotos laterais que surgem nas axilas de cada folha. A desbrota deve ser realizada
sem a utilizagdo de laminas cortantes ou até a unha, para evitar a contaminacao e
disseminagdo de patogenos, assim o broto deve ser quebrado e retirado manualmente,
preferencialmente rente a axila da folha, porém sem causar danos no caule (Alvarenga et al.,
2013).

A desbrota ¢ realizada para a manuten¢ao da dominancia do ramo principal do
tomateiro, além de permitir o arejamento da planta, reduzindo a incidéncia de doengas nas
folhas e permitindo que os ramos e folhas principais se desenvolvam adequadamente.
Quando brotos laterais se desenvolvem sem controle, formam ramos laterais que podem
atrapalhar o desenvolvimento e a produtividade do ramo principal, assim, mesmo que estejam
desenvolvidos, os novos ramos poderdo ser retirados, por meio da poda. Ao final do
desenvolvimento da cultura, o ramo principal pode ser podado, sendo este procedimento
conhecido por capagdo, assim a planta estimulara o desenvolvimento de algumas gemas laterais
e inflorescéncias, além de fornecer energia que seria para o desenvolvimento vegetativo e
para a formag¢do e manutengdo dos frutos (Guimaraes et al., 2007).

O raleio das infrutescéncias consiste em retirar frutos menores do cacho, uma
vez que os frutos sdo formados aos poucos no cacho, ocorrem cachos e flores na mesma
inflorescéncia, o que ocasiona desenvolvimento e alocacao de nutrientes de maneira diferenciada.
Assim, a retirada dos frutos menores aumenta a disponibilidade dos nutrientes para os
frutos ja em desenvolvimento, aumento do tamanho e da qualidade dos frutos que permanecem
na planta (Shirahige et al., 2010).

Os frutos dos tomateiros de mesa, de forma geral, sao colhidos assim que comegam
a maturagdo, permitindo que continuem a maturar em pds-colheita (frutos climatérios), e os
frutos do grupo cereja, sdo colhidos maduros para chegarem ao consumidor mais adocicados,
porém reduzindo sua vida pos-colheita. Entretanto, os frutos de tomateiro rasteiro (habito
determinado) sdo colhidos quando a planta apresenta a maioria dos frutos completamente
maduros, apresentando as melhores caracteristicas para o processamento industrial com

maior concentragao de soélidos soluveis no fruto (Alvarenga et al., 2013).
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2.4 POLINIZACAO DE CULTURAS AGRICOLAS

As abelhas t€m sido exploradas pelo homem hé séculos para a producao de
mel, propolis, cera e geléia real. Mas, sua fundamental importincia estd, sem davida, na
polinizacdo de inumeras espécies vegetais. Os polinizadores estdo entre os componentes
essenciais para o funcionamento dos ecossistemas em geral (Costanza et al., 1997; 2014).
Estimativas indicam que a dispersdo de podlen feita por animais, principalmente insetos,
contribui para a reprodugdo sexuada de, aproximadamente, 90% das 250.000 espécies
conhecidas de angiospermas (Bawa, 1990; Kearns et al., 1998). Considerando as espécies
cultivadas no mundo, 70% dependem da acdo de polinizadores (Klein et al., 2007) e dentre
as espécies animais polinizadoras, as abelhas sdo as de maior importancia, representando
cerca de 80% do total (Roubik, 2014).

Dentre os polinizadores se destacam as abelhas como principal grupo de
polinizadores (Delaplane & Mayer, 2000). Klein et al. (2007) mostraram que 87 das 115
principais espécies cultivadas no mundo se beneficiam significativamente da polinizagao
por animais, o que representa 35% da produgdo global de alimentos. Os servigos da
polinizagdo foram avaliados em US$ 17 bilhdes por ano (Costanza et al., 1997; 2014).

No Brasil, apenas oito culturas dependentes de polinizadores sdo responsaveis
por US$ 9,3 bilhdes em exportagdes (Freitas & Imperatriz-Fonseca, 2005). Dessa forma, a
perda de polinizadores pode acarretar sérios danos a reprodugdo e a conservagao de plantas
nativas e cultivadas. Especificamente para culturas em pequenas propriedades, as abelhas e
outros insetos sdo responsaveis por 24% dos ganhos em produtividades, com até dois hectares,
sendo uma relagao direta entre quantidade e riqueza de polinizadores e o rendimento produtivo
das culturas (Garibaldi et al., 2014; 2016).

A principal ameaga aos polinizadores nativos nos paises desenvolvidos ¢ a
agricultura intensiva, enquanto que nos paises em desenvolvimento, o desmatamento e a
destruicao de areas naturais sdo apontadas como as principais ameagas (Aizen et al., 2008).
Outros fatores, ndo menos importantes, incluem o uso de agrotdxicos, a introducdo de espécies
exodticas, a poluigdo ambiental, e a ocorréncia de doengas e parasitos nos polinizadores

manejados (Kevan & Imperatriz-Fonseca, 2006).

2.5 GANHOS ECONOMICOS PELA POLINIZACAO NAS CULTURAS AGRICOLAS
NO ESTADO DE GOIAS
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Segundo Ribeiro et al. (2015), ao longo dos treze anos da produgdo agricola
das culturas de soja, tomate, algodao, feijao, café, laranja e girassol no Estado de Goids,
somando os ganhos de producdo em valor econdmico, totaliza-se cerca de 14 bilhdes e 900
milhdes de reais que tém relagdo direta com a a¢do das abelhas de polinizarem as culturas.
Em média, nos ultimos anos, os polinizadores contribuiram, com a polinizagdo, com cerca
de R$ 1 bilhdo ¢ 70 milhdes de reais ao ano (Tabela 2.3).

Dentre os maiores valores econdmicos encontrados para a cultura da soja, 33,8%
sdo de ganho em producdo pela polinizagdo aliado a alta produ¢do de soja do Estado de
Goias, os valores econdmicos para a polinizagao da soja estdo em 10 bilhdes de dolares ao
longo dos treze anos avaliados. Devido a grande produ¢do de tomateiros e a relevancia da
poliniza¢@o no incremento produtivo da cultura, o tomateiro ¢ o segundo mais representativo,
ganhando rendimentos na ordem de 3.9 bilhdes de ddlares oriundos da polinizagdo (Ribeiro et

al., 2015).

Tabela 2.3. Ganhos produtivos de culturas agricolas devido ao incremento em polinizagao
por abelhas, segundo diferentes fontes.

Cultura Autores Ganhos produtivos (GP) (%)

agricola Média Minima Maxima

Soja Chiari et al. (2005); Milfont et al. (2013) 33,86 6,34 61,38

Tomate  Silva-Neto et al. (2013) 50,21 - 50,21

Algodao Pires et al. (2014) 18,44 - 18,44
De Marco & Coelho (2004);

Café ) 32,00 14,00 50,00
Ricketts et al. (2008)

Feijao Moreti et al. (1994) 9,51 2,00 17,02

Girassol Moreti et al. (1996), Paiva et al. (2003) 56,56 27,12 86,00

] Toledo et al. (2013);
Laranja 33,00 30,00 36,00

Gamito & Malerbo-Souza (2006)

Segundo Giannini et al (2015), analisando 141 culturas agricolas em todo o
mundo, observaram que 85 delas sdo dependentes dos polinizadores. Nessa relagdo de
dependéncia, os autores estimaram que 30% do total da produgdo ¢ devido aos polinizadores,
representando, aproximadamente, 12 bilhdes de dolares. Os autores destacaram o cultivo da
soja, que mesmo com uma modesta dependéncia de polinizagdo, a soja apresenta grandes

valores em termos gerais quanto ao efeito da poliniza¢do (representando valores de 5,7 bilhdes
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de dolares). Em valores absolutos de toneladas de alimentos produzidos nas culturas agricolas,
a cultura da soja representa 77% dos alimentos produzidos pela polinizagao, isto porque € a
cultura mais produzida no estado de Goias aliada com um bom ganho de polinizagdo
(33,86%) (Figura 2.2).

E relevante destacar que nenhuma das sete espécies cultivadas e avaliadas tem
dependéncia da polinizacao por abelhas, sendo que a polinizacdo realizada ¢ sempre em
condi¢do de incremento de producdo. Assim, se destaca que a producdo agricola pode ser
aumentada ainda mais com o manejo adequado das abelhas e a melhoria das condi¢des que
as afetam, como aplica¢do de agrotoxico, e conservacao dos habitats das abelhas (fragmentos
florestais remanescentes) (Imperatriz-Fonseca & Nunes-Silva, 2010; Rocha, 2012; Grandolfo

etal., 2013).

Ganho economico da polinizacio por
abelhas (2000 - 2013)

12000,00 -
10443.19

10000,00

8000,00

Milhoes (Dolares)

6000,00

3950.36
4000,00 -

2000,00 -

249,00 161.80 108.74 54,13 24.69
0,00 } ¥ ¥ ;
Soja Tomate Algodao Feijao Caté Laranja Girassol
Fonte: Ribeiro et al., 2015).

Figura 2.2. Ganhos econdmicos da polinizagdo por abelhas entre os anos de 2000 e 2013
por cultura agricola, no Estado de Goiés.

2.6 ABELHAS NATIVAS

As abelhas apresentam grande importancia nos mais diversos ecossistemas
terrestres. Em contra partida, as mudangas causadas pelas a¢des antrdpicas tem promovido

alteragdes em seus habitats, reduzindo sua diversidade devido a destrui¢do de locais de
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nidificacdo, reducdo na disponibilidade de recursos troficos e eliminagdo de colonias
naturais (Kerr et al., 1996; Mesquita-Neto et al., 2012).

A preservacao das espécies de abelhas ¢ de suma importancia para a
manutencdo da biodiversidade, visto que, em muitos casos, elas sdo indispensaveis na
polinizacdo de angiospermas, que além de serem a principal forma de dispersdao e
reproducdo dessas plantas, que resultard em frutos e sementes que constituem a principal
fonte de alimento para um grande ntimero de aves e mamiferos (Gimenes, 2002).

O Brasil apresenta um grupo particular de abelhas que, pertencentes a tribo
Meliponini, possuem o ferrao atrofiado, sendo incapaz de ferroar, assim dando origem ao
nome popular, abelhas sem ferrdo (ASF), sendo, também, conhecidas como abelhas indigenas
(Nogueira-Neto, 1997; Silva & Paz, 2012; Vit et al., 2013). Mesmo com a condigdo de
ferrao atrofiado, as abelhas ndo perdem a capacidade de defesa, apresentando diversas
estratégias, como enrolar-se nos cabelos e pelos, beliscar a pele do agressor, assim como,
depositar resinas vegetais ou substincias causticas sobre os seus pelos (Oliveira et al.,
2013).

A tribo Meliponini compreende cerca de 60 géneros distribuidos pelas regides
tropicais e subtropicais do mundo. Atualmente, existem mais de 400 espécies nominais
validas para a regiao neotropical. Contudo, ainda hd muitas outras espécies a serem descritas
para esta regido (Camargo & Pedro, 2013; Camargo & Vit, 2013). As espécies de Meliponini
sdo eusociais, sendo o comportamento caracterizado pela divisdo de trabalho entre os membros
da colonia, sobreposicao de geragdes € uma clara divisao de castas (Santos & Cruz-Landim,
2002; Michener, 2013).

O tamanho das espécies pode variar desde, aproximadamente, 2 mm em
Leurotrigona pusilla Moure & Camargo, 1988 a até 15 mm em Melipona fuliginosa
Lepeletier, 1836 (Werneck & Faria-Mucci, 2014). Morfologicamente, os meliponineos sdo
distinguidos das outras abelhas pela redug¢do da venacdo alar, auséncia de espordo nas
tibias posteriores, a reducao do ferrdo (Silveira et al., 2002; Oliveira et al., 2013). Segundo
Magalhdes & Venturieri (2010) existem, no minimo, 24 espécies de meliponineos sendo
criadas na Amazonia Brasileira.

Dentre os aspectos relevantes das abelhas da tribo Meliponini, estdo os habitos
alimentares, que sdo considerados generalistas quando comparados com outros grupos de
abelhas. Rech & Absy (2011), em estudo realizado na bacia do Rio Negro, Amazonas,
observaram que o polen coletado no ninho de 10 espécies de abelhas da tribo Meliponini ¢

oriundo de até 70 géneros e 42 familias botinicas. Essa caracteristica de riqueza de fontes
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alimentares reforga o papel de polinizadores que as abelhas da tribo Meliponini apresentam
em relacdo as plantas da Floresta Amazodnica, além do potencial como agentes polinizadores

de culturas agricolas que o grupo pode apresentar (Santos & Absy, 2010).

2.7 MANEJO DE POLINIZADORES

A criacdo de abelhas ¢ uma atividade tradicional associada a histéria da humanidade.
Desde 2.400 anos a.C., os egipcios comecaram a colocar as abelhas em potes de barro.
Assim, o homem comegou a criar e transportar as abelhas no intuito de manter disponivel a
producdo de mel para consumo. A criagdo de Apis mellifera L., ou apicultura, surgiu no Brasil
em torno de 1840, com abelhas oriundas da Espanha e de Portugal, trazidas pelo Padre
Antdnio Carneiro. Em meados de 1950 houve a introdu¢do das abelhas africanizadas, que
mesmo com controvérsias cientificas, melhorou a qualidade das abelhas, permitindo a
expansdo e crescimento da atividade no pais. As abelhas tradicionalmente sdo utilizadas
pela humanidade para producdo de mel e produtos apicolas, porém aos poucos, 0 homem
foi descobrindo seu potencial para polinizagdo de culturas agricolas (Pereira et al., 2003;

Araujo et al., 2016).

O uso de abelhas para polinizagdo surgiu especialmente visando a produgao de
mel, em que apicultores, sem grandes extensdes de terras ou visando uma melhor alimentacao
de suas colonias, levam as colmeias de Apis mellifera para plantagdes, ou proximo delas,
para polinizar as culturas e utilizar os recursos florais para a produgdo apicola. Esta pratica de
manejo ¢ comum para culturas como girassol, magas, citrus, canola, além de café e outras.
(Ghosh & Jung, 2016).

Dando enfoque na produgdo das culturas agricolas, as abelhas sdo mais utilizadas
em culturas que apresentam dependéncia da polinizacao cruzada para produgdo de frutos e
graos. Dentre essas culturas estao as representantes da familia Cucurbitaceae, como aboboras,
melancias e meloes, além de culturas cultivadas em ambientes fechados, como tomateiros e
morangueiros, que apresentam melhores ganhos produtivos quando hé a utilizagdo de abelhas
para a polinizacao (Witter et al., 2014). Mesmo assim, ja ha utilizagdo de A. mellifera em
culturas, como a soja, na qual ndo hé necessidade de polinizacao cruzada, porém a abelha
fornece ganho produtivo até mesmo superior a adubagdes e outras praticas de manejo da
cultura (Chiari et al., 2005).

Atualmente as abelhas vém sendo utilizadas ndo somente para producao de mel

ou polinizac¢ao e incremento produtivo da cultura. As abelhas, por apresentarem comportamento
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de visitar as flores em busca de recursos florais, sdo consideradas bons vetores de produtos
bioldgicos para controle de pragas e doengas, especialmente as que ocorrem nas flores, como
lagartas que dardao origem a brocas de frutos ou doengas fungicas (Ngugia et al., 2005).

Foi evidenciado por Dedej et al. (2004) que Bacillus subtilis ndo prejudica a
deposicao de graos de polen no estigma nem o crescimento do tubo polinico, podendo ser
transportado por A. mellifera durante a polinizagdo de Vaccinium ashei, aproveitando,
assim, para fazer o controle do fungo Monilinia vacciniicorymbosi. As abelhas sdo insetos
que naturalmente apresentam interagdo com fungos e microorganismos. Quando os
microorganismos ndo sdo diretamente patogénicos as abelhas, ¢ possivel haver uma interagdo
em equilibrio entre os grupos (Mcfrederick et al., 2014). Assim, a interacdo do Bacillus
spp. com as abelhas pode ser aproveitada com finalidades agricolas (Park et al., 2013).

A utilizagdo das abelhas para produgao apicola, ou aumento de produgao agricola,
¢ estimulada e considerada como boas praticas produtivas e, at¢ mesmo, conservacionistas,
sendo que a espécie de abelha mais manejada atualmente no mundo ¢ a Apis mellifera, em
suas diversas sub-espécies e hibridos (Altieri et al., 2015; Shivann, 2015). Porém, muitas
vezes esquecido, ¢ o efeito negativo da introducgdo desta espécie em ambientes naturais,
uma vez que as colonias de 4. mellifera sao numerosas e enxameiam com facilidade, assim
grande numero de colonias desta espécie pode estar na natureza. Carmo et al. (2004)
constataram que a poliniza¢do das plantas nativas também pode ser prejudicada em decorréncia
das visitas da abelha exotica, pois esta impede o acesso de polinizadores nativos ou o0s
expulsa das flores, além de esgotar os recursos florais.

A espécie Apis mellifera parece apresentar vantagens competitivas quanto as
abelhas nativas do Brasil (Carmo et al., 2004). Moreno et al. (2012) evidenciam que 4.
mellifera apresenta capacidade de aprendizado de cores superior a Melipona rufiventris, o

que poderia gerar vantagens na busca por alimentos e substratos adequados para ninhos.
Assim, tendo em vista o potencial invasor e competitivo de espécies exodticas,

incentiva-se o uso de abelhas nativas de cada regido para a realizacdo de manejos, tanto
para a produgdo de produtos “apicolas”, quanto para a polinizagdo (Carmo et al., 2004).
Heard (1999) verificou a presenca de diversas espécies de abelhas sem ferrdo realizando
polinizacdo de culturas agricolas, porém ¢ recente o manejo de abelhas desse grupo para a
polinizagdo das culturas. Para a polinizagdo de tomateiro em cultivo protegido Cauich et al.
(2004), no Meéxico, utilizaram Nannotrigona perilampoides e Bartelli e Nogueira-Ferreira

(2014) utilizaram Melipona quadrifasciata, em Minas Gerais.
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A espécie Plebeia nigriceps (Friese, 1901) foi utilizada por Witter et al. (2012) para
a polinizagao de diferentes cultivares de morangueiros. Assim, o manejo de abelhas sem ferrao
e de abelhas ndo pertencentes ao género Apis ¢ recente, especialmente no Brasil, sendo
realizados estudos promissores para reverter o desconhecimento técnico e cientifico sobre
abelhas brasileiras (Jaffé et al., 2015). A meliponicultura e uso racional das abelhas sem ferrao
e outras espécies de abelhas brasileiras, além de poderem ser consideradas para praticas
produtivas de mel, produtos agricolas e geradoras de renda, podem servir de estratégia para
a conservagdo de espécies de abelhas, uma vez que as abelhas podem ser criadas, mantidas,
multiplicadas e, quando necessario, até mesmo devolvidas no ambiente natural (Imperatriz-

Fonseca et al., 2012).

2.8 POLINIZACAO DO TOMATEIRO

O tomateiro (Solanum lycopersicum) ¢ autogamico, porém a morfologia das
anteras com abertura poricida torna importante a presenca de polinizadores efetivos para
aumentar a carga polinica no estigma das flores, levando a uma maior produ¢do de frutos
(Hogendoorn at al., 2006; Macias-Macias et al., 2009; Silva-Neto et al., 2013). Para o polinizador
conseguir retirar os graos de pdlen da antera poricida necessita vibra-las. Sendo assim, os
polinizadores dos tomateiros sdo abelhas nativas que realizam polinizagdo por vibragdo. Estudo
realizado em 14 plantagdes do estado de Goids registrou a presenga de 30 espécies de
abelhas nativas realizando polinizagdo por vibragdo nas plantagdes de tomateiro. As espécies
de abelhas nativas mais frequentes e capazes de realizar essa polinizacao foram Exomalopsis
analis, E. auropilosa Spinola 1853, Augochloropsis spp., € Centris tarsata Smith, 1874
(Silva-Neto et al., 2016).

A cultura do tomateiro exige altos investimentos com adubacdo, tratos culturais
e protecdo fitossanitaria. Os varios problemas fitossanitarios (patogenos, acaros e insetos
praga) que atingem o tomateiro levam o produtor ao uso preventivo, exagerado e indevido
de agrotoxicos (Reis-Filho et al., 2009). No Estado de Goids, esses produtores usam varios
tipos de inseticidas, sendo os mais comercializados para a protecao das plantagdes de tomate
em Goidnia e Goiandpolis, os dos grupos quimicos organofosforados e piretrdides, ambos

toxicos para uma ampla gama de animais (Latorraca et al., 2008).
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O abuso de agrotoxico gera um alto risco para a saude do agricultor, do consumidor
de tomate e de outras espécies que se beneficiam da planta, como as abelhas nativas.
Assim, € provavel que os efeitos dos agrotoxicos utilizados na cultura do tomate possam
causar alteracdes, tanto comportamentais quanto populacionais, nas espécies nativas de
abelhas que visitam as flores do tomateiro. Além disso, varios trabalhos mostram que a
contaminag¢do de pdlen por agrotdxicos ¢ comum em varios sistemas agricolas e, portanto,
os possiveis efeitos negativos destes produtos estendem-se as larvas que se alimentam de

polen contaminado (Freitas & Pinheiro, 2012).

2.9 AGROTOXICOS E AS ABELHAS

Ao redor do mundo as abelhas nativas contribuem significativamente para a
polinizacao de grandes areas de cultivo (Morandin & Winston, 2005; Greenleaf & Kremen,
2006). Existe um mercado bem desenvolvido de apicultores que alugam suas colmeias a
fazendeiros com o objetivo de favorecer a polinizagdo as culturas na época da floragao
(Dag et al., 2006). A partir da segunda metade do século XX, o uso de agrotoxicos e
pesticidas tornou-se pratica comum nas fazendas dos mais diferentes paises. Apesar desses
produtos terem possibilitado um aumento significativo na produtividade agricola, seu uso
indiscriminado j& causou algumas tragédias ambientais (Carson, 1962).

Substancias xenobioticas introduzidas nos agroecossistemas com o intuito de
controlar pragas, doengas ou plantas daninhas podem, também, afetar insetos ndo alvo, como
as abelhas (Roubik et al., 2014). Durante os ultimos anos, diversos relatos evidenciaram a
diminui¢do das populagdes de abelhas no campo, fato este que pode estar intimamente
relacionado ao uso demasiado de agrotoxicos, gerando prejuizos incalculaveis a flora, a
fauna e ao homem. Considerando-se a produ¢dao mundial de alimentos no ano de 2005, foi
estimado que o valor direto da importancia dos polinizadores ¢ de €153 bilhdes. No caso
da perda total de animais polinizadores, estima-se que haja uma reducao global de cerca de
9,5% na producao de alimentos. Essa perda seria o suficiente para desequilibrar a balanca
de producao de alimentos no mundo, levando a um quadro de déficit alimentar (Gallai et
al., 2009).

Apesar da importancia das abelhas para a polinizacdo de plantagcdes nos Estados
Unidos da América (EUA), o nimero de colonias diminuiu 45% nos tltimos 60 anos. Entre
1966 e 1979 a maioria das perdas de colonias de abelhas estava relacionada com o uso de

organoclorados, carbamatos, organofosforados e piretroides. Atualmente, os fabricantes de
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pesticidas orientam os fazendeiros a evitar a aplicagdo dos produtos durante os periodos de
maior visitacdo das abelhas, no entanto, o efeito de concentra¢des residuais dos agrotoxicos
sobre as abelhas ainda nao foi devidamente estudado. A Agéncia de Prote¢do Ambiental
(EPA) dos EUA nao exige informacdes sobre os efeitos de dosagens subletais de pesticidas
para registros de novos produtos (Johansen & Mayer, 1990; Freitas & Pinheiro, 2012).

No Reino Unido, tem havido um decréscimo de relatos de mortes de abelhas
desde a década de 1980, gragas a politicas publicas de orientagdo sobre o uso de pesticidas.
No entanto, de todos os casos relatados, aqueles envolvendo envenenamento por pesticidas
ainda respondem por 25-30% do total (Fletcher & Barnett, 2003).

Atualmente, o Brasil ¢ um dos maiores consumidores mundiais de agrotoxicos.
Sao usados, anualmente no pais, aproximadamente 300 mil toneladas de agrotoxicos,
representando um aumento de 700% nos Ultimos 40 anos, enquanto a area cultivada
aumentou 78% no mesmo periodo (Spadotto & Gomes, 2016). Um levantamento recente
realizado por Johnson et al. (2010) mostrou que 121 tipos diferentes de pesticidas foram

encontrados na cera e no polen das abelhas.

Boa parte das evidéncias associando morte de polinizadores a agrotoxicos vem
de testes realizados em laboratdrios, e quase que exclusivamente com Apis mellifera (Carvalho
et al., 2009; Pereira, 2010). Alguns estudos de campo indicaram impactos negativos dos
agrotéxicos na abundancia dos polinizadores (Gels et al., 2002; Alston et al., 2007), mas
existem poucas evidéncias de como as aplicagdes de agrotoxicos afetam a visita dos
polinizadores as flores e a polinizagdao (Brittain et al., 2010). Agrotoxicos incluem uma
ampla gama de produtos, como herbicidas, fungicidas, inseticidas, entre outros. Os inseticidas
organoclorados, organofosforados, carbamatos, piretrdides, neonicotindides e fenilpirazois

sdo considerados os mais nocivos aos polinizadores (Roubik et al., 2014).

2.10 MECANISMOS DE ACAO DOS AGROTOXICOS NOS INSETOS

Os principais grupos de atuagdo dos inseticidas sdo: neurotdxicos atuando na
transmissdo do impulso nervoso; reguladores de crescimento, como nos processos de
transformac¢do dos estdgios dos insetos; € a atuacdo nos processos metabolicos, como a

respiragdo celular e morte celular (Guedes & Vilela, 1991).

2.10.1 Neurotoxicos
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Os inseticidas podem ser moduladores dos canais de sodio (Na*"), interferindo
no fechamento desses canais. Dentre os inseticidas com esse tipo de agdo estdo o
diclorodifeniltricloroetano (DDT) e analogos atuais, além de alguns piretrdides. O
indoxarcarb e o metaflumizone também podem bloquear canais de s6dio. O bloqueio dos
canais de sodio reflete na transmissao elétrica do impulso nervoso (Silver et al., 2010).

Ha, também, inseticidas inibidores das enzimas acetilcolinesterase (enzima
responsavel para hidrolisacdo do neurotransmissor excitatdrio colinesterases), na sinapse
nervosa. Exemplos de inseticidas com essa acdo sdo os organofosforados
e carbamatos. Outros inseticidas agem semelhantemente aos receptores de acetilcolina,
porém nao sdo degradados pela acetilcolinesterase, permanecendo ligados e impedindo a
transmissao de outros impulsos nervosos. Os inseticidas com esse mecanismo de acao sdo as
nicotinas, os neonicotinoides (imidacloprid, acetamiprid, thiametoxam) e sulfoxamine
(sulfoxaflor) (Mota et al., 2012).

Outros inseticidas, como spinosad e spinetoram, agem também como receptores
de acetilcolinas, abrem canais i6nicos na membrana pds-sinapotica, se ligando em pontos
diferentes da acetilcolina, dentre eles as spinosinas, sendosao chamados moduladores
alostericos de receptores nicotinicos da acetilcolina (Puinean et al., 2013). Outra acdo
conhecida dos inseticidas ¢ sobre os receptores de acido amino-butirico que atuam nos
canais de cloro (GABA - neurotransmissor inibitorio, presente no sistema nervoso central
de insetos e em jungdes neuromusculares). Dentre os inseticidas deste grupo estdo os
ciclodienos (endosulfan), fenilpirazois (fipronil), avermectinas e milbemicinas. Atualmente,
essas vias de a¢do dos inseticidas de agdo neurotoxica sdo as mais conhecidas e
elucidadas nos aspectos neurofisiologicos, porém diversas outras vias € mecanismos de

acao vem sendo estudados (Cardoso et al., 2010).

2.10.2 Interferentes na acdo hormonal

2.10.2.1 Desenvolvimento hormonal do inseto (holometabolo)

A mudanga da fase imatura a adulta dos insetos ¢ controlada por hormonios
secretados pelo sistema neuroenddcrino no protocérebro. Estes hormodnios estimulam a
transmissdo de neuromensagens as glandulas enddcrinas e a outros tecidos. O hormdnio ¢

denominado hormoénio cerebral ou hormonio prototoraxico (PPTH) (Picango, 2010).
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O hormonio ¢ liberado na hemolinfa estimulando a glandula prototoraxica,
localizada no torax do inseto, a sintetizar e liberar a ecdisona (ecdisterona) ou horménio do
crescimento, sendo ele o responsavel por causar diferenciacdes durante o processo da muda.
Outro importante hormonio neste processo ¢ o hormdnio juvenil (HJ) que ¢ fortemente
influenciado por fatores ambientais, ou seja, se as condicdes forem favoraveis ao
desenvolvimento do inseto, como temperatura e umidade adequadas, o horménio terd sua
producdo aumentada. O HJ ¢ produzido na corpora allata (logo atras do cérebro) e atua sobre
a epiderme, mantendo a nova cuticula (Picanco, 2010).

No ultimo estagio do desenvolvimento, o nivel do HJ diminui estimulando,
assim, o inseto a mudanca, que passa pela metamorfose, tornando-se adulto (hemimetabolo)
ou passa para a fase de pupa (holometabolo). Durante a fase de desenvolvimento larval, o
H1J estd em niveis altos e o ecdisona em nivel baixo, para manter as caracteristicas juvenis.
Quando o nivel da ecdisona comega a aumentar, ha uma inibig¢do da ag¢do do HJ, estimulando a
mudar de instar. Na fase de pupa o HJ vai diminuindo até desaparecer por completo do
linfa do inseto, momento de atingir a fase de imago (holometabolo) (Figuras 2.3 e 2.4)

(Picango, 2010).

4° Instar 5° Instar Pupa Adulta 'Hormonio Local da secrecio
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Figura 2.3. Dinamica hormonal dos insetos de acordo com a fase da transformacao

(Picanco, 2010).
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Figura 2.4. Estagios do desenvolvimento de Apis mellifera. (Fonte: Ricardo Costa Rodrigues de
Camargo).

2.10.2.2 Hormonios juvenis analogos (Hja) ou juvenoides

Hormonios juvenis andlogos sdo hormodnios que atuam como o HJ, fazendo
com que os insetos permanecam na fase larval, mesmo que estejam prontos para passarem
a fase adulta, assim impedindo-os de se reproduzir e desenvolver, o que os leva a morte.
Os Hja podem apresentar, também, efeitos ovicida e esterilizante, caso seja aplicado numa
época em que ele deveria estar ausente, o que podera gerar um inseto com caracteristicas
juvenis e de adulto incapaz de se alimentar, copular e se reproduzir, morrendo rapidamente.
Dentre os agrotoxicos que atuam desta maneira estdo o fenoxycarb (carbamato) e pyriproxyfen
(piridina) (Gilbert & Gill, 2010).

2.10.2.3 Antagonistas de hormonio juvenil (HJ)

Os precocenos s3o grupos de compostos naturais e, ou, sintéticos que t€ém agao
antagonista aos HJ, ou seja, contraria ao do hormdnio juvenil. Assim, como o nome
sugere, os precocenos induzem a metamorfose prematura nos insetos, o que leva a
formagdo de adultos estéreis. Dentre os produtos que atuam desta maneira estdo
allatostatina (neuropeptidio hormonal), gonadotropina (peptideo estimulante de produgdo
de hormonios) e butoxido de piperonila (sinérgico de pesticida que atua na inibicao do

citocromo, também) (Santos et al., 20006).
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2.10.2.4 Agonistas da ecdisona

Os agonistas da ecdisona atuam na interrup¢do do processo de muda dos
insetos, resultando na destruicao da cutina ou na aceleragao no processo da ecdise (troca de
pele) o que resultara em insetos deformados. Atualmente, inseticidas deste grupo sdo os

metoxifenol e tebufenozida (grupo quimico Diacilhidrazinas) (Gilbert & Gill, 2010).

2.10.2.5 Inibidores da sintese de quitina

A quitina ¢ o principal componente do exoesqueleto dos insetos, apresentando
acdo estrutural, suporte celular, suporte de estruturas, como cutina, epiderme, traqueia e
epitélios. Sua composi¢do se da por repeticdo de N-acetilglicosaminas, formando cadeias
longas, que conferem a propriedade da estrutura. O metabolismo da quitina depende da
catalizacdo por enzimas especificas, chamadas de enzimas da sintase da quitina (do inglés
CS). As enzimas CS atuando nos reticulos endoplasmaticos e complexo de Golgi sao
importantes no desenvolvimento pds-embrindrio dos insetos, especialmente nas fases larval
e pupal. O metabolismo da quitina é considerado importante alvo de substancias quimicas
para o controle seletivo de insetos (Silva et al., 2011).

Dentre os grupos quimicos de agrotoxicos, as benzoilfeniluréias, como o
diflubenzuron, nuvaluron, teflubenzuron, hexaflumuron, penfluron e triflumuron, sio
importantes inibidores da sintese de quitina. As benzoilfenilureias impedem o transporte da
N-acetilglucosamina, interferindo no metabolismo de ecdisterdides, o que resulta na
formacao do exoesqueleto. Sem o exoesqueleto ou com sua ma formacao, o inseto perde

umidade, morrendo desisdratado ou por inanig¢ao (Silva et al., 2011).

2.10.3 Respiragao celular

Todos os animais contém células, sendo que nessas células a producdo de
energia para o corpo acontece com um conjunto de reagdes bioquimicas para a formacao
da adenosina trifosfato (ATP). As ATPs sdo formadas na etapa de fosforilacdo oxidativa,
em que as cadeias transportadoras de elétrons na mitocondria transferem elétrons para a
ADP, dando origem a molécula energética dos organismos. A etapa bioquimica da cadeia

transportadora de elétrons na mitocondria ¢ sensivel a alteragdes de pH e potencial
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eletrostatica na matriz intracelular, sendo que qualquer alteracdo no gradiente de concentragio
eletrolitico pode prejudicar na formacao da molécula energética (Chitgar et al., 2014).

O grupo quimico das Hidrametilonas é um grupo de agrotoxico que precisa ser
ingerido para que atue dentro do organismo, porém pode atuar desde o inseto adulto ou
imaturo. A hidrametilona ¢ considerada um inibidor do sistema de transporte de elétrons (sitio
IT) bloqueando a producdo de ATP, o que causa a reducdo do oxigénio pelas mitocondrias
e uma lenta intoxicacdo, afetando a respiragdo celular, perda de coordenacdo muscular,
inatividade, paralisia e morte (Pohanish, 2014).

O grupo das sulfluramida atua no rompimento do fluxo normal de proétons
usados por suas células de armazenamento de energia (mitocondrias) para criar o ATP.
Assim, a sulfluramida afeta, também, o processo de fosforilagdo oxidativa, agindo sobre as
mitocondrias e interrompendo a producao de ATP (dentre as sulfluramidas esta a ciazofamida)

(Pohanish, 2014).

2.10.4 Proteinas inseticidas de Bt

As proteinas Bt sdo originarias do gene de Bacillus thuringiensis. O gene
responsavel pela transcrigdo dessas proteinas ¢ inserido nas plantas de interesse para que
transcrevam a proteinas Bt na célula vegetal. Assim, quando o inseto se alimenta do tecido
vegetal, as proteinas sdo ingeridas, na forma de protoxinas. As protoxinas sdo ativadas
pelas enzimas digestivas, entdo as toxinas reconhecem receptores especificos as
microvilosidades das células epiteliais do intestino médio das larvas suscetiveis, as quais
elas se ligam. Apos o reconhecimento do receptor, a toxina induz a formacdo de poros na
membrana celular do epitélio intestinal, o que provoca o desequilibrio i6nico entre citoplasma e
matriz extracelular, podendo provocar o rompimento dessas células e consequente morte
do inseto (Fiuza, 2010).

2.10.5 Inseticidas com outros mecanismos de agao

Dentre outros mecanismos de acdo dos agrotdxicos nos insetos, estdo os
bloqueadores seletivos de alimenta¢do, como pymetrozine e flonicamide; os inibidores da
sintese de lipideos: derivados do acido tetronico (spirodiclofen e spiromesifen); e os que
regulam a liberagdo de calcio intracelular, provocando alteragao nas contragdes musculares

e paralisia do inseto, como as diamidas (Gilbert & Gill, 2010).
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3. ABELHAS, AGROTOXICOS E A CULTURA DO TOMATEIRO
RESUMO

A intensifica¢do da agricultura busca aumentar a producdo de alimentos, como
exemplo, a cultura do tomate (Solanum lycopersicum) que cresce cerca de 20% ao ano,
sendo, neste modelo de agricultura atual, altamente dependente de compostos quimicos
que prometem proteger os cultivos agricolas contra doengas e pragas. No Brasil, mesmo
com muitas evidéncias que relacionam o uso de agrotoxicos ao declinio dos polizadores,
poucas pesquisas estdo sendo realizadas para verificar os possiveis impactos dessas
substancias sobre os polinizadores. Desta forma, devido aos poucos estudos sobre
agrotoxicos em Goias e no Brasil, objetivou-se caracterizar as relagcdes da cultura do tomateiro
com os agrotoxicos e, com isto, verificar a sua influéncia nas abelhas polinizadoras da
cultura. Para a descri¢do do sistema de manejo realizou-se um levantamento semanal, com o
objetivo de determinar quais agrotoxicos eram usados em plantio comercial de tomateiro de
mesa em Goianapolis, Goids. A cultura foi acompanhada por 90 dias (mar¢o a junho de
2014), desde o preparo da area para plantio até as plantas estarem produzindo flores e
frutos. A partir do check list, os agrotoxicos foram classificados quanto ao grupo quimico,
pH, classificacao toxicolédgica e intervalo de seguranga; e quanto a dose letal para abelhas
Apis mellifera. Foi verificada a utilizagdo de 35 agrotoxicos, sendo 40,5% exclusivamente da
classe dos inseticidas, 32,4% fungicidas, 13,5% acaricidas e inseticidas e apenas dois
produtos utilizados pertenciam a classe dos fungicidas e bactericidas, € um herbicida. Em
relacdo a classificagdo toxicologica dos produtos, 51,4% sdo classificados como
medianamente toxicos, porém 17,14% sdo classificados como extremamente toxicos e
altamente toxicos, totalizando 34,38% para os dois grupos, e somente 14,2% sao
classificados como pouco tdxicos. Com referéncia a classificagdo ambiental, cerca de 48,57%
dos produtos sdo considerados muito perigosos, outros 45,7% sao considerados produtos
perigosos (medianamente), e somente um produto ¢ altamente perigoso, sendo esse o
inseticida Decis 25 EC, cujo principio ativo ¢ a deltametrina. Assim, cerca de 97% dos
produtos utilizados apresentam algum grau de periculosidade em relagdo ao meio ambiente. Do
total, 22 (62,85%) produtos quimicos utilizados no cultivo de tomateiro apresentam a dose letal
para A. mellifera, sendo a maioria representada por inseticidas.

Palavras-chave: Inseticida, decis, deltametrina, dose letal, classificagdo toxicologica.

ABSTRACT
BEES, AGROTOXIC AND THE TOMATO CROP

Intensified search agriculture increased food production. As an example the
tomato crop (Solanum lycopersicum) that grows about 20% per year and is highly dependent
on chemical compounds that promise to protect agricultural crops from disease and pests.
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In Brazil, even with a lot of evidence linking the use of pesticides to the decline of
polizadores, few studies are being carried out to assess possible impacts of these
substances on pollinatoRS Thus, due to the few studies on pesticides in Goias and Brazil
aimed to characterize the tomato crop relations with pesticides and thus verify its influence
on pollinating bees culture. For a description of the management system held a weekly
survey, in order to determine which pesticides were used in commercial planting table
tomato in Goianapolis, Goias. The culture was monitored for 90 days (from March to June
2014) from the preparation of the area for planting until the plants are producing fruit and
no floweRS From the checklist, the pesticides were classified: As for the chemical
group, pH, toxicological classification and withdrawal period; and as the lethal dose for
bees (Apis mellifera). The use of 35 pesticides was found, and 40.5% only of the insecticide
class, 32.4% are fungicides, 13.5% are miticides and insecticides and only two products used
belong to class of fungicides and bactericides and herbicides. Regarding the toxicological
classification of the products, 51.4% are classified as moderately toxic, however 17.14%
are classified as extremely toxic and highly toxic, amounting to 34.38% for both groups
and only 14.2% are classified as low toxicity. Already regarding environmental classification,
around 48.57% of the products are considered very dangerous, other 45.7% are considered
dangerous goods (medium), and only one product is highly dangers, while insecticide Decis 25
EC with its active ingredient deltamethrin. Thus, about 97% of the products used have
some degree of danger in relation to the environment. 22 (62.85%) of the chemicals used
in growing tomato show the dose lethal to 4. mellifera, mostly represented by insecticides.

Keywords: Insecticide, decis, deltamethrin, lethal dose, toxicological classification.

3.1 INTRODUCAO

A intensifica¢do da agricultura busca aumentar a producdo de alimentos, como
exemplo a cultura do tomate que cresce cerca de 20% ao ano, sendo altamente dependente
de compostos quimicos que prometem proteger os cultivos agricolas contra doengas e
pragas (Reis-Filho et al., 2009). O manejo adequado do solo, clima e fatores fitossanitarios
sao condigOes necessarias para manter a produtividade da cultura do tomateiro e de outras
culturas. Assim, ¢ crescente o uso de compostos quimicos que desempenham importante
papel nesse tipo de manejo com a fungao de proteger os cultivos agricolas contra doengas e
pragas, permitindo o alcance do sucesso da produgdo (Dams, 2006). H4 uma grande variagao
de patdgenos associados a cultura do tomateiro, como bactérias, fungos, virus e nematoides
estdo presentes em todas as partes da planta (Dusi et al., 1993; Silva et al., 2013), sendo
que a intensidade do ataque varia principalmente devido as condigdes climaticas.

Atualmente, sabe-se que a cultura do tomateiro pode ser afetada por diversos
problemas. Sdo conhecidas pelo menos nove doencas flngicas, seis doengas bacterianas,
dois tipos de doengas provocadas por nematoides, sete doencas de origem virdticas e 12
organismos, dentre insetos e acaros, cuja presenga pode ser considerada prejudicial (Silva
et al., 2013; Vale et al., 2013).
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Dentre esses organismos considerados pragas, destaca-se a traga-do-tomateiro
{Tuta absoluta (Meyrick, 1917)}, broca-pequena {Neoleucinodes elegantalis (Guenée)},
tripes {Frankliniella schultzei (Trybom)} (Dusi et al., 1993; Silva et al.,, 2013) ¢ a
Helicoverpa armigera (Hiibner) (Czepak et al., 2013), e a principal forma de manejo
preconizada nos sistemas de producdo de tomate, no Brasil ¢ no Mundo, é o manejo
quimico, por meio do uso de agrotdxicos como inseticidas, fungicidas, nematicidas.
Entretanto, o emprego inadequado desses produtos pode ter consequéncias extremamente
negativas para os componentes bidticos (polinizadores, inimigos naturais e vegetacdo) e
abidticos (agua e solo) que compdem esse sistema biologico.

Segundo Reis-Filho et al. (2009), o municipio de Goianapolis foi um dos maiores
produtores de tomate e chegou a possuir uma das maiores produgdes de tomate de mesa de
Goids e do Brasil. Mas ao observarem e fazerem uma analise das praticas de producdo na
regido, percebeu-se um uso intensivo de agrotoxico. Comumente, 0os mesmos continuam
sendo manuseados por trabalhadores sem a devida protecdo e assisténcia técnica. Uma
situacdo corriqueira consiste em aplicagdes mesmo que ndo haja patdogenos ou pragas
presente nas culturas (Reis-Filho et al., 2009).

No Brasil, mesmo com muitas evidéncias que relacionam o uso de agrotoxicos
ao declinio dos polizadores, poucas pesquisas estdo sendo realizadas para verificar os
possiveis impactos dessas substancias sobre os polinizadores. No Reino Unido, Gill &
Raine (2014) constataram que a exposi¢cdo a pesticidas da classe dos neocotinoides e
piretroides levou a efeitos agudos e cronicos na atividade de forrageamento das abelhas
(Bombus terrestris L.), causando mudangas comportamentais que dificultaram a sobrevivéncia
das colonias e prejudicaram o servigo de polinizagao.

Segundo Hopwood et al. (2012), os pesticidas neonicotinoides sdo extremamente
danosos para o processo da polinizacdo, pois sdo absorvidos pelas plantas, havendo
contaminacdo de graos de polen e néctar, facilitando a contaminacdo da colmeia. Adicionalmente,
mesmo as plantas que ndo receberam o tratamento, podem absorver residuos quimicos por
meio do solo onde foi realizado o uso de pesticidas, uma vez que sua acao residual é longa.

Desta forma, devido aos poucos estudos sobre agrotdxicos e as abelhas em
Goids e no Brasil, objetivou-se fazer um levantamento dos agrotoxicos utilizados na
cultura do tomateiro de mesa e verificar a influéncia dos mesmos nas abelhas polinizadoras

da cultura.
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3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 Area de estudo

Para a descricdo do sistema de manejo realizou-se um levantamento semanal,
com objetivo de determinar quais agrotoxicos tém sido usados em plantio comercial de
tomateiro de mesa em Goianapolis, Goias (16°28'40.74" S e 49° 0'10.90" O). O periodo do
levantamento foi de marg¢o a junho de 2014, preferencialmente no turno matutino. A
populacdo de tomateiros cultivados era de, aproximadamente, 60.000 plantas do hidrido

Dominador.

3.2.2 Sistemas de manejo

A cultura foi acompanhada por 90 dias, desde o preparo da area para o plantio
até as plantas estarem produzindo flores e frutos. O acompanhamento foi realizado até
esTa etapa devido ao enfoque do trabalho serem as flores, onde as abelhas coletam os
graos de polen. Na propriedade, adota-se o sistema convencional de produgdo, com
aplicacdo de agrotoxicos, sendo que o sistema de producdo consiste de parcerias entre o
produtor que arrenda a terra e contrata, em média, doze trabalhadores para realizar as diferentes

atividades durante o ciclo da cultura.

3.2.3 Listagem dos agrotoxicos

Durante as visitas, foi realizado acompanhamento na busca pelas especificacdes
do modo de uso dos produtos utilizados, além de confirmacdo dos produtos a partir das
embalagens. Aspectos referentes ao armazenamento, preparo (quantidades e misturas) e
utilizagdo do produto (horario e forma de aplicacdo) foram pontuados.

A partir do check list, os agrotoxicos foram classificados quanto ao grupo
quimico, pH, classificagdo toxicoldgica e intervalo de seguranga; e quanto a dose letal para
abelhas Apis mellifera. O potencial hidrogenionico (pH) ¢ uma caracteristica relevante dos
produtos quimicos que, em comparagdo entre os agrotoxicos, evidencia a mistura de
produtos em uma mesma solucao e aplicagdo, assim foi comparada descritivamente a
variacdo diaria do pH dos agrotoxicos, considerando um dia de aplicagdo. Compararam-se
os agrotoxicos amostrados por meio de andlise de componentes principais (PCA) com
matriz de co-varidncia, considerando-se as varidaveis dose letal (DLsy), pH, classe

toxicologica e ambiental, e intervalo de seguranca.
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3.2.4 Verificacao dos agrotoxicos

Visando verificar a presenca de compostos oriundos dos agrotdxicos nos frutos
e nas flores dos tomateiros, foram coletadas duas amostras de frutos e uma amostra de flores
por plantio, sendo um plantio convencional de tomateiro de mesa em Goianapolis, Goias, e
o outro plantio organico do tomateiro de mesa em Hidrolandia, Goias para controle negativo.
Para verifica¢do da presenca de residuos, as amostras foram desidratadas a 65 °C em estufa
de aquecimento. Posteriormente, foi utilizada a metodologia de extragdo de agrotoxicos
(método de QueCher, adaptado; Prestes et al., 2009). O extrato obtido foi injetado em um
cromatografo gasoso HP7890 associado a um detector de massas MSD HP5975.

Todas as corridas foram em modo SIM/SCAN simultaneos e foram monitorados
os residuos de 88 pesticidas (comparando com os “standarts” das marcas Accustandard® e
Supelco®). Para a quantificagdo utilizaram-se o software Chemstation. Também utilizou-se o
software AMDIS-DRS para a busca de 960 agrotoxicos no modo SCAN (Lehotay et al.,
2007).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de monitoramento, verificou-se a aplicagdo de 35 agrotoxicos
(Tabela 3.1). Os produtos eram utilizados, de maneira geral, uma vez por semana, mas, em
alguns casos especificos, essa frequéncia foi diaria a depender do aparecimento de
sinais/sintomas decorrentes de doencas e, ou, organismos considerados pragas da cultura. Os
critérios de aparecimento de situacdes indesejaveis eram definidos pelo proprio produtor rural,
sem nenhum apoio técnico.

As aplicagoes dificilmente eram realizadas de maneira isolada. Os agricultores
da regido tinham a pratica de preparar a “calda”. No preparo da mistura, diversos produtos
sdo colocados em uma mesma solucdo, em um recipiente que consiste em uma caixa de
agua com capacidade para 1.000 L. Os produtos misturados sdo de diversas classes, com
algumas misturas contendo mais de trés tipos de inseticidas e acaricidas (Kraft36 EC®;
Lannate BR"; Pirate®) juntos, com dois fungicidas quimicos (Daconil WG"® e Forum®)
juntamente com um fungicida bioldgico (Serenade®: Bacillus subtilis).

Durante as aplicagdes dos agrotdxicos, poderiam ser utilizados desde um produto

e, até mesmo, treze produtos diferentes, todos misturados. No periodo de observagao, pelo
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Tabela 3.1. Agrotoxicos utilizados em cultivo de tomateiro (Solanum lycopersicum) no
municipio de Goianapolis, Goids (pH: Potencial hidrogenionico; EF: Estado
fisico; C: Classe; CT: Classificacdo toxicologica; CA: Classificagdo ambiental;
IS: Intervalo de seguranga; DL50: Dose letal; N/A: Sem informag¢do; S/E: Sem

efeito; N/D: Nao determinado;

GR - Granulado; EC - Concentrado

Emulsionavel; WG - Granulado Dispersivel;SC - Suspensdao Concentrada; WP
- P6 Molhavel; SL - Concentrado Solavel; SP- PO Solavel; I — Inseticida; F —
fungicida; H — herbicida; A — Acaricida; B - Bactericida).

Agrotoxico .. IS

(Nome comercial) Grupo quimico pH EF C CT CA (dias)

Actara 10 GR® Thiamethoxan 9,0 GR | 111 III N/A

Belt® Flubendiamida 6,5 SC I I 7

Bendazol® Benzimidazol 6,0 SC F I I N/A

Cabrio Top® Piraclostrobin Metiram WG F 1 1 7

Cercobin 700 WP® Benzimidazol 2’%‘6‘ WP F IV 1I  ND

Certero® Triflumurom SC I I I 10

Cuprogarb 500" Oxicloreto de Cobre g’ga WP F IV 1 1
Lufenuron, Profenofos, 3.0

Curyom 550 EC® Benzenossulfonico 7’ 0 © EC I II II N/A
Acido ’

Curzate BR" Ditiocarbamatoe 55 wp @ m 7
Acetamida

Daconil WG® Isoftalonitrila 7,5 WG F 1 II 7

Danimen 300 EC® Fenpropatrina 4,58 EC Al 1 II 3

Decis 25 EC® Deltametrina 4,5 EC I II I 7

Derosal 500 SC® Carbendazim 5,81 SC F 11 III N/A

Evidence 700 WG® Neonicotinoides 8,0 GR I v 1 7
Cloretos de

Fegatex® Benzalconio; Cloreto de6a8  SL F mr oI 5
etilbenzalconio

Folicur 200 EC® Tebuconazol g’g @ EC F 111 II 7

Forum® Dimetomorfe 6,5 WP F III I 7

Karate Zeon 50 EC® Lambda-Cialotrina 5,4 EC I nr 1I 3

Kasumin® Cloridrato de 28 sL BFm om -
Kasugamicina -3,1

Kohinor 200 SC® Imidacloprida 5,89 SC I O I 7

Kraft 36 EC® Abamectina 6,7 EC I’A 1 11 3

Lannate BR® Metilcarbamato de ¢ 5 ;1 | g
Oxima

Malathion 500 EC Malathion 70 EC 1 1o I 3

Cheminova

Continua ...

Tabela 3.1 Continuacao ...




67

Mospilan® Acetamiprid 8,0 PS I m 1 3
Oberon® Spiromesifen 4,0 SC A 1T 10 3
Orthene 750 BR® Acefato 4,25 WP A-1T II 1O 7
Pirate® Clorfenapir 7,6 SC I-A Il 10 7
Provado 200 SC® Imidacloprida 5,89  SC I I I 7
Ranman® Cyazofamid 6,2 SC F I I 1
Ridomil Gold® Bravo® Chlorothalonil g’g T sc F I II 7
Rimon 100 EC® Benzoiluréia 2,9 EC I v 1 7
Safety® Etofenprox 5,65 EC I nm 1 7
Serenade® Bacillus subtilis g’g T sc F-B III IV NA
Acido ariloxialcanoico e
Tordon® Acido 699 SL H I m N/A
piridinocarboxilico
Trigard 750 WP® Ciromazina 8,5 WP I IV 1l 4

menos 15 das aplicacdes relatadas foram realizadas com o uso de caldas, mas ¢ importante
ressaltar que esta quantidade pode ter sido subamostrada, uma vez que, nem sempre 0s
produtores rurais relatavam aplicagdes realizadas ou aplicavam em dias variados € ndo
declaravam a atividade.

Nos frutos amostrados em cultivos convencionais foram encontrados: fenvalerato
I e 11 (0,04 mg kg™); cipermetrina (0,02 mg kg™) e lambdacialotrina (0,31 mg kg™). Nas flores
foram encontrados: fenvalerato I e IT (0,02 mg kg') e lambdacialotrina (2,61 mg kg'). Nas
amostras oriundas do cultivo organico nao foi detectada a presenga de nenhum residuo de
pesticida.

Em todas as fases do cultivo, desde o preparo do solo até a aplicacdo dos insumos
agricolas e colheita dos frutos, era evidente a falta de assisténcia técnica, aos produtores
(Figura 3.1). Os produtos eram comprados seguindo recomendagdes de comerciantes ou
indicacdes de outros produtores rurais. A definicdo de quantidade e os critérios para realizar a
mistura de moléculas ndo seguiam as orientagcdes presentes na bula e ndo havia a presenca
de um engenheiro agronomo ou técnico em agropecudria para maiores esclarecimentos.

Todo produto quimico brasileiro apresenta a Ficha de Informacdes de Seguranca
de Produtos Quimicos (FISPQ), conforme norma ABNT-NBR 14725. A FISPQ fornece
informagdes sobre varios aspectos dos produtos quimicos (substancias ou misturas) quanto a
seguranga, a saude e a0 meio ambiente, com recomendagdes sobre medidas de protegdo e

acoes em situacdo de emergeéncia.
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Figura 3.1. Produtores rurais aplicando agrotoxicos em cultivos de tomateiro (Solanum
lycopersicum). A. fase de preparagdo do solo, com aplicagdo de herbicida. B.
Aplicagdo de diferentes agrotoxicos na fase de frutificagao da cultura.

Dos produtos quimicos utilizados no cultivo, cerca de 40,5% sdo exclusivamente
da classe dos inseticidas (Classe I), 32,4% sao fungicidas (Classe F), 13,5% sdo acaricidas
e inseticidas (Classe A-I) e apenas dois produtos utilizados pertenciam a classe dos fungicidas
e bactericidas (Classe F/B) e um herbicida (Classe H). Em relagdo ao estado fisico dos produtos,
31,4% sao suspensao concentrada (SC); 25,7% s@o concentragdo emulsionavel (EC); 17,14%
sdo po soluvel (WP); 11,4% concentrado soluvel (SL); 5,7% granulado (GR) e granulado
dispersivel (WG) e 2,8% po6 solavel (PS). Riedl et al. (2006) sugerem critérios para
classificagdo de risco de diversas formula¢des para abelhas e definiram, por ordem do
maior para o menor risco: formulagdes pd seco (DP) > p6é molhavel (WP) > suspensdo
concentrada (SC) > concentrado emulsiondvel (EC) > p6 soluvel (SP) > Solugdo (AL) >
Granulado (GR).

A diferenca de toxicidade estd relacionada a forma como o ingrediente ativo ¢
captado por pélos adaptados para a coleta de pdlen, distribuidos pelos corpos das abelhas
(Riedl et al., 2006). De modo geral, as formulagdes em p6, quando sdo aplicadas na folhagem
das plantas, propiciam uma maior quantidade do ingrediente ativo, disponivel para as
abelhas, apds as pulverizagdes, podendo ser até seis vezes mais perigosas para abelhas que
as formulagdes liquidas (Freitas & Pinheiro, 2012).

Em relacdo a classificacdo toxicologica dos produtos, cerca de 51,4% sdo

classificados como medianamente toxico (Classe III), porém 17,14% sdo classificados
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como extremamente toxicos (Classe I) e altamente toxicos (Classe 1), totalizando 34,38%
para os dois grupos e somente 14,2% sdo classificados como pouco toxicos (Classe IV).
Quanto a classificacdo ambiental, cerca de 48,57% dos produtos sdo considerados muito
perigosos (Classe 1I), outros 45,7% sdo considerados produtos perigosos (medianamente),
e somente um produto ¢ altamente perigoso (Classe I), sendo este o inseticida Decis 25
EC®, cujo principio ativo ¢ a deltametrina. Assim, cerca de 97% dos produtos utilizados
apresentam algum grau de periculosidade em relagdo ao meio ambiente. Dentre todos, apenas
um ¢ considerado pouco perigoso ao meio ambiente (Classe V), e este € o fungicida bioldgico
Serenade®, que tem como base (principio ativo) o Bacillus subtilis.

Dentre as informagdes relevantes contidas na FISPQ, o potencial hidrogenionico
(pH) dos produtos quimicos e condigdo de melhor atividade quimica da solug¢do estdo
descritas no rotulo e, ou, bula do produto. Entretanto, verificou-se que essas informagdes
sao negligenciadas pelos produtores rurais durante o preparo das solu¢des. Segundo Silva
et al. (2013), o pH ¢ uma das caracteristicas mais importantes para garantir a eficiéncia da
mistura dos agrotoxicos, pois as cargas livres resultantes podem reagir com o ingrediente
ativo e inativa-lo.

Mesmo assim, durante o monitoramento, em 93% das aplica¢des os produtos
foram misturados em desacordo com a bula, sendo que produtos com pH variados podem
apresentar reducdo da eficicia da agcdo. Somente em 7% dessa atividade (uma visita de
quatorze), nao houve mistura de produtos quimicos com solugdes de pH diferente da variagdo
estabelecida pela descri¢do no rétulo.

Avaliando a eficiéncia de diferentes combinac¢des de bactericidas contra mancha-
bacteriana (Xanthomonas spp.), doenga comum na cultura do tomateiro, que ataca as planta
provocando necroses e morte das folhas, Nascimento et al. (2013) constataram que
nenhuma combinacao de bactericidas foi atestada com eficiéncia no controle quimico da
doenca, em relacdao a reducao de severidade foliar, quando comparadas com os resultados
do tratamento testemunha (4dgua). Os resultados evidenciam que muitos agrotoxicos sao
utilizados indiscriminadamente na cultura, sendo que a eficiéncia dos produtos nem mesmo
¢ atestada. Demonstraram, também, que os agrotoxicos podem alterar as estruturas dos
frutos do tomateiro, como os agucares (solidos soltiveis), pH dentre outras caracteristicas,

sendo esses efeitos ainda pouco conhecidos nas plantas.
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Além da eficacia da substancia, a interagdo quimica entre diferentes produtos
pode gerar efeitos adversos ou, at¢ mesmo, inesperados (Reis-Filho et al., 2008). A relagao
entre a agdo dos produtos de maneira isolada com abelhas e outros insetos benéficos presentes
no cultivo de tomateiro ¢ pouco conhecida, podendo ser um problema grave, pois a acao
isolada de uma substancia pode provocar efeitos adversos, além da interagdo entre diversos
produtos e a agdo sob este grupo que também ¢ desconhecida (Del Sarto et al., 2014).

Quanto a aplicacdo dos agrotoxicos, o intervalo de seguranca da aplicacdo deve
ser considerado (ou seja, o periodo, em dias, em que o produtor aplica o agrotoxico e deve
esperar para aplica-lo novamente ou colher a cultura). Para a cultura do tomateiro, a maioria
das substancias (45,7%) apresenta intervalo de sete dias, porém, dentre os agrotoxicos usados,
isto poderia variar de nenhum dia até dez dias entre as aplica¢des. Para o mesmo produto,
este intervalo de segurancga foi respeitado, mas quando se tratavam de diferentes substancias,
ele nao foi considerado e, muitas vezes, o uso de produtos de mesma classe foi indiscriminado,
realizando-se multiplas aplicagdes no mesmo dia.

Outro aspecto evidenciado nas observagoes € o total de produtos quimicos utilizados
no cultivo de tomateiro, que apresentam a dose letal descrita na FISPQ, totalizando 22
produtos, o que representa 62,85% dos agrotoxicos. A dose letal (DLs) ¢ realizada para
diversos organismos modelos, dentre eles, peixes e mamiferos, porém neste caso s6 foram
consultados as DLs, para a abelha do mel (4pis mellifera L.), pois € o organismo modelo
utilizado para definir a agdo letal dos agrotoxicos em abelhas polinizadoras, uma vez que
poucos estudos de doses letais sdo realizados para abelhas nativas do Brasil, e nenhum para
as abelhas que polinizam a cultura do tomateiro (Silva-Neto et al., 2016).

Os treze produtos quimicos utilizados na cultura, que ndo apresentam dose letal
para abelhas, podem afetar as atividades e a sobrevivéncia das abelhas, pois a maioria
desses produtos ndo apresenta essa informacao por falta de estudos especificos, assim, ¢
relevante indicar esses agrotoxicos para estudos de DLs, (Tabela 3.2). Os inseticidas (I) sao a
maioria dentre as classes, entre os produtos que apresentam DLs, definida, representando
40,9%, o restante sdo fungicidas com 31,81%, produtos acaricidas e inseticidas com 18,18%;
herbicida e fungicida/bactericida ambos com apenas um produto (Tabela 3.2).

O inseticida com principio ativo a base de Triflumurom (Certeiro®) é amplamente
utilizado no cultivo do tomateiro, principalmente para combater a traga-do-tomateiro [(7Tuta
absoluta (Meyrick, 1917)] e a broca-pequena-do-tomateiro [(Neoleucinodes elegantalis
(Guenée)], ambas as pragas sdo frequentes em todo o Estado de Goiés (Reis-Filho et al.,
2009).
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Tabela 3.2. Agrotdxicos utilizados no cultivo de tomateiro (Solanum Ilycopersicum) no
municipio de Goiandpolis, Goias, que apresentam dose letal (50%) definido

para Apis mellifera.
Agrotdxico Grupo Quimico DLs, (ug por abelha) Classe
Certero® Triflumurom 0,002 I
Forum® Dimetomorfe 0,025 F
Kohinor 200 SC® Imidacloprid 0,169 I
Karate Zeon 50 EC® Lambda-Cialotrina 0,2 |
Pirate® Clorfenapir 0,2 I-A
Evidence 700 WG® Imidacloprid 0,35 I
Danimen 300 EC® Fenpropathrin 0,595 I-A
Mospilan® Acetamiprid 0,8 I
Lannate BR® Metilcarbamato de oxima 0,9 I
Orthene 750 BR® Acefato 1,2 I-A
Cercobin 700 WP® Benzimidazol 20 F
Trigard 750 WP® Ciromazina 25 I
Kasumin® Cloridrato de Kasugamicina 40 B-F
Bendazol® Benzimidazol 100 F
Malathion 500 EC® Malathion 100 I
Kraft 36 EC* Abamectina 100 I-A
Derosal 500 SC® Carbendazim 100 F
Ridomil Gold Bravo® Chlorothalonil 100 F
Curzate BR® Ditiocarbamato 100 F
Ranman® Cyazofamid 100 F
Tordon® Ac. ariloxialcanéico 200 H
Rimon 100 EC® Benzoiluréia 49233 1

O Triflumurom ¢ amplamente utilizado devido a sua eficiéncia na mortalidade
dos insetos, como as abelhas. Esse fato ¢ reforcado pela baixa concentragdo que ja provoca
morte das abelhas. Cerca de 0,002 pg/abelha ¢ suficiente para matar 50% das abelhas com
este produto, sendo ele o mais nocivo para esses insetos. O segundo produto mais nocivo
para as abelhas, na cultura do tomateiro, ¢ um fungicida a base de Dimetomorfe (Forum®),
muito utilizado para o controle da requeima [ Phytophtora infestans (Mont.) de Bary)], fungo
muito comum na cultura, especialmente em periodos mais frios do ano, sendo maio a junho
para o estado de Goias (Vale et al., 2013). A DL, deste fungicida, segundo o fabricante, ¢

de 0,025 pg.
Os outros principais produtos nocivos as abelhas na cultura do tomateiro sao

todos inseticidas e, ou, acaricida juntamente, sendo eles Imidacloprid (Kohinor 200 SC —

DLsp: 0,169 ng); Lambda-Cialotrina (Karate zeon 50 EC - DLsy: 0,2 ng); Clorfenapir
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(Pirate - DLsy: 0,2png); Imidacloprid (Evidence 700 WG - DLsy: 0,35ug); Fenpropathrin

(Danimen 300 EC - DLs: 0,59ug).

Dentre os diversos aspectos dos agrotoxicos, a dose letal estabelecida em testes

especificos para A. mellifera ¢ o mais relevante para indicar a letalidade para as abelhas,

porém, nem sempre os produtos apresentam essas informagodes. Porém, quando relacionados ao

pH e a classificacdo toxicologica e ambiental dos produtos, apresentam relacao inversa,

indicando, assim, que quanto menor a dose letal para as abelhas, mais perigosos os

produtos sdo nas classificagoes (I ou II) (Figura 3.2).

"Abamectina
Data
DL50
Ci .
Malathion 1,2 pH fomazina
. . Benzimidazol
Clorfgnapir Classe o
o Lambda-Cialotrina  « 067 Toxicidade
5 Novaluron *Triflumurom
% Ac. ariloxialcandico e Ac. piridinocarboxilico
9 T T T T T . .
£ 3.2 -24 16 -08 08 = 16 24
3 Carbenzadin Dimetomorfe
© midacloprid
91\ ntervalo d
. ) ntervalo de .
Metilcarbamato de dxima seguranca Ambiental '
. Estado fisico

'Fenpropathrin

*Chiorothalonil

-1,24

1,87

-2,41

Acefato

3

-3,0°

Component 1

.  Ditiocarbamato e acetamida
Cloridrato de Kasugamicina

Figura 3.2 Andlise dos componentes principais de variaveis dos agrotoxicos utilizados na

cultura do tomateiro (Solanum lycopersicum) (DLs,, pH,

intervalo de

seguranca de aplicagdo, data da aplicagdo, estado fisico do produto, classe,
classificacdo toxicologica e classificagdo ambiental) em Goiandpolis, Goids.
(Componente 1 - DLsy: 27,14%; Componente 2 - pH: 19,65%; intervalo de

seguranga:16,63%; data:

15,52%:;

Estado fisico: 9,52%;

classe: 6,29%;

classificacdo toxicologica: 3,43%; classificacdo ambiental: 1,79%).

O agrotdxico considerado mais perigoso para as abelhas € o inseticida Decis 25

EC® (deltametrina), e 0 menos periogoso € o fungicida biologico Serenade®™, que tem como

base (principio ativo) o Bacillus subtilis. Abamectina, Lambda-Cialotrina, Novaluron,

Clorfernapir, Feenpropathrin, Malathion e Chlorothalonil apresentaram forte relagdo com

a DLs, porém Triflumurom e Dimetomorfe, que sdo os produtos encontrados na area com
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maior letalidade para as abelhas, ndo tiveram relacdo tdo evidente, pois tém suas
classificacoes. Moraes et al. (2000), em testes laboratoriais com Scaptotrigona tubiba
(Smith) com diferentes agrotoxicos, encontraram doses letais para Deltametrina (0,73 mg
abelha™); B. thuringiensis (115,29 mg abelha™), Triclorfom (0,08 mg abelha™) e Malatiom
(0,04 mg abelha'), assim, todos os inseticidas foram considerados altamente toxicos,
exceto B. thuringiensis que foi relativamente nao toxico (Moraes et al., 2000).

Em comparagdes interespecificas, S. fubiba apresentou-se mais susceptivel ao
Malatiom (DLs, > 0,04 mg abelha™) do que Trigona spinipes (Fabr.) (DLs, de 0,26 mg abelha™)
(Macieira & Hebling-Beraldo, 1989) e A. mellifera (DLs, de 0,18 mg abelha™ e 128 mg
abelha™) (Batista et al., 1975), mas foi mais tolerante que Nannotrigona testaceicornis
testaceicornis (Lepeletier) (DLs de 0,03 mg abelha™) e Tetragonisca angustula (Latreille)
(0,02 mg abelha™) (Moraes et al., 2000). Estes autores destacaram a relevancia do tamanho
das abelhas na defini¢do da letalidade do agrotoxico nas mesmas. No entanto, Medrzycki
et al. (2003) destacaram o efeito do agrotdxico na abelha, como a alteracao da mobilidade
das abelhas, o que podera prejudicar o individuo propriamente e a colénia como um todo.

Segundo Soares (2012), os inseticidas Imidacloprido (Kohinor 200 SC® e
Evidence 700 WG®) sdo agonistas da acetilcolina e agem nos receptores nicotinicos de
acetilcolina dos insetos, provocando, em doses subletais, deficiéncia na aprendizagem e na
formagdo de memoria. Ainda, determinou a toxicidade do imidacloprido para a espécie de
abelha sem ferrdo Scaptotrigona postica, encontrando a DLs, de 25,20 ng uL" abelha™.

Para Soares (2012) nd3o houve alteracdes metabdlicas no orgdo alvo do
imidacloprido, o cérebro, e também nos 6rgaos que participam de sua metabolizagdo e
excrecdo, o ventriculo e os tibulos de Malpighi. Entretanto, descreve efeitos indiretos,
como o aumento no metabolismo indicando a tentativa de inativacdo do composto tdxico
presente no organismo, além de alteracdes morfologicas, como a presenca de nucleos
picnoticos, células eliminadas no limen, rompimento celular, entre outras. Del Sarto et al.
(2014), estudando Melipona quadrifasciata, verificaram que a Abameticina, principio ativo
de alguns insecticidas-acaricidadas tipicos da cultura do tomateiro (Kraft 36 EC®) tém
maior efeito letal para essa espécie nativa do que para a abelha ex6tica Apis mellifera.

Os agrotoxicos, mesmo que aplicados em momentos de baixa visitacdo de
abelhas nativas, podem contaminar as estruturas da planta especialmente por produtos
considerados sistémicos. Assim, o alimento buscado pelas abelhas, como néctar, resina e

graos de podlen (exclusivamente polen no caso do tomateiro) poderdo afetar as abelhas de
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maneira indireta. Portanto, diferentes tipos de exposi¢do como ingestdo, topical ou contato
podem afetar de maneiras diferentes as varias espécies de abelhas. Por exemplo, M.
quadrifasciata ¢ mais suscetivel a inseticidas por ingestdo ou contato do que A. mellifera,
sendo que esta espécie ¢ mais suscetivel a aplicacdes de inseticidas topicos. Isso faz com
que os ensaios in vitro, apenas para A. mellifera, sejam menos realistas, mascarando a
toxicidade do agrotoxico (Del Sarto et al., 2014).

As espécies de abelhas nativas sdo frequentes e importantes polinizadoras de
espécies nativas e cultivos agricolas, assim ¢ destacada a caréncia de estudos em areas do
conhecimento que possam contribuir em valor econdomico com as producdes agricolas e em
medidas conservacionistas para as abelhas nativas. Dentre esses estudos, ¢ essencial o
entendimento do comportamento especifico de diversas espécies de abelhas nativas, como
tipos de ninho; comportamentos sociais ou ndo; nidificacdo; alimentagdo; comportamento
de forrageamento (distancia de voo, tipo de recurso alimentar) e de polinizagdo (polinizagdo
por vibragao e outros comportamentos).

Ressalta-se que ¢ essencial uma investigacdo mais profunda a respeito da interacio
dos agrotoxicos com as abelhas nativas e ndo nativas, pois ha caréncia de resultados de
estudos que demonstrem os efeitos nas abelhas em relagdo a biologia reprodutiva; biologia
comportamental; ecologia da polinizagdo; citogenética e biologia molecular (Yang et al.,

2008; Brittain et al., 2010; Schneider et al., 2012; Rocha et al., 2012).

3.3 CONCLUSOES

Na darea de estudo, no municipio de Goiandpolis, com doze produtores, sdo
utilizados 35 agrotoxicos para a conducdo da cultura do tomateiro. A maioria dos
agrotoxicos (54%) pode afetar diretamente as abelhas, sendo os produtos, em sua maioria,
considerados extremamente toxicos a altamente toxicos, com classificagdio ambiental de
altamente perigosos a muito periogosos. No total de 35 dos agrotoxicos, 22 produtos
apresentam dose letal descrita para Apis mellifera, sendo considerados letais para essa

espécie de abelha.
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4. INFLUENCIA DA ABELHA MANDACAIA (Melipona quadrifasciata Lepeletier) NA
PRODUCAO DE FRUTOS DO TOMATEIRO EM AMBIENTE PROTEGIDO

RESUMO

A polinizagdo do tomateiro em ambiente protegido, utilizando abelhas, vem se
intensificando no mundo, principalmente com espécies de Bombus, obtendo resultados de
produ¢do com ganhos produtivos. Entretanto, no Brasil, nenhuma iniciativa concreta foi
realizada com abelhas para a polinizagdo do tomateiro em escala comercial, nesse tipo de
ambiente. Assim, o objetivo desta pesquisa consistiu em verificar a eficiéncia de Melipona
quadrifasciata na polinizagdo de flores e na produc¢ao de tomate em ambiente protegido.
Foram conduzidos dois experimentos. No 1° experimento foi quantificada, no tomateiro
rasteiro, a carga polinica das flores (graos de pdlen no estigma) e a qualidade dos frutos
(nimero de semente, massa-fresca, diametro longitudinal e sélidos soluveis) nos
tratamentos de cultivo em estufa com abelhas, estufa sem abelhas e cultivo em ambiente
aberto. No 2° experimento, com tomateiro de crescimento indeterminado, os tratamentos
foram realizados em estufa com abelhas e sem abelhas. Nesses tratamentos, as inflorescéncias
de cada planta foram ensacadas ou ndo com tecido organza para evitar ou permitir,
respectivamente, a visita das abelhas as flores. As abelhas M. quadrifasciata apresentaram
comportamento de forrageamento e visitagao nas flores de tomateiro. Para o tomateiro de
crescimento determinado, a carga polinica foi, em média, de 433% maior em ambiente fechado
com abelha em comparacdo com o resultado obtido na estufa sem abelha. Os frutos
produzidos em estufas com presenca de abelhas apresentaram uma superioridade de 15%
em massa fresca e 41,1% no nimero de sementes, em relagdo aos frutos produzidos em
ambiente aberto. Para o tomateiro de crescimento indeterminado, a producao de semente
foi 33% maior quando a flor foi polinizada e a producdo de massa de tomate chegou a
ganhos de 16%. Os resultados mostram a relevancia do uso de M. quadrifasciata
direcionado a polinizagdo em casa de vegetacdo. O uso de abelhas nativas para polinizagdo
de culturas agricolas em casa de vegetagao apresentou resultados promissores, especialmente
para a cultura do tomateiro, que ¢ beneficiada pela polinizacao.

Palavras-chave: carga polinica, solidos soluveis, polinizagdo vibratil, produgdo de fruto,
crescimento determinado e indeterminado.

ABSTRACT

INFLUENCE OF THE BEES MANDACAIA (Melipona quadrifasciata Lepeletier) IN
THE PRODUCTION OF TOMATO FRUIT IN PROTECTED ENVIRONMENT

Pollination of tomato under protected environment using bees has been increasing
in the world, especially with species Bombus, obtaining production results with productivity
gains. However, in Brazil, no concrete initiative was undertaken with bees for pollination
of tomato on a commercial scale. So the aim of this study was to verify the efficiency
Melipona quadrifasciata capacity in pollination and consequent production of tomato in
greenhouse. In the 1st experiment were evaluated in rasteiro tomato the pollen load of flowers
(pollen on the stigma) and characterization of fruit (no seed, mass-fresh, longitudinal diameter
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and soluble solids) in the treatments consisted of greenhouse with bees, greenhouse without
bees and cultivation in open environment. In the 2nd experiment with indeterminate growth
tomato, treatments were performed in an oven with bees and bee without greenhouse, and in
each plant inflorescences were bagged with organza fabric and exposed open inflorescences to
bees in the greenhouse. The M. quadrifasciata presented foraging behavior and visitation
in tomato floweRS For the growth of tomato determinadom the pollen load is 433% higher
indoors with bee compared to the greenhouse without bee. The fruits of tomatoes produced
in greenhouses with the presence of bees showed a superiority of 15% in fresh weight and
41.1% in the number of seeds in relation to the fruits produced in an open environment.
For tomato indeterminate growth, seed yield is 33% greater when the flower is pollinated
and mass production of tomatoes reach a 16% gain. The results show the relevance of the
use of M. quadrifasciata directed pollination in the greenhouse. The use of native bees for
pollination of agricultural crops in the greenhouse are promising results, especially for the
tomato crop, which benefits from the pollination.

Keywords: Buzz pollination, pollen load, soluble solids, fruit production, determined and
indeterminate growth.

4.1 INTRODUCAO

Uma das caracteristicas do género Solanum ¢ a morfologia das anteras com
abertura poricida. Para a liberacao dos graos de polen dessas anteras ¢ necessaria a vibragao
das mesmas, sendo as abelhas com esse comportamento os polinizadores efetivos do
tomateiro (Nunes-Silva et al., 2010). Apesar das variedades cultivadas serem autogamicas,
o comportamento de polinizacao vibratil das abelhas contribui com a autopoliniza¢ao das
flores, quando boa parte dos graos de pdlen expelidos das anteras ¢ depositada no estigma
da mesma flor (Greenleaf & Kremen, 2006; Silva-Neto et al., 2013).

Algumas familias de abelhas nativas do Brasil que realizam o movimento de
vibragdo pertencem as familias Andrenidae, Apidae (exceto Apis), Colletidae, Halictidae e
Megachilidae (Harter et al., 2002). A abertura poricida das anteras das flores do tomateiro
torna importante a relagcdo da cultura com abelhas que vibram, uma vez que Apis mellifera
L. e varios outros polinizadores que buscam pdlen ndo sdo capazes de vibrar. Devido a
relacdo especifica entre polinizador e producdo de frutos nesta cultura, e os principais
fatores limitantes para a formagdo de fruto sdo aqueles relacionados a conservagdo dos
polinizadores, como a perda e a fragmentag@o dos habitats, uso excessivo de agrotdxicos e
consequente diminuicdo das populagdes de polinizadores, causando um déficit de
polinizacao na cultura (Winfree et al., 2007; Depra et al., 2014).

O cultivo protegido de tomate tem crescido nos tltimos anos devido ao manejo
otimizado da 4agua e de fitopatdgenos, com consequente producdo em quantidade e

qualidade em épocas de baixa oferta (O Charlo et al., 2009). A principal dificuldade desse
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sistema consiste na auséncia de polinizadores, com consequente reducdo de producdo
(devido a baixa massa unitaria dos frutos e na conversao de flores em frutos) e formagao
anormal de frutos (Nunes-Silva et al., 2010; Silva-Neto et al., 2013).

A polinizacdo do tomateiro em ambiente protegido utilizando abelhas vem se
intensificando no mundo, principalmente com espécies de Bombus, obtendo resultados de
producdo com ganhos em quantidade (15 a 30%), massa (5 a 50 g) e tamanho dos frutos (4
a 5 mm) (Dogterom et al., 1998; Morandin et al. 2001a; Vergara & Fonseca-Buendia, 2012).
Entretanto, no Brasil, nenhuma iniciativa concreta foi realizada com abelhas para a polinizagdo
do tomateiro em escala comercial.

Como alternativa as abelhas Apis mellifera e Bombus spp., as espécies do
género Melipona, em sua maioria, sdo capazes de realizar a vibragao do abdomen, além de
apresentarem ferrdo vestigial e ndo ferroarem (Del Sarto et al., 2005; Santos et al., 2009).
A abelha Melipona quadrifasciata Lepeletier, popularmente conhecida como mandagaia, ¢
considerada docil e de facil manejo. Estas caracteristicas a tornam adequada para uso em
ambiente protegido (Bartelli et al., 2014). Diante do exposto, o objetivo desta pesquisa
consistiu em verificar a eficiéncia de M. quadrifasciata na polinizagdo e consequente

producao de tomateiro em ambiente protegido.

4.2 MATERIAIS E METODOS

4.2.1 Experimento 1

O experimento foi conduzido no viveiro-escola do Setor de Engenharia Florestal
da Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goids, no municipio de Goiania (16°
352 33.66 S e 49° 17° 27.41” O, altitude de 725 m Mapa digital). O experimento foi
realizado entre os meses de margo e junho de 2014. O clima ¢ Tropical sazonal (Aw) com
precipitacdo média de 1.500 mm e temperaturas médias entre 22-23 °C. A estagdo chuvosa
ocorre de novembro a margo e a estacdo seca de abril a outubro. O tomateiro ¢ um hibrido
(AP533), de crescimento determinado, com ciclo produtivo de até 130 dias.

Os tratamentos foram conduzidos em dois ambientes, com e sem a presenga de
abelhas, sendo T1 - estufa com abelhas; T2 - estufa sem abelhas e¢ T3 - cultivo em ambiente
aberto, com 30 repeti¢des. Os telados com e sem abelhas medem 3 m por 5 m (15 m?) cada,
com sombrite 75%. O ambiente aberto utilizado para a pesquisa foi ao lado dos telados.

As mudas foram produzidas em substrato correspondente a mistura de turfa e
perlita, na propor¢do de 300 L para 120 L, respectivamente. A semeadura ocorreu em

bandejas de polietileno de 288 células com capacidade para 11 cm?, cada. O transplantio
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das mudas ocorreu aos 50 dias apds a semeadura. Colocou-se uma planta por vaso (5
L), totalizando 30 vasos, preenchidos com sete quilos de substrato composto por cinco
partes de terrigo de mata e uma de esterco bovino, complementado com 20 g de NPK 4-14-
8. Cada vaso constituiu uma parcela.

Foi realizada adubacao de cobertura aos 30 dias apds o transplante, adicionando
20 g de NPK 4-14-8, em cada vaso. A irrigagdo foi manual conforme a exigéncia da cultura,
completando 350 mm no ciclo. Neste experimento, foi realizado o manejo integrado de
pragas e doengas com as plantas avaliadas diariamente e ndo houve a necessidade de
aplicacao de defensivos.

Foram utilizadas abelhas mandacaia (Melipona quadrifasciata Lepeletier) no
telado. Utilizou-se apenas uma colmeia, disposta na estufa 30 dias apds o transplantio e
retirada aos 60 dias apds o transplantio das mudas de tomateiro. Esse periodo foi
estabelecido conforme metodologia adaptada de Bartelli et al. (2014) e a disponibilidade
de flores nas plantas.

Houve verificacdo constante da presenga de patdgenos na colmeia e fornecimento
semanal de alimentagdo artificial (xarope diluido em 4gua na propor¢do de 1:1). Por fim,
registraram-se, diariamente, as temperaturas maximas e minimas dentro da estufa, utilizando-se
um termo-higrometro, para evitar estresse térmico as abelhas.

As varidveis avaliadas no experimento foram: carga polinica, massa fresca do
fruto, diametro longitudinal, nimero de sementes e solidos soluveis. A metodologia para
cada variavel esta definida na sequéncia. Para comparar a quantidade de graos de pélen no
estigma de flores das estufas com abelhas, sem abelhas e em sistema aberto, as flores foram
coletadas e fixadas em fixador de material vegetal (FAA 80% - 90% de Formaldeido, 5%
de alcool e 5% de acido acético). No laboratdrio, os estigmas dessas flores foram separados
e diafanizados em NAOH 9N por uma hora, corados em carmim acético e observados em
microscopio Optico (Silva-Neto et al., 2013).

O ntimero de graos de polen em cada estigma foi contado em trés campos de
visualizagdo, em microscopio Otico (40x). Os campos consistiram nas duas extremidades
opostas do estigma e na sua parte central (Dafni et al., 2005). Para avaliar o efeito da
polinizagdo dos frutos dos tomateiros, foram colhidos 30 frutos por tratamento. Os frutos
foram caracterizados em relagdo a massa fresca total (gravimetria) em balanca de precisao
(0,001 g); o didmetro longitudinal com medigdo direta, obtido com paquimetro digital; as
sementes foram separadas em placa de Petri e contadas com contador manual, e o teor de

solidos soluveis (refratrometria), utilizando a metodologia de Zenebon et al. (2008).
Para as comparacdes da carga polinica foi realizado teste de Mann-Whiney

(p<0,05). Para a comparagdo dos valores da massa de matéria-fresca, didmetro longitudinal,

numero de sementes e solidos soluveis dos frutos foi realizada a analise de variancia
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(ANOVA) com posterior teste de comparacao multipla de Tukey (p<0,05). A relagdo entre
os tratamentos € o numero de sementes com massa de matéria fresca, didmetro longitudinal
e solido soluvel dos frutos foram comparados aplicando-se a regressdo multipla (p<0,05)

(Spears, 1983; Silva-Neto et al., 2013).

4.2.2 Experimento 2

O experimento também foi conduzido no viveiro-escola do Setor de Engenharia
Florestal da Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goias, no mesmo telado do
experimento anterior, porém conduzido entre os meses de setembro de 2015 e fevereiro de
2016. O tomateiro utilizado ¢ do tipo Santa Cruz, variedade Kada Gigante, sendo de
crescimento indeterminado, com ciclo produtivo de 120 a 180 dias.

O transplantio das mudas ocorreu aos 50 dias apds a semeadura. Colocou-se uma
muda por vaso de 18 L preenchido com sete quilos de substrato formado por 20 partes de
terrico de mata e uma de esterco bovino, complementado com 200g de NPK 4-14-8.
Utilizaram-se duas plantas por vaso, totalizando 30 vasos, correspondendo cada vaso a
uma parcela. Os tratos culturais realizados foram adubagdo de cobertura aos 30 dias ap6s o
transplante com 50 g de NPK 4-14-8 e 50g de calcario “filler”, por vaso. A irrigagdo foi
manual, conforme a exigéncia da cultura, completando 350 mm no ciclo. Neste experimento
também foi realizado o manejo integrado de pragas e doencas. As plantas foram avaliadas
diariamente e ndo houve a necessidade de aplicacdo de defensivos.

Em contraponto ao primeiro experimento, para evitar a variagdo de produgao
entre as diferentes plantas de tomateiros, a produgdo de frutos nas mesmas plantas,
realizando o experimento com todos os tratamentos foram realizados na mesma planta
(conforme Silva-Neto et al., 2013). Assim, os tratamentos foram realizados em estufa com
abelhas e sem abelhas. Nestes tratamentos, 30 inflorescéncias de cada planta foram
ensacadas com tecido organza para evitar a visita das abelhas as flores, e outras 30
inflorescéncias foram marcadas sem serem ensacadas.

No mesmo dia do ensacamento das inflorescéncias, as abelhas foram colocadas
na estufa, seguindo os mesmos procedimentos de manejo e monitoramento realizados no
primeiro experimento. O nimero de flores em cada inflorescéncia demarcada foi contabilizado
para posterior comparagao com o numero de frutos gerados, informando, assim, a taxa de
frutificacdo por inflorescéncia. Apos a senescéncia das flores demarcadas, as abelhas foram

retiradas da estufa. Ao iniciar a maturagdo dos frutos, com 30 dias apds o ensacamento,
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estes foram colhidos para quantificacdo de massa, altura, diametro e numero de sementes,
conforme metodologia adotada no primeiro experimento.

Assim, para comparar a taxa de frutificacdo, e os valores de massa, didmetro
longitudinal, nimero de sementes dos frutos oriundos de flores ensacadas e ndo ensacadas,
de estufa com e sem abelhas, foi realizada a analise de variancia (ANOVA) com posterior

teste de comparacao multipla de Tukey (p<0,05).

4.3 RESULTADOS

4.3.1 Experimento 1

As abelhas da espécie M. quadrifasciata apresentaram o comportamento de
forrageamento e visitagao nas flores de tomateiros. A visitagdo das flores ocorreu, especialmente,
no periodo da manha, porém este comportamento s6 teve inicio apos a primeira semana de
instalacdo da colonia dentro da casa de vegetacdo. A partir da observagdo da visitacdo das
abelhas, foram encontradas, varias marcas nas anteras das flores das plantas, devido a

polinizagdo por vibracdo (Figura 4.1).

Figura 4.1. Abelha mandacgaia (Melipona quadrifasciata). A. polinizando
a flor de tomateiro (Solanum lycopersicum) no interior da
estufa. B. Marca de polinizacao realizada no cone de anteras
da flor de tomateiro.

Em reflexo da atividade da polinizacdo, a carga polinica entre os tratamentos
foi superior na estufa com abelhas (T1), sendo que os estigmas das flores continham cerca
de 214 graos de polen em média, ja na estufa sem abelhas (T2) 40 graos de polen e apenas
2,83 em ambiente aberto (T3). Este ganho chega a 433% de diferenga da carga polinica das

flores entre os ambientes estudados (Tabela 4.1).
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Tabela 4.1. Numero de graos de pdlen, nimero de sementes, massa (g) e tamanho de fruto
(mm) e solidos soluveis dos tratamentos de tomateiros (Solanum
lycopersicum) no primeiro experimento (*Mann-Whiney - H(2,23) = 17,7,
p =0,0001; 'F(2;47) = 5,121; p = 0,009).

A Estufa com abelha Cgltlvo om Estufa sem abelha
Parametros (T1) ambiente aberto (T3)
(T2)

Polen* (n°) 214,5*+109,33a 2,83+5,11b 40,4+33,77¢
Semente' (n°) 94,6+20,68a 87,33+£16,03b 67,05+22,74c
Massa fresca' (g) 53,71+7,81a 45,44+6,94b 46,66+9,74b
Diametro longitudinal' (mm) 59,94+3,49a 56,38+4,14b 56,40+3,50b
Solidos soluveis! (°Brix) 6,14+1,26a 6,13+1,11a 5,53+1,20b

Os frutos de tomate produzidos em estufas com presenca de abelhas apresentaram
uma superioridade de 15% em massa fresca e 41,1% no numero de sementes, em relacao
aos frutos produzidos em ambiente aberto (Tabela 4.1). Além dos ganhos em massa, também
verificou-se um incremento de diametro longitudinal (F (2;47) = 5,121; p = 0,009).

O nimero de sementes no fruto influenciou positivamente a massa dos frutos
ou seja, quanto maior a quantidade de sementes nos frutos, maior a massa do fruto (t =
3,640; p = 0,000; r* = 0,1482). Ainda, o nimero de sementes do fruto também influenciou
positivamente os solidos soluveis dos frutos, sendo que quanto maior o nimero de
sementes no tomate, maior foi o teor de solido soluvel nos frutos, com ganhos superiores a
13% (t=2,537, p=0,01;r>=0,133).

4.3.2 Experimento 2

Para o tomate Santa Cruz do tipo Kada Gigante, o maior efeito da polinizacao
por abelhas foi na taxa de frutificag@o das flores, sendo que os tomateiros na estufa com abelha
apresentaram taxa de frutificagdo das flores disponiveis para polinizagdo duas vezes maior

que para flores ensacadas ou flores de estufa sem abelha (Tabela 4.2; Anexos 4.1 ¢ 4.2).
Tabela 4.2. Numero de graos de pélen, nimero de sementes, massa (g), altura e largura de

fruto (mm) de tomateiros (Solanum lycopersicum) do segundo experimento
(F(4,50) =3,95; p = 0,007).

. Estufa com abelha Estufa sem abelha
Parametros Ensacado Aberto Ensacado Aberto
Taxa de frutificagao (%) 0,44+0,27a 0,82+0,19b 0,59+0,25a  0,64+0,18a
Semente (n°) 75,17+24a 75,46+27a 58,71+19b 56,40+26b

Massa (g) 73,90+13a  79,90427a  55,04+14b  68,00+16b
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Altura (mm) 54,67+4a 53,80+16a 48,20+5a 52,30+6a
Diametro (mm) 49,80+4a 47,80+14a 45,70+4a 46,80+4a
4.4 DISCUSSAO

A polinizagdo dos tomateiros por abelhas aumenta a producdo e a qualidade dos
frutos de tomateiros, sendo maiores ou menores 0s aproveitamentos resultantes da polinizacao,
de acordo com caracteristicas da variedade do tomateiro, como habito de crescimento,
aspectos fenologicos, tamanho de flor e outras caracteristicas morfo-fisiologicas da planta.
As variedades de crescimento determinado, como neste caso o AP533, apresentam os aspectos
fenologicos mais homogéneos com o florescimento precoce € em menor periodo de tempo,
sendo estas caracteristicas favoraveis para o manejo de abelhas em menor periodo, seja
dentro de ambiente protegido ou em ambiente aberto, em condi¢des de aplicagdo de agrotdxicos.
Entretanto, as variedades de crescimento indeterminado, como o Santa Cruz, florescem ao
longo do seu desenvolvimento vegetativo, produzindo flores por maior periodo de tempo,
sendo importantes por fornecer recurso aos polinizadores ao longo de maior tempo, porém
dificultando o manejo intensivo.

Mesmo nao sendo comparadas diretamente nesta pesquisa, ambas variedades, de
crescimento determinado e indeterminado, foram influenciadas positivamente pela polinizagao
de abelhas (Tabela 4.1 e 4.2). Verifica-se que o nimero de sementes influenciou positivamente
a massa-fresca dos frutos e o teor de so6lidos soliveis, caracteristicas importantes para a
cultura (tomateiro rasteiro destinado a industria de produtos atomatados) em que os ganhos
de agucares sdo relevantes para a qualidade do produto (Ferreira et al., 2010). Os
tomateiros de crescimento indeterminado apresentaram taxa de frutificacdo das flores,
disponiveis para polinizag¢do, duas vezes maior em relacdo as flores ensacadas ou flores de

estufa sem abelha.

A produgdo de sementes do tomateiro Santa Cruz ¢ 33% maior quando a flor foi
polinizada, e a producdo de massa de tomate chega a ganhos de 16% (Anexos 4.3, 4.4, 4.5
e 4.6). Em resultados semelhantes, Del Sarto et al. (2005) encontraram 10,8% de sementes nos
frutos polinizados por M. quadrifasciata, em comparagio com flores de tomateiro de crescimento
indeterminado polinizadas manualmente. Em estudo com abelhas nativas polinizando

tomateiro de crescimento indeterminado em campo, da variedade Saladete, Silva-Neto et
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al. (2013) observaram taxa de frutificacdo de 64% em flores polinizadas por abelhas, além
de ganhos de 50,2% em massa do fruto.

A polinizacdo por vibragcdo realizada pelas abelhas aumenta a deposicdo do
autopdlen nos estigmas das flores, assim ha mais 6vulos fecundados, resultando em maior
quantidade de sementes nos frutos. O nimero de sementes em desenvolvimento no fruto de
tomate influencia a atividade do gene fw 2.2, o qual ¢ responsavel por estimular as paredes
do ovario a crescerem e formarem o fruto (Tanksley, 2004; Paran & Van Der Knaap, 2007). Os
frutos com maior quantidade de sementes alocam maior quantidade de solidos soluveis
(Zanor et al., 2009).

Em seus primeiros estudos realizados com utilizagdo de abelhas para a polinizagdo
de tomateiros em estufas, Dogterom et al. (1998) utilizaram Bombus vosnesenskii. A
espécie se mostrou mais eficiente na poliniza¢do com a sua participacdo, que a polinizagao
manual das flores e a ndo polinizagdo. Em estufas com abelhas Apis mellifera em cultivo
hidropdnico de tomateiros, ha produgdo de frutos, porém os frutos das estufas com abelhas
M. quadrifasciata apresentam maiores tamanhos e quantidade de sementes (Santos et al.,
2009).

No México, Vergara & Fonseca-Buendia (2012), utilizando a abelha Bombus
ephippiatus para a polinizacdo de tomateiros, também verificaram que o nimero de sementes
por frutos foi maior em plantas polinizadas por essas abelhas do que em plantas polinizadas
mecanicamente ou nao polinizadas. Verificaram, também, que o tempo de maturacdo ¢ maior
nos frutos polinizados por essas abelhas, além da massa-fresca e dos agucares dos frutos.

A carga polinica nos estigmas das flores pode softrer alteragdes de acordo com
a temperatura do ambiente. Na casa de vegetagdo, as temperaturas podem se elevar acima da
temperatura do ambiente externo, fator que pode contribuir com a reducdo da carga
polinica (Hikawa & Miyanaga, 2009). Mesmo assim, na presente pesquisa, as estufas com
abelhas apresentaram temperatura média de 27 °C e maxima de 37 °C e a carga polinica
foi muito superior as obtidas na estufa sem abelhas. Morandin et al. (2001a) evidenciaram
uma relacdo positiva entre carga polinica e atividade das abelhas, tendo encontrado cerca
de 400 graos de polen por estigma, o que ¢ superior a quantidade de pdlen quando nao ha
atividade de abelhas. Em relagdo a qualidade dos frutos, Morandin et al. (2001b) observaram
que a ocorréncia de apenas duas visitas de B. terrestris em flores de tomateiro foram
suficientes para produzir frutos maiores, consequéncia da maior quantidade de pdlen e

sementes.



86

Além da cultura do tomateiro, outras culturas sdo produzidas em casa de vegetacio
ou em ambientes protegidos, como berinjelas (Solanum melongena), pimentas e pimentoes
(Capsicum spp.), sendo que essas culturas sao influenciadas pela polinizagdo para a produgao.
Nunes-Silva et al. (2013) testaram, com sucesso, a eficiéncia de M. fasciculata para a
polinizacdo de berinjela em casa de vegetagcdo, em alternativa ao uso de Bombus terrestris,
outrora muito utilizado na Europa ¢ na América do Norte. O uso de abelhas nativas do
Brasil pode facilitar e estimular o seu uso para a polinizagdo de culturas em casa de vegetagao.

A variagdo de resultados obtidos com M. quadrifasciata mostra a relevancia do
seu uso direcionado a polinizacdo de espécies cultivadas em casa de vegetagdo. Da mesma forma,
outros fatores podem contribuir para o sucesso da colonia e efetividade da polinizagao,
como alimentagdo, temperatura e insolagao (Hikawa & Miyanaga, 2009). Desta forma, sugere-
se a realizagcdo de mais pesquisas direcionadas ao uso e manejo dessas abelhas em ambiente
protegido, totalmente fechado, pela dificuldade de orientacdo e identificacdo das flores,
ocasionados pela difusao e bloqueio dos raios ultravioletas pela cobertura da casa de vegetagao.
Por fim, ressalta-se que mudangas estruturais devem ser otimizadas, visando o manejo das
abelhas e potencializar a polinizagao das flores (Bartelli et al., 2014).

As abelhas Melipona quadrifasciata sdao doceis e de facil manejo, mostrando-
se resistentes as condi¢oes de curto periodo dentro da estufa (30 dias). Mesmo assim,
pesquisas com manejo das abelhas, por mais tempo, sdo necessaria para verificar o
desenvolvimento da colonia. O uso de abelhas nativas para polinizagdo de culturas
agricolas em casa de vegetacdo apresenta resultados promissores, especialmente para a

cultura do tomateiro, que ¢ beneficiada pela polinizacdo realizada por esses agentes.

4.5 CONCLUSOES

O uso da abelha Melipona quadrifasciata contribui com a melhoria da qualidade
dos frutos, com aumento do niimero de frutos e de sementes, tamanho e massa dos frutos
do tomateiro rasteiro (crescimento determinado - AP533) para processamento industrial.

A polinizacdo por M. quadrifasciata aumenta a conversao de flores em fruto de

tomateiro de crescimento indeterminado (Santa Cruz Kada gigante).
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5. INTERACAO DE FUNGICIDAS E POLINIZADORES DO TOMATEIRO
RESUMO

O uso inadequado dos agrotoxicos ¢ prejudicial as abelhas visitantes das culturas
agricolas, reduzindo os ganhos em produ¢do, resultantes da poliniza¢do. Constata-se
que existem poucos estudos a respeito do efeito dos fungicidas sobre as abelhas que
polinizam culturas agricolas. Assim, objetivou-se verificar o efeito de repeléncia das
abelhas por diferentes fungicidas na cultura do tomateiro, e os consequentes efeitos em
deposi¢do de graos de pdlen no estigma, nimero de sementes, massa e tamanho de fruto.
O experimento foi conduzido no ano de 2014, em delineamento de blocos casualizados,
sendo dez tratamentos, quatro repeticdes e oito plantas por parcela. Os tratamentos foram:
Testemunha (T1), Bacillus subtilis (T2 e T3 em diferentes frequéncias de aplicagao;
Hidroxido de cobre (T4); B. subtilis e hidréxido de cobre (T5); Acibenzolar-S-Metilico
(T6); (Trifloxistrobin+ Tebuconazol) e B. subtilis (T7); Hidroxido de cobre + Mancozeb
(T8); Propineb + (Trifloxistrobint+Tebuconazol) (T9) e (Trifloxistrobin + Tebuconazol)
+ B. subtilis + Hidroxido de cobre (T10). Em cada tratamento verificou-se a presenca de
marca de polinizacdo na flor, a carga polinica dos estigmas, o numero de semente por
fruto, o tamanho e a massa dos frutos. Posteriormente, foi avaliada a taxa de mortalidade de
Melipona quadrifasciata quando expostas a quatro fungicidas: Trifloxistrobin +
Tebuconazol; Manganés e Zinco; Hidroxido de Cobre; Baciullus subtilis. A taxa de
mortalidade de M. quadrifasciata em 24 horas de avaliacdo foi maior nos tratamentos com
Hidroxido de Cobre e Trifloxistrobin + Tebuconazol, respectivamente, 75% e 50%. A
taxa de mortalidade foi menor nos tratamentos com Manganés e Zinco, Baciullus
subtilis e a testemunha. Esses tratamentos nao apresentaram diferenga entre si. Os
tratamentos que contém os principios ativos de Trifloxistrobim e Tebuconazol
apresentam reducdo na presenga das marcas florais e de graos de polen no estigma das
flores. Os tratamentos testemunha, com B. subtilis e Hidréxido de Cobre apresentaram
frutos maiores e de maior massa. A alternancia entre B. subtilis, Hidréxido de Cobre €
Trifloxistrobin + Tebuconazol evidencia a reducao do efeito de repeléncia e o incremento
em polinizacdo. Assim, quanto mais aplicagdes de agrotoxicos realizadas sobre os
tomateiro, menor ¢ a taxa de visitas das abelhas as suas flores e, consequentenente,
menor a quantidade de grdos de pdlen depositados nos estigmas, diminuindo a
producdo de frutos.

Palavras-chave: abelhas, carga polinica, Bacillus subtilis, Trifloxistrobin e
Tebuconazol.

INTERACTION OF FUNGICIDES AND POLLINATORS OF TOMATO

ABSTRACT
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Inadequate use of pesticides affect negatively bees in agricultural crops,
reducing the gains in fruit and seed productions. In addition, few studies show the effect
of fungicides on bees that pollinate crops.Therefore, the aim of this study was to verify
the effect of different fungicides on the mortality of bees in tomato crops and its
consequent on pollen deposition on the flower stigmas, number of seeds fruit size and
weight. The experiment was conducted in 2014, in a randomized block design, with ten
treatments, four replications and eight plants per plot. The treatments were: control,
Bacillus subtilis (T2 and T3 at different frequencies application; Copper hydroxide
(T4), B. subtilis and copper hydroxide (T5), acibenzolar-S-Methyl (T6), (Trifloxistrobin
+ Tebuconazole) and B. subtilis (T7); hydroxide copper + manganese and zinc (T8).
Propineb + (Trifloxistrobin + Tebuconazole) (T9) and (Trifloxistrobin + Tebuconazole) +
B. subtilis + hydroxide copper (T10). Subsequently the mortality rate of Melipona
quadrifasciata was evaluated for four fungicides: Trifloxistrobin + Tebuconazole,
manganese and zinc; Copper hydroxide, Baciullus subtilis. The mortality rate for M.
quadrifasciata in 24 hours was higher for manganese and zinc and Trifloxistrobin +
Tebuconazole, being approximately 75% and 50%, respectively. manganese and zinc,
Baciullus subtilis and the control did not differ together in each treatment was observed
the presence of pollinating mark on flowers, the load pollen of flowers, seed number,
size¢ and mass of the fruits. Treatments containing the active ingredients of
Trifloxistrobim and Tebuconazole showed fewer flowers with marks, and fewer pollen
grains on the stigma of flowers. The control treatment, B. subtilis and copper hydroxide had
bigger and heavier fruits. Switching among B. subtilis, copper hydroxide and
Trifloxistrobin + Tebuconazole shows reduction repellency effect and increase in
pollination. Thus, the frequency and type of fungicides interfere on the frequency of bee
visits to flower and on the amount of pollen grains deposited on stigmas, reflecting on fruit
production.

Keywords: bees, pollen load, Bacillus subtilis, Trifloxistrobin and Tebuconazole.

5.1 INTRODUCAO

A cultura do tomateiro estd associada a grande variagcdo de patogenos, dentre
bactérias, fungos, virus e nematoides presentes em todas as partes da planta. Atualmente, a
cultura do tomateiro ja tem definida pelo menos nove doengas fingicas, cinco doencas
bacterianas, seis doengas virdticas, além do ataque de nematoides e, cerca de oito tipos
de diferentes de insetos pragas (Silva et al., 2013), sendo que a principal forma de manejo
nos sistemas de produc¢ao de tomate no Brasil e no Mundo ¢ o quimico, por meio do uso de
agrotoxicos (inseticidas, fungicidas, nematicidas, acaricidas) (Vale et al., 2013).

O consumo anual de agrotoxicos no Brasil ¢ superior a 300 mil toneladas de
produtos formulados, representando mais de 130 mil toneladas de ingredientes ativos. O
consumo de agrotoxicos aumentou 700% nos ultimos 40 anos, enquanto a 4rea agricola

cresceu apenas 78%, evidenciando o aumento do consumo por area produzida (Fletcher
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& Barnett, 2003; Spadotto et al., 2004). Entretanto, ressalta-se que o emprego
inadequado dos produtos pode ser extremamente negativo para os sistemas biologicos
presentes nas areas das plantacdes, que incluem componentes bidticos (polinizadores,
inimigos naturais e vegetacdo) e abidticos (agua e solo) (Freitas et al., 2009).

A principal causa de declinio de polinizadores em culturas est4 relacionada
a aplicacdo de agrotoxicos, seja pelo uso abusivo ou inadequado. O uso indiscriminado
e irracional de agrotoxicos nos agroecossistemas pode ocasionar o desequilibrio da
populacdo de abelhas que visitam esses locais (Malaspina et al., 2008). Além dos efeitos
de toxicidade aguda, que ocasionam a morte das abelhas, os inseticidas podem provocar
alteracdes comportamentais nos individuos e, ao longo do tempo, ocasionar sérios
prejuizos na manutencao da coldnia (sociais) ou das populagdes de abelhas para-sociais
ou solitarias (Malaspina et al., 2008; Rocha, 2012).

Dentre os agrotoxicos, os neonicotinoides sdo um grande problema para o
processo da polinizagdo, pois sdo absorvidos pelas plantas, havendo contaminagdo de
graos de polen e néctar que sao consumidos pelos polinizadores. Adicionalmente, mesmo
as plantas que ndo receberam esse tratamento, podem absorver residuos quimicos por
meio do solo onde foi realizado o uso de pesticidas em anos anteriores (Hopwood et al.,
2012) devido a agdo residual longa.

No Reino Unido, Gill & Raine (2014) relataram que a exposicao a
pesticidas neocotinoides e piretréides causam danos agudos e cronicos na atividade de
forrageamento das abelhas Bombus terrestris L., propiciando alteragdes comportamentais
prejudiciais a sobrevivéncia das colonias e também para a polinizagdo. No Brasil, observa-
se um alto consumo de agrotdxico e os efeitos nos polinizadores ainda ¢ desconhecido.
A cultura do tomateiro, mesmo sendo autogamica, ¢ polinizada por diversas abelhas, as
quais realizam polinizagdo por vibracao, agarrando-se ao cone de antera e vibrando-o
(deixando marcada a flor polinizada), expelindo o polen das anteras e aumentando a
deposi¢ao de graos de pdlen no estigma da flor (carga polinica). Assim, as abelhas, além de
se alimentarem do pélen das flores, contribuem para o aumento da produgdo e qualidade
dos frutos (Silva-Neto et al., 2013; Silva-Neto et al., 2016).

De maneira geral, ha grande preocupacao de como os agrotoxicos classificados
como inseticidas podem afetar as abelhas polinizadoras e a produgao agricola (Hopwood et
al., 2012). No entanto, as outras classes de agrotdxicos ndo foram estudadas, devido a
falta de efeito direto nos polinizadores. Entretanto, os fungicidas podem ser letais e, ou,

subletais as abelhas (Riedl et al., 2006). Johnson et al. (2013) destacaram que os
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fungicidas isoladamente ndo sdo considerados altamente toxicos para Apis mellifera,
mas 0s mesmos autores destacam que quando esse grupo de agrotdxico ¢ combinado com

outros grupos, a toxicidade dos componentes ¢ aumentada, causando maior dano as abelhas.

Dentre os efeitos sub-letais descritos para os fungicidas, Degrandi-Hoffman
et al. (2015) evidenciaram que abelhas que se alimentaram com polen contaminado com
fungicida (do grupo Pristine - mistura de pyraclostrobin + boscalid) apresentaram sintomas
de desnutri¢do, maior quantidade de virus e ficaram mais suceptiveis a patdgenos.
Entretanto, Artz & Pitts-Singer (2015) observaram que o Rovral 4F (iprodione) e a Pristine,
fungicidas comumente utilizados em culturas agricolas na California, EUA, pertubam a
orientagdo de duas espécies de abelhas solitarias, Osmia lignaria e Megachile rotundata,
prejudicando especialmente a orientagdo para retornar ao ninho.

Diante do exposto, objetivou-se estimar os efeitos dos fungicidas na mortalidade
das abelhas da espécie Melipona quadrifasciata e na polinizagdo das flores em campo e

na formacao de frutos de tomate.

5.2 MATERIAIS E METODOS

5.2.1 Areas de estudo

O experimento foi conduzido em condi¢des de campo na horta da Escola de
Agronomia da Universidade Federal de Goias (16°35°48” S, 49°16°53” O, 709 m altitude
Mapa digital) no municipio de Goiania, GO, no decorrer dos meses de novembro de
2014 a janeiro de 2015. O clima, segundo Koppen, € classificado como Aw, caracterizado
por inverno seco e verao chuvoso (Peel et al., 2007). A precipitagdo pluviométrica anual € de,
aproximadamente, 1.487,2 mm. O solo possui textura média e ¢ classificado como

Latossolo Vermelho Perférrico distrofico (Embrapa, 2006).

5.2.2 Delineamento e implantacio experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com 10 tratamentos
(Tabela 5.1) e quatro repetigdes (canteiros A, B, C e D). O hibrido do tomateiro
utilizado foi o Dominador. Cada parcela foi constituida de oito plantas, utilizando um
espacamento de 30 cm entre plantas, com duas linhas de plantio por canteiro, ¢ os

canteiros possuiam 1m de largura. A cobertura dos canteiros consistiu da colocacao de


https://drive.google.com/file/d/0ByQNaWHmeZ15Yzg1eHRQYURQaXc/view?usp=sharing

Tabela 5.1. Descricao de fungicidas e intervalos de aplicagdo nos diferentes tratamentos realizados par a cultura do tomateiro (Solanum

lycopersicum) no municipio de Goiania, Goias.

N° Tratamentos Ingrediente Ativo Dose (ha) Aplicacdes foliares
T1 Testemunha - - -
T2 Serenade® Bacillus subtilis 2,00L 12 aplicagdes foliares em intervalos semanais
T3 Serenade® Bacillus subtilis 2,00 L seis aplicacOes foliares em intervalos quinzenais
T4 Kocide® Hidroxido de cobre 1,0 kg 12 aplicagdes foliares em intervalos semanais
T5 Serenade® e Kocide®  Bacillus subtilis + hidroxido de cobre 2L+ 1kg Altemancm dgs prqdut(zs semanalmente,
totalizando seis aplicagdes de cada um
T6 Bion® Acibenzolar-S-Metilico 0,005 kg Seis aplicagdes foliares em intervalos quinzenais
. o L N .
T7 Nativo® e Serenade® (Tr1ﬂox1stroblp tebuconazole) 0751 +2,00 L Altemanc1a dqs prqdut(zs semanalmente,
Bacillus subtilis totalizando seis aplicagdes de cada um
T8 Kocide® e Manzate® Hidroxido de cobre + Mancozeb 1kg+3kg Alternancia dos produtos semanalmente,
totalizando seis aplicagdes de cada um
T9 Antracol® e Nativo® Propineb t 3kg+0,75L Alternancia dos produtos semanalmente,
(Trifloxistrobin+Tebuconazol) totalizando seis aplicagdes de cada um
T10 Nativo®e Serenade® e (Trifloxistrobin + Tebuconazole) + 0,75L+2L+ Alternancia dos dois prodlgtos semanalmente,
Kocide® Bacillus subtilis+Hidroxido de cobre 1 kg totalizando quatro aplicagdes de cada um;

quatro aplicacdes de Kocide® apos as demais.

]
O
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“mulching” preto. O transplantio das mudas foi realizado 30 dias apds o semeio, em 13 de
novembro de 2014.

Instalou-se, nos canteiros, o sistema de tutoramento com bambu e arame para
suporte das plantas do tomateiro. O sistema de irrigagdo foi por gotejamento. Foi realizada
calagem e adubacdo antes do plantio das mudas, além de adubacdo de cobertura
posteriormente ao plantio, conforme resultado da anélise de solo. A primeira pulverizagdo
foliar foi realizada oito dias apos o transplantio (DAT) (21 de novembro de 2014), e as
pulverizagdes subsequentes ocorreram em intervalos semanais, sendo que em alguns

tratamentos foi em intervalos quinzenais (Tabela 5.1).

5.2.3 Carga polinica das flores

Para comparar a quantidade de graos de pdlen no estigma das flores das plantas
submetidas aos diferentes tratamentos (n = 20 por tratamento), flores foram coletadas e
fixadas em FAA 80% {90% de Formaldeido, 5% de élcool (80°GL) e 5% de écido acético}
(dezembro de 2014, com 70 dias apds o transplante das mudas). Posteriormente, os estigmas
foram separados e colocados em NAOH 9N por uma hora, corados em carmim acético e
observados em microscopio Optico.

O ntimero de graos de polen em cada estigma foi contado em trés campos de
visualizagdo, em microscépio 6tico (aumento de 40x). Os campos consistem nas duas
extremidades opostas do estigma e sua parte central (Dafni et al., 2005).

Foi verificada, também, a presenca das marcas deixadas pelas mandibulas das
abelhas nas anteras das flores durante suas visitas. Esta marca ¢ um importante sinal da
visita das abelhas que realizam a polinizacdo por vibragdo em anteras poricidas. Para isso,
a antera foi observada sob um microscépio estereoscopico (lupa), e verificada a presenca da
marca, ¢ foi medida com referéncia de papel milimetrado a distdncia da marca até a abertura
do cone de anteras (Morandin et al., 2001a; 2001b; Silva-Neto et al., 2013).

5.2.4 Caracterizacao dos frutos

Para avaliar o efeito da polinizacdo na formacao e producdo de frutos, coletaram-
se trés unidades de tomates por planta, totalizando 15 unidades por tratamento (janeiro de
2015, com 90 DAT). Determinou-se a massa de matéria fresca total, por gravimetria em
balanca de precisao (0,001g), e as sementes foram separadas em placas de Petri e contadas
com contador manual. A altura e o didmetro dos frutos foram avaliados com auxilio de

paquimetro digital.
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5.2.5 Analise estatistica

A significancia do efeito dos tratamentos foi determinada por meio do Teste F.
Foi utilizado teste de comparagdo multipla de Tukey com significincia estatistica de 95%.
Para a caracterizagdo conjunta foi realizada analise de componentes principais (PCA - via

matriz de correlacao).

5.2.6 Experimento de mortalidade de abelhas

As abelhas mandacaias [(Melipona quadrifasciata (Lepeletier)] sdo oriundas
do meliponario da Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goids, em Goiania,
GO (16°35'16.39"S; 49°17'32.56"0 Mapa digital). As abelhas foram coletadas com auxilio
de sugador entomologico, isoladas em potes por colonias, assim cada colonia consistiu em
uma repeticdo do experimento. Foram utilizadas amostras de 10 a 15 abelhas por recipiente
com quatro repeticdes para cada agrotoxico, mais o controle, assim, foram quatro amostras
com cerca de 40 a 50 abelhas por tratamento, totalizando mais de 200 abelhas. As abelhas
coletadas ficaram em repouso por uma hora, e a alimenta¢do consistiu apenas de xarope de
acucar antes delas iniciarem a alimentacdo com os agrotdxicos. O procedimento
experimental foi realizado em laboratério, em condi¢des controladas, com temperatura de
24 °C.

Cada recipiente consistiu de um pote plastico transparente, de 1.000 mL, no
qual parte da tampa foi cortada e substituida por tela, para a passagem do ar (Figura 5.1).
Os recipientes ficaram no laboratério em ambiente escuro com temperatura controlada (20
a 25 °C). Foram avaliados quatro produtos agrotoxicos dos fungicidas e o controle, sendo
os produtos: Nativo (Trifloxistrobin+Tebuconazol); Mancozeb (Manganes e Zinco); Kocide
(Hidroxido de Cobre); Serenade (Baciullus subtilis). Para cada tratamento foi utilizada a
quantidade de 50mg de produto em solucdo com xarope de agucar (50%), servido em 3 mL
a primeira alimentacdo, havendo reposi¢do apenas do xarope a cada 24 horas, com o
alimento servido em tampa de tubo de 15 mL (Adaptado de Johnson et al., 2013).

A mortalidade e o comportamento das abelhas foram verificados a cada trés
horas, exceto entre 22 horas e sete horas da manha, durante 54 horas, sendo observada a
estabilizacdo do nimero de abelhas mortas, cujos valores foram anotados, sendo a taxa de
mortalidade a porcentagem de abelhas mortas pelo numero total de abelhas.

Para comparagdo da taxa de mortalidade média, em relagdo ao tempo, realizou-se

a analise de regressdo polinomial, verificando o melhor ajuste na curva, e significancia


https://drive.google.com/file/d/0ByQNaWHmeZ15anlaYUlPRzR2b1U/view?usp=sharing
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estatistica (95%) para cada tratamento. A taxa de mortalidade dos diferentes tratamentos,
em 24 e 48 horas de avaliagdo, foi comparada com andlise de variancia com teste de

comparac¢ao multipla de Tukey (95%).

Figura 5.1. Recipiente plastico com fungicida associado a dieta de abelhas da
espécie Melipona quadrifasciata.

5.3 RESULTADOS

A taxa de mortalidade para Melipona quadrifasciata, em 24 horas de avaliagao,
foi maior para o hidroxido de cobre e Trifloxistrobim + Tebuconazol, sendo cerca de 75% e
50%, respectivamente. No entanto, Manganes e Zinco, Bacillus subtilis e a testemunha nao
apresentaram diferenca entre si (2%, 19% e 2%, respectivamente). Para a avaliagdo em 48
horas, o Kocide apresentou maior taxa de mortalidade (88%), seguido do Trifloxistrobim
+ Tebuconazol (55%), enquanto que os outros tratamentos apresentaram os mesmos
valores obtidos no tempo de 24 horas (F = 6,72; GL = 8; p = 0,0001 (Figura 5.2; Anexos
5.1; 5.2 e 5.3).

Os tratamentos com os fungicidas, hidréxido de cobre e Trifloxistrobim +
Tebuconazol, apresentaram acdo com efeito agudo, havendo aumento da taxa de
mortalidade até 24 horas, causando a morte da maioria das abelhas. A partir de 30 horas a

mortalidade estabilizou até 54 horas de avaliagdo. Os fungicidas que causaram maior
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mortalidade, antes de provocarem a morte das abelhas, causaram reag¢des, como

comportamentos repetitivos, desequilibrio e diarréia (Figura 5.3).

1,2 4

Taxa de mortalidade (%)

Trifloxistrobin+ Manganes +Zinco Hidroxidode cobre  Baciullus subtilis Testemunha
Tebuconazol

Figura 5.2. Taxa de mortalidade de Melipona quadrifasciata em diferentes tratamentos com
fungicidas e periodos de avaliagdo. Letras minusculas diferenciam significancia
estatistica de tratamento avaliado com 24 horas, ¢ letras maitsculas, com 48
horas.

A escolha do fungicida (principio-ativo) a ser utilizado juntamente com a quantidade
(dose) e frequéncia de aplicacdo afetam a polinizagdo realizada por abelhas as flores, com
consequente efeito na produgado de frutos {F(10,315) =2,823; p = 0,002}. Os tratamentos 7
(Trifloxistrobim + Bacillus), 9 (Propineb + Trifloxistrobin + Tebuconazol) e 10 (Trifloxistrobim
+ Tebuconazol + Bacillus subtilis + hidréxido de cobre) propiciaram os menores valores de
polen no estigma das flores. A carga polinica foi de 100 grios de pdlen a menos que a
combinagdo de Cobre e Mancozeb, com maior quantidade de grdo de pélen. Mesmo com
variagdo entre as composi¢des, todos os tratamentos apresentam o composto quimico
Trifloxistrobim (Tabela 5.2; Anexos 5.4, 5.5, 5.6. 5.7 ¢ 5.8).

Assim como para a carga polinica, os mesmos tratamentos apresentaram as
menores porcentagens de marcas de polinizacdo nas flores. A redugdo nas marcas resultantes
de polinizagdo nos tratamentos que contém Trifloxistrobim foi de 44% (Anexos 5.9 e
5.10).

Mesmo sendo reflexo da polinizagdo, o numero de sementes apresentou variagdes
entre os tratamentos, diferente da carga polinica. Os tratamentos que apresentarem menor

quantidade de sementes foram o 5 (Bacillus + Hidroxido de Cobre), o 6 (Acibenzolar), e o 10
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(Trifloxistrobim + Tebuconazol + Bacillus + Hidroxido de Cobre). Apesar de apresentar
menor carga polinica, o tratamento 9 (Trifloxistrobim + Bacillus) foi o que propiciou um
dos melhores resultados em niimero de sementes, com ganhos acima de 24%, comparado

ao valor obtido no pior tratamento (T6 ou Acibenzolar-S-Metilico).
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Figura 5.3. Taxa de mortalidade média de Melipona quadrifasciata em diferentes tratamentos
com fungicidas, em 54 horas de avaliagao.

Em relagdo a producdo em massa e ao tamanho dos frutos, os tratamentos que
propiciaram mais massa e frutos maiores foram o 1(Testemunha), o 2 (Bacillus12), o 3
(Bacillus 6), o 4 (Hidroxico de Cobre), o 7 (Trifloxistrobim + Bacillus) € o 10 (Trifloxistrobim +
Tebuconazol + Bacillus + Hidréxido de Cobre).

Os melhores tratamentos relacionando todas as variaveis foram a testemunha,
os biologicos (Bacillus 6 € 12) e os que usaram hidréxido de cobre. O tratamento 10, que
contém Trifloxitrobim e Tebuconazol juntamente com Bacillus e Cobre, também apresentou
ganho em relagdo aos tratamentos que utilizavam o mesmo principio sem o Bacillus. O
tratamento 6 (Acibenzolar), 8 (Hidroxido de Cobre + Manganes e Zinco) e 9 (Propineb +
Trifloxitrobim + Tebuconazol) apresentaram os piores resultados em ganho de polen,
semente € massa de frutos, exceto quando combinado com o Bacillus subtilis.

A frequéncia de aplicacdo de agrotdxico se mostrou consideravel como variavel
relacionada a mortalidade das abelhas e produ¢do de tomate. Quanto mais aplicagdes foram
realizadas no tratamento, menor foi a ocorréncia das marcas de polinizagdo, de grdos de

polen no estigma, além de frutos com menos semente, massa e tamanho (Figuras 5.3 e 5.4).



Tabela 5.2. Tratamentos realizados nos tomateiros (Solanum lycopersicum) com os resultados das varidveis {Pdlen; Marca; Distancia de
marca - F(10,315)=2,823; p=0,002; n°de sementes; massa; altura e largura}.

Altura x Largura

Tratamento Ingrediente Ativo Polen Marcas (%) N° de sementes Massa (g) (mm)

Tl - 164,77+20,41a  0,92+0,09a  205,77+20,33a 153,04+11,07a 3821,28 + 480,56ab
T2 Bacillus subtilis 143,25429.45a  0,89+0,15a  203,23+46,71b  167,54+25,68b 3943.46 + 610,49ab
T3 Bacillus subtilis 168,79439,31a  0,85+0,19a  225,58+£90,30b  164,51+£15,0b  3886,42 = 605,60ab
T4 Hidréxido de cobre 168,35+41,98a  0,96£0,06b 201,35+22.36b 167,85+32,49b  4005.5 + 626,162
TS Bacillus subtilis e hidréxido de cobre 205,46+15,92b 0,96+0,05b  177,48+18,52¢ 145,30+17,16ac 3731,71 + 492,96bc
T6 Acibenzolar-S-Metilico 147,68+24,18a 0,97+0,21b  174,16£25,93¢ 137,35+29,12¢ 3537 £613,83¢c
T7 gﬁf};{’?ﬁgz}f Tebuconazol) 122,09430,88¢  0,66+0,28c  233,28436,26a  155,70+4,60a  3734.5 + 326,52bc
T8 Hidréxido de cobre + Mancozeb 210,15£77,67b  1£0,0b  221,34+37,64a 134,20£17,68c 3487,92 + 448,03¢
T9 Propineb + 116,19420,37c 0,880,102 204,25+31,71ab 139,50+18,76c 359523 + 537,39¢

(Trifloxistrobin+Tebuconazol)

(Trifloxistrobin + Tebuconazol) +

T10 Bacillus subtilis+Hidroxido de cobre

110,74+12,35¢  0,88+0,12a 190,10+21,02bc 151,84+17,80a 3785,21 +452,03bc
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Figura 5.4. Analise dos componentes principais dos diferentes tratamentos de fungicidas em relacdo as caracteristicas de polinizagdo e
produgdo de frutos no tomateiro (Solanum lycopersicum) (Componente 1- Polen: 41,46%; Componente 2 - Marca: 23,38%;
Semente: 16,53%; Massa: 15,17 %; Tamanho de fruto: 2,73% e Aplicagdes: 0,72%).
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5.4 DISCUSSAO

Os resultados de taxa de mortalidade de Melipona quadrifasciata corroboram
com os efeitos de dose letais (DLsy) de alguns fungicidas ja descritos para Apis mellifera. O
Kocide®, fungicida a base de hidréxido de cobre, apresenta DLs, apos 48 horas de ingestdo
de apenas 8,15 ug kg, entretanto, a mesma dose letal para contato foi de 100 pg kg™. O
fungicida Nativo®, a base de Trifloxistrobim + Tebuconazol, apresentou DLs, para ingestdo
de 273,86 ng abelha” e para contato 298,4 pg abelha™. Para o mancozeb, a DLs,
encontrada foi de 100 pg abelha™, ndo referenciado se ¢ de contato ou ingestdo.

O cobre ¢ um componente amplamente utilizado na agricultura na forma de
sulfatos e hidroxidos, sendo permitido até mesmo na produgdo de alimentos organicos, por
ser considerado como ndo toxico ou nao prejudicial ao meio ambiente, porém essa
afirmagdo vem sendo contestada em relacao as abelhas. Nesta pesquisa, o efeito de toxicidade
e mortalidade de abelhas devido a ingestdo de cobre na forma de hidroxico de cobre sdo
considerados elevados, comparado até mesmo com produtos a base de Trifloxistrobim e
Tebuconazol. Nos primeiros resultados avaliados de fungicida a base de cobre (sulfato de
cobre) em abelhas, Barbosa et al. (2015), em bioensaios com Friesella schrottkyi (Friese)
abelha sem ferrdo popularmente conhecida como mirim-preguica, verificaram altas taxas de
mortalidade de abelhas operarias, porém ainda consideradas menores se comparadas com
outros agrotoxicos, como o spinosad (inseticida).

Os fungicidas avaliados nesta pesquisa que apresentaram maiores taxas de
mortalidade de M. quadrifasciata sao considerados tdo letais quantos alguns inseticidas
mais prejudiciais as abelhas. Jacob et al. (2013) testando fipronil em Scaptotrigona postica
e Costa et al. (2015) utilizando imidacloprida em M. scutellaris encontraram resultados
para mortalidade semelhantes ao encontrado para os fungicidas, nesta pesquisa,
evidenciando que mesmo ndo sendo a funcdo do fungicida, o grupo desses produtos pode
ser tdo prejudicial quanto o grupo dos inseticidas para as abelhas.

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciam apenas os efeitos agudos nas
abelhas, sendo os ocorridos em cerca de 50 horas apds o contato das abelhas com o fungicida.
Os efeitos cronicos também podem acontecer, mas devem ser investigados com maior
acuracia. Os fungicidas testados em M. quadrifasciata também s6 foram avaliados em
ingestdo do produto com o xarope de acucar, sendo que o simples contato do produto em
aspersdo no exoesqueleto do inseto poderd causar outros efeitos, como sintomas de

desnutrig¢do, suceptibilidade a patdgenos e pertubacdo da orientacdo no voo e na busca de
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alimentos. Os agrotoxicos, mesmo sendo usados em condi¢des de baixos niveis (dose) de
aplicacdo ou de concentragdo, podem resultar em efeitos letais ou subletais, com alteragdes
comportamentais que influenciam as escolhas dos polinizadores (Thompson, 2003).

Os outros produtos, como Serenede®, a base de B. subtilis € Bion"™ (Acibenzolar-
S-Metilico) ndo apresentaram DLs, pré-estabelecidos para Apis mellifera ou qualquer outra
espécie de abelha. Ngugi et al. (2005) em polinizacdo de mirtilos em casa de vegetacao,
utilizaram Apis mellifera como vetores de Bacillus subtilis e polinizadores das flores. Neste
caso, B. subtilis foi utilizado para o combate ao fungo comum na cultura, Monilinia vaccinii-
corymbosi (Reade) Honey.

O hidroxido de cobre (Kocide®), mesmo sendo agrotoxico com alta taxa de
mortalidade entre as abelhas da espécie M. quadrifasciata, nao apresentou reducao
consideravel no nimero de marcas das mandibulas das abelhas nas anteras das flores do
tomateiro. A falta de variagdo nos resultados das marcas deixadas pela visitagdo de abelhas
as flores do tomate podem ser devidas ao residuo do agrotoxico permanecer aderido a flor
em forma de pé e ndo como foi aplicado, em solucdo, podendo o produto reduzir seu
potencial de dano e de repelir os insetos. A caracteristica do Kocide nesta pesquisa ndo afetou
a visitacdo das abelhas, mas isso ndo reflete que o residuo na flor ndo podera prejudicar as
abelhas posteriormente a coleta de polen com efeitos letais ou sub-letais no
desenvolvimento das abelhas.

Ao contrario da toxicidade apresentada pelo Hidréoxido de Cobre, o
Mancozeb®, um complexo de carbamato com manganes e sais de zinco, ndo apresentou
toxicidade para M. quadrifasciata, proporcionando resultados semelhantes ao do tratamento
testemunha. Se o uso de Macozeb for considerado eficiente para o controle de infecgdes
fingicas no tomateiro, este produto torna-se uma opg¢ao de agrotoxico para ser utilizado na
cultura com menor impacto sobre os agentes polinizadores.

Para a carga polinica, os mesmos tratamentos apresentaram as menores
porcentagens de marcas de polinizag@o nas flores, ou seja, foram polinizadas menos vezes
que as flores dos outros tratamentos. A alternancia das aplica¢des entre Trifloxitrobim e
Tebuconazol com B. subtilis ¢ Hidroxido de Cobre reduz o efeito de repeléncia e aumenta
o incremento em polinizagdo quando comparado com aplicagdes somente de Trifloxitrobim e
Tebuconazol. A preocupag@o em relagdo aos efeitos dos agrotoxicos nas abelhas polinizadoras
quase sempre estd associada a classe dos inseticidas, devido ao efeito direto provocado por

nos insetos (Carvalho et al., 2009). Mesmo assim, a classe dos fungicidas corresponde a uma
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grande classe de produtos quimicos e amplamente utilizados na agricultura, especialmente na
cultura do tomateiro (Vale et al., 2013).

Estudando graos de polen contaminado com agrotoxico Sanchez-Bayo & Goka
(2014) encontraram os fungicidas como os mais frequentes na contaminacao desse recurso
floral. Essa constatacdo refor¢a a necessidade de estudos especificos do efeito dos
fungicidas nas abelhas polinizadoras das culturas agricolas. Assim, o controle biologico se
mostrou eficiente no combate da doenca fingica e ndo afetou as abelhas que polinizavam a
cultura. Ngugi et al. (2005) evidenciaram que B. subtilis nao prejudicou a deposi¢cdo de
graos de polen no estigma, nem o crescimento do tubo polinico, podendo a polinizacdo
acontecer semelhante ao natural. As abelhas sdo insetos que naturalmente apresentam interacao
com fungos e microorganismos. Quando estes microorganismos nao sao diretamente patogénicos
as abelhas, ¢ possivel haver uma interagdo em equilibrio entre os grupos (Mcfrederick et
al., 2014). Assim, a interacdo de B. subtilis com as abelhas pode ser aproveitada com
finalidades agricolas (Park et al., 2013).

Foram detectados, por Pettis et al. (2013), cerca de 35 agrotdxicos em graos de
polen das culturas de améndoas, macas, mirtilos, “cranberry”, abdboras, meldes e pepinos,
sendo a maioria inseticidas, seguido de fungicidas. A partir desses resultados, verificaram
que quanto maior a quantidade de agrotdxico no pdlen, maior a chance de infec¢do nos
polinizadores pelo fungo Nosema, que € considerado muito prejudicial as abelhas (Apis
mellifera e nativas). Assim, destacaram a relevancia de verificar os efeitos considerados
sub-letais de fungicidas e outros produtos utilizados na agricultura em relacao as abelhas.

Alguns fungicidas podem provocar um grande impacto sobre polinizadores, em
polinizagdo de culturas, por reduzirem o nimero de visitas as flores das culturas, ao exercerem
acao repelente nas abelhas ou agdes fisiologicas na planta, com a redu¢@o da viabilidade do
polen e a disponibilidade de alimentos nutritivos (Solomon & Hooker, 1989; Riedl et al.,
2006). Dentre os fungicidas, o Captan, amplamente utilizado em macieira, pode provocar
efeitos de repeléncia, uma vez que reduz a atratividade das flores devido aos compostos
quimicos nocivos as abelhas, diminuindo, assim, o alcance do forrageamento, além de causar
defeitos morfogénicos em adultos expostos, na fase de larva como pernas, asas e corpo bem

como o e aumento na mortalidade de larvas (Mussen et al., 2004; Freitas & Pinheiro, 2010).
Nos cultivos organicos de tomateiro, no Piaui, foram encontrados 76% a mais

de abelhas que nos cultivos convencionais, com uso de agrotoxico. O que demonstra que
os produtos utilizados podem estar afetando a comunidade de polinizadores, com efeitos de
repeléncia, letais ou subletais (Santos & Nascimento, 2011). Para o cultivo da manga

(Mangifera indica), na regido do Vale do Submédio Sao Francisco, a utilizagdo de
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agrotoxicos durante a floragdo reduziu a frequéncia de visitas das abelhas em 50% e dos
dipteros em 20% (Siqueira, 2008).

Na presente pesquisa, a frequéncia de aplicacdo de fungicidas torna-se relevante
na cultura do tomateiro em relagdo as abelhas. Na andlise dos componentes principais a
frequéncia de aplicacdo relaciona-se com a producdo de sementes e com as caracteristicas
dos frutos. O agrotoxico, mesmo que seja o bioldgico Bacillus subtilis, aplicado em maior
frequéncia pode causa repeléncia das abelhas, reduzindo a visitagdo de abelhas, mais que
produtos considerados mais toxicos (Acibenzolar-S-Metil), quando aplicados em menor
frequéncia. Essa condi¢do reforga a relagdo entre frequéncia de aplicagdo dos agrotdxicos e
caréncia recomendada pelo fabricante, tornando relevante verificar o periodo estabelecido
pelo fabricante para o produto ser aplicado novamente na cultura. As caracteristicas de
frequéncia de aplicacdo dos agrotoxicos, horario do dia e formas de aplicagdo sdo relevantes
nos efeitos que os produtos terdo sobre os alvos (insetos pragas e fungos) e também insetos
nao alvos como as abelhas, sendo relevantes objetovs de investigagao para futuros estudos.

Assim, quanto mais aplicacdes de agrotdxicos realizadas sobre as flores de
tomateiros, menos visitas de abelhas as flores e, consequentemente, menor a quantidade de
graos de polen depositados no estigmas, refletindo na producdo e na qualidade de frutos
(Nunes-Silva et al., 2013; Silva-Neto et al., 2013).

Dentre os diferentes agrotoxicos existentes, os efeitos sdo diversos entre produtos
de classes diferentes como inseticidas, funcidas, herbicidas e outros em seus mecanismos
de acdo nas abelhas. Enquanto os mecanismos de agdo dos inseticidas ja tém seus efeitos
descritos para as abelhas, como ag¢des neurotdxicas atuando na transmissao do impulso
nervoso; interferéncia de crescimento como prejuizo na transformacdo dos estigios dos
insetos; e a atua¢ao nos processos metabolicos, como a respiracao celular e a morte celular,
para os fungicidas, ndo sendo conhecidos os efeitos diretos e indiretos verificados para as
abelhas nem os mecanismos de acdo (Tomé et al., 2015; Lima et al., 2016; Rodrigues et al.,
2016). Assim, torna-se relevante a realizacdo de mais pesquisas relacionadas aos
agrotoxicos, tanto inseticidas quanto de outras classes, e os polinizadores de culturas

agricolas.
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55 CONCLUSOES

A taxa de mortalidade para Melipona quadrifasciata ¢ maior para o Kocide
(Hidroxido de Cobre) e Nativo (Trifloxistrobim e Tebuconazol). Nos tratamentos com
Mancozeb e Serenade, e na testemunha ndo ocorreram diferengas entre si.

Trifloxistrobim e Tebuconazol sdo os principios ativos mais repelentes a polinizagao
das abelhas na cultura do tomateiro.

Frutos oriundos de plantas tratadas com Bacillus subtilis e hidroxido de cobre

S40 maiores € com maior massa.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A érea de estudo da producdo de tomate no municipio de Goianapolis, GO, ¢
caracterizada pelo uso exacerbado e indiscriminado de agrotoxicos. Ressalta-se que o
critério para a escolha, preparo e aplicacdo dos agrotoxicos ndo seguem diretrizes técnicas
e legais. Por fim, as praticas observadas representam riscos para a saude humana,
ambiental e animal, com destaque para as abelhas polinizadoras, essenciais para o cultivo
do tomateiro.

A produgdo de tomateiro foi verificada em uma propriedade rural no municipio
de Goianapolis, o manejo produtivo do tomateiro praticado reflete a forma como a cultura
¢ produzida no Estado de Goiés, caracteristica preocupante pelos possiveis impactos socio-
ambientais da cultura do Estado. Assim, sdo necessarios futuros, porém urgentes, estudos
para a identificagdo dos agrotoxicos utilizados na cultura do tomateiro abrangendo outras
regides produtoras e em diferentes sistemas produtivos de tomateiro rasteiro e cultivo em
casa de vegetacao.

O uso de fungicidas na cultura do tomateiro afeta a polinizagdo por abelhas
nativas, refletindo, assim, na producdo e na qualidade dos frutos. Dentre os fungicidas
avaliados, o Trifloxistrobim e Tebuconazol sdo os principios ativos mais repelentes a polinizacao
das abelhas na cultura do tomateiro. Os frutos oriundos de plantas tratadas com Bacillus

subtilis e hidréxido de cobre s3o maiores € com maior massa, porém mesmo estes
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princpios ativos, se utilizados em maior frequéncia, podem afetar o comportamento das

abelhas.
Dentre os fungicidas avaliados em relagao a sua toxicidade para a abelha mandagaia

(Melipona quadrifasciata), o Hidroxido de Cobre e o Trifloxistrobim e Tebuconazol
apresentaram maiores taxas de mortalidade de abelhas, com taxas acima de 50% de mortes
em 24 horas de avaliagcdo experimental, sendo considerado um alto indice de mortalidade.
Entretanto, dicarbamato de manganés, Bacillus subtilis ¢ a testemunha niao apresentaram
diferencas entre si, sendo, assim, os ultimos fungicidas podem ser indicados para tratar
doengas na cultura do tomateiro, por ndo prejudicarem as abelhas e a polinizag¢do do fruto.

Na presente pesquisa, apenas alguns fungicidas utilizados foram avaliados em
relacdo a mortalidade das abelhas, porém outros fungicidas e, até mesmo outros grupos de
agrotoxicos, como herbicidas, devem ter seu potencial de toxicidade e mortalidade avaliados.
Outros efeitos nas abelhas, em doses sub-letais, também sdo relevantes, uma vez que mesmo
que as abelhas ndo morram com a ag@o do agrotoxico, elas poderdo ser prejudicadas, afetando
a colonia e até mesmo a polinizagdo do tomateiro.

O manejo de abelhas sem ferrdo, especialmente as da espécie M. quadrifasciata, ¢
viavel para a polinizacdo de tomateiro em casa de vegetacdo, podendo ser utilizado em
telados ou até mesmo em ambiente aberto. Destaca-se a relevancia de ndo utilizar agrotoxicos
nos ambientes de producdo que utilizardo a abelha como polinizador, pois isso podera prejudicar
a abelha e a polinizacdo. O uso da abelha M. quadrifasciata contribui com a melhoria da
qualidade dos frutos, com aumento do nimero de sementes, tamanho e massa dos frutos do
tomateiro de crescimento determinado (AP533) para processamento industrial, e aumenta a
conversao de flores em frutos de tomateiro de crescimento indeterminado (Santa Cruz
Kada gigante).

O uso de abelhas nativas ¢ uma alternativa viavel para a polinizacdo de culturas
agricolas em casa de vegetacdo, porém praticas amigaveis devem ser planejadas para a
utilizacdo das abelhas. Dentre as praticas estdo: as condi¢cdes do ambiente (luminosidade,
temperatura, ventilagdo, etc), recursos alimentares disponiveis as abelhas (flores, nectar,
alimentacdo artificial), manejo da colonia com a verificacdo de doengas e atividade das
abelhas, bem como manejo da cultura agricola em relacdo ao uso das abelhas, como

frequéncia da irrigacao e uso de agrotoxicos.



7. ANEXOS

Anexo 4.1. Analise de variancia do 2° experimento de
polinizagdo de tomateiro em diferentes
tratamentos dentro e fora da estufa.

F GL GL erro p
Intercepto 5112,41 4 50 0,0000
Tratamento 3,951 4 50 0,0072
Estufa 5,437 4 50 0,0010
Tratamento*Estufa 0,242 4 50 09131

'F — Valor do F de Fisher da analise de varancia; 2GL — Grau de liberdade; *p —
significia estatistica a 95%.

Anexo 4.2. Comparacdo multipla de Tukey da taxa de frutificacdo de tomateiro em
diferentes tratamentos (ensacadado e aberto) e diferentes estufas no segundo

experimento.
Ensacadas Ensacadas Aberta Aberta
Tratamentos Estufa com Estufa sem Estufa com Estufa sem
abelha abelha abelha abelha
Ensacadas Estufa com abelha 0,1359 0,0001 0,0232
Ensacadas Estufa sem abelha 0,1359 0,0078 0,9096
Aberta Estufa com abelha 0,0001 0,0078 0,0575
Aberta Estufa sem abelha 0,0232 0,9096 0,0575

Anexo 4.3. Comparagao multipla de Tukey da altura dos tomates em diferentes tratamentos
(ensacadado e aberto) e diferentes estufas no segundo experimento.

Tratamentos Ensacado Ensacado Aberta Aberta

Com abelha sem abelha Com abelha sem abelha
Ensacado Com abelha 0,0035 0,0421 0,1507
Ensacado sem abelha 0,0035 0,0000 0,0744
aberta Com abelha 0,0421 0,0000 0,0025

aberta sem abelha 0,1507 0,0744 0,0025
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Anexo 4.4. Comparagdo multipla de Tukey da largura dos tomates em diferentes
tratamentos (ensacadado e aberto) e diferentes estufas no segundo

experimento.
Tratamentos Ensacado Ensacado Aberta Aberta
Com abelha Sem abelha Com abelha Sem abelha
Ensacado = Com abelha 0,0345 0,2149 0,0467
Ensacado sem abelha 0,0345 0,0054 0,5711
aberta Com abelha 0,2149 0,0052 0,0054
aberta sem abelha 0,0467 0,5711 0,0054

Anexo 4.5. Comparagao multipla de Tukey do numero de sementes dos tomates em
diferentes tratamentos (ensacadado e aberto) e diferentes estufas no segundo

experimento.
Tratamentos Ensacado Ensacado Aberta Aberta
Com abelha Sem abelha  Com abelha Sem abelha
Ensacado Com abelha 0,1057 0,4290 0,0184
Ensacado Sem abelha 0,1057 0,0414 0,8330
Aberta Com abelha 0,4290 0,0414 0,0067
Aberta Sem abelha 0,0184 0,8330 0,0067

Anexo 4.6. Comparagdo multipla de Tukey da massa dos tomates em diferentes
tratamentos (ensacadado e aberto) e diferentes estufas no segundo

experimento.
Tratamentos Ensacado Ensacado Aberta Aberta
Com abelha Sem abelha Com abelha sem abelha
Ensacado Com abelha 0,0043 0,0194 0,2273
Ensacado  Sem abelha 0,0043 0,0000 0,0598
Aberta Com abelha 0,0194 0,0000 0,0019
Aberta Sem abelha 0,2273 0,0598 0,0019

Anexo 5.1 Analise de wvariancia das taxas de

mortalidade entre diferentes
tratamentos de fungicidas em Melipona
quadrifasciata.
F GL  GLerro p
Intercepto 66,4611 2 11 0,0000
Agrotoxico  6,7298 8 22 10,0001
Repeticao 0,9662 6 22 0,4704

2DF — Graus de liberdade; 2MS — Quadrado médio; * F — F de Fisher;

°p — significincia estatistica a 95%.



Anexo 5.2. Comparagdo multipla de Tukey com 95% de significancia
estatistica para taxa de mortalidade de diferentes fungicidas em
24 horas de avaliagao.

Tratamentos  Nativo Mancozeb Kocide Serenade Testemunha

Nativo 0,0044  0,1442 0,0808 0,0048
Mancozeb 0,0044 0,0002 0,4594 0,9999
Kocide cobre  0,1442  0,0002 0,0012 0,0002
Serenade 0,0808  0,4594  0,0012 0,4865

Testemunha  0,0048  0,9999  0,0002 0,4865

Anexo 5.3. Comparagdo multipla de Tukey com 95% de significancia
estatistica para taxa de mortalidade de diferentes fungicida em 48
horas de avaliacao.

Tratamentos Nativo Mancozeb Kocide  Serenade Testemunha
Nativo 0,0012 0,0309 0,0346 0,0009
Mancozeb 0,0012 0,0001 0,3035 0,9996
Kocide cobre 0,0309 0,0001 0,0002 0,0001
Serenade 0,0346 0,3035 0,0002 0,2322

Testemunha 0,0009 0,9996 0,0001 0,2322

Anexo 5.4 Analise de variancia das caracteristicas do tomate
(tamanho e massa) oriundo do tratamento de
diferentes fungicidas.

SS DF MS F p
Intercepto 3598131 1 3598131 4766,131 0,000000
Tratamento 27737 11 2522 3,340 0,000379
Bloco 11306 3 3769 4,992 0,002484
Erro 115505 153 755

1SS — Soma dos quadrados; 2DF — Graus de liberdade; MS — Quadrado médio; * F — F
de Fisher; °p — significAncia estatistica a 95%.
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Anexo 5.5. Comparacgao multipla de Tukey para tamanho dos tomates oriundos de tomateiros
tratados com diferentes tratamentos de fungicidas (Tratamentos de 1 a 12

enumerados nas células).

Tratamentos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0,5210 10,7271 10,3246 0,6315 0,1295 0,6959 0,0759 0,2360 0,8467
0,5210 0,7643 0,7443 0,2668 0,0342 0,3011 0,0178 0,0740 0,4061
0,7271 0,7643 0,5239 0,4078 0,0630 0,4562 0,0343 0,1275 0,5879
0,3246 0,7443 0,5239 0,1441 10,0131 0,1647 0,0063 0,0325 0,2392
0,6315 0,2668 0,4078 0,1441 0,2979 0,9226 10,1930 0,4735 0,7744
0,1295 10,0342 0,0630 0,0131 0,2979 0,2481 10,7926 10,7595 0,1851
0,6959 0,3011 04562 0,1647 0,9226 0,2481 0,1557 0,4103 0,8458
0,0759 0,0178 0,0343 0,0063 0,1930 0,7926 0,1557 0,5729 10,1130

0 N N W bW N



9 0,2360 0,0740 0,1275 0,0325 0,4735 0,7595 0,4103 0,5729

10 0,8467 0,4061

0,5879 0,2392 0,7744 0,1851

0,3

0,8458 0,1130 0,3189
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Anexo 5.6. Comparagdo multipla de Tukey para massa dos tomates oriundos de tomateiros
tratados com diferentes tratamentos de fungicidas (Tratamentos de 1 a 10
enumerados nas células).

Tratamentos

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

O 0 9 O L B W N~

—_
(=]

0,9913
0,1705
0,9981
1,0000
0,9812
0,9994
0,9278
1,0000
0,8218

0,9913

0,0038
1,0000
0,9995
1,0000
0,6730
0,2200
0,9950
0,1204

0,1705
0,0038

0,0079
0,0723
0,0023
0,7216
0,9820
0,1424
0,9970

0,9981
1,0000
0,0079

0,9999
1,0000
0,7947
0,3244
0,9990
0,1917

1,0000
0,9995
0,0723
0,9999

0,9984
0,9901
0,7792
1,0000
0,6109

0,9812
1,0000
0,0023
1,0000
0,9984

0,5888
0,1677
0,9882
0,0876

0,9994
0,6730
0,7214
0,7947
0,9901
0,5888

0,9999
0,9987
0,9988

0,9278
0,2200
0,9820
0,3244
0,7792
0,1677
0,9999

0,9027
1,0000

1,0000
0,9950
0,1424
0,9998
1,0000
0,9882
0,9987
0,9027

0,7809

0,8218
0,1204
0,9971
0,1917
0,6109
0,0876
0,9988
1,0000
0,7800

Anexo 5.7.

Comparagao multipla de Tukey para semente dos tomates oriundos de tomateiros
tratados com diferentes tratamentos de fungicidas (Tratamentos de 1 a 12
enumerados nas células).

Tratamento

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1
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0,8082

—_— e e e e

0,7708

0,175

0,3434 0,2123 0,5141 0,04913 0,05638

0,2474

0,5049 0,3954 0,461

S e W G W WY

0,1522

0,2401
0,9478

—_—

0,6358
0,161
0,1387
0,2749
0,0365
0,0342

0,9447
0,4984
0,2219
0,6123
0,0844
0,0744
0,8442

0,4149
0,9826
0,8719
0,9083
0,2563
0,2625
0,2657
0,4677

0,1776
0,8004
0,942
0,6448
0,5813
0,4449
0,1128
0,2751
0,8614

Anexo 5.8. Andlise de variancia das caracteristicas de deposicdo de podlen
(presenca do polen e distdncia da marca no cone de antera) no
estigma do tomateiro oriundo do tratamento de diferentes fungicidas.



SS DF MS F P

Intercepto 380917 1 3809172 53,065 0,0000

Polen 202660 10 202660 2,823  0,0022

Bloco 19818 3 66062 0920 04312

Pre;g;gz de 2050 1 2050,5 0,285  0,5933

Distancia 384699 6 641165 8,932  0,0000
Erro 2261132 315 71782

1$S — Soma dos quadrados; *DF — Graus de liberdade; MS — Quadrado médio; * F — F de Fisher;

°p — significancia estatistica a 95%.
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Anexo 5.9. Comparagdo multipla de Tukey para marca dos tomates oriundos de tomateiros
tratados com diferentes tratamentos de fungicidas (Tratamentos de 1 a 10
enumerados nas células).

Tratamento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0,1354 0,1753 0,1354 0,6625 0,5657 0,6961 0,0848 0,2802 0,8005
2 1 0,7652 0,8722 0,1129 10,0179 0,2801 0,0139 0,0565 0,1414
3 1 1 0,7652 0,1029 10,0326 0,3012 0,0071 0,0326 0,1904
4 1 1 1 0,0695 10,0229 0,2234 0,0067 0,0481 0,1237
5 1 1 1 1 0,3703 0,3703 0,3826 0,5053 0,6625
6 1 0,8085 1 1 1 0,0848 0,7131 0,9633 0,3462
7 1 1 1 1 1 1 0,0565 0,1753 0,7476
8 1 0,6284 0,3235 0,3016 1 1 1 0,8722 0,0695
9 1 1 1 1 1 1 1 1 0,2802
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Anexo 5.10. Comparagdo multipla de Tukey para presenca de graos de pdlen no estigma dos
tomates oriundos de tomateiros tratados com diferentes tratamentos de fungicidas
(Tratamentos de 1 a 10 enumerados nas células).

Tratamento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0,9742 1,0000 0,8721 1,0000 0,8130 0,9956 0,4683 0,4561 0,2589
2 0,9742 0,9813 0,9998 0,9782 0,1176 1,0000 0,9862 0,0189 0,9651
3 1,0000 0,9813 0,8890 11,0000 0,7950 0,9971 0,5050 0,4353 0,2944
4 0,8721 10,9998 0,8890 0,8810 0,1319 0,9983 1,0000 10,0419 1,0000
5 1,0000 0,9782 1,0000 0,8810 0,8192 0,9964 0,4923 0,4709 0,2852
6 0,8130 0,1176 0,7950 10,1319 0,8192 0,2114 0,0118 0,9999 0,0018
7 0,9956 1,0000 0,9971 0,9983 0,9964 0,2114 0,9517 0,0441 0,8903
8 0,4683 0,9862 0,5050 1,0000 0,4923 0,0118 0,9517 0,0014 1,0000
9 0,4561 0,0189 0,4353 10,0419 0,4709 0,9999 0,0441 0,0014 0,0000
10 0,2589 0,9652 0,2944 1,0000 0,2852 0,0018 0,8903 1,0000 0,0000




