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RESUMO GERAL

SILVA-NETO, C. M. A importância das abelhas para a cultura do tomateiro. 2016. 112 f. Tese
(Doutorado em Agronomia: Produção Vegetal) - Escola de Agronomia, Universidade Federal de
Goiás, Goiânia, 20162.

O uso inadequado dos agrotóxicos é negativo às abelhas visitantes das culturas agrícolas,
reduzindo os ganhos em produção resultantes da polinização. Ainda não existem estudos acerca do
efeito dos fungicidas sobre as abelhas que polinizam culturas agrícolas,  sendo que  não  somente
inseticidas podem causar efeitos negativos às abelhas. A produção do tomateiro também é realizada
em casas de vegetação, condição que poderia reduzir o uso de agrotóxicos, porém gera o deficit de
polinização,  reduzindo a produção de frutos.  Assim, os objetivos desta pesquisa são verificar os
agrotóxicos  utilizados  na  cultura  do  tomateiro  e  a  relação  desses  produtos  com as  abelhas,  a
influência de fungicidas na polinização da cultura e o manejo de abelha em ambiente protegido.
Neste estudo foram realizadas três atividades, primeiro, um estudo de caso com o levantamento de
agrotóxicos utilizado no cultivo do tomateiro em Goianápolis, GO, seguido de experimento conduzido
em casa de vegetação para verificar a polinização do tomateiro pela abelha sem ferrão Melipona
quadrifasciata  e,  por  último,  foram  conduzidos  dois  experimentos  para  verificar  o  efeito  de
repelência de visitantes florais de tomateiro por diferentes combinações de fungicidas em campo e
sua  respectiva  produção  de  frutos,  seguido  da  mortalidade  de  abelhas  M.  quadrifasciata em
laboratório com uso dos fungicidas. Foi verificada a  utilização de 35 agrotóxicos, sendo 40,5% deles
exclusivamente da classe dos inseticidas, 32,4% fungicidas, 13,5% acaricidas e inseticidas e apenas
dois produtos utilizados pertenciam à classe dos fungicidas e bactericidas, e um herbicida. Em relação à
classificação  toxicológica  dos  produtos,  51,4% classificados  como  medianamente tóxicos,  porém
17,14% classificados como extremamente tóxicos e altamente tóxicos, totalizando 34,38% para os
dois grupos, e somente 14,2% classificados como pouco tóxicos. Assim, cerca de 97% dos produtos
utilizados apresentam algum grau de periculosidade em relação ao meio ambiente. Do total, 22 (62,85%)
dos produtos químicos utilizados no cultivo de tomateiro apresentam a dose letal para A. mellifera,
sendo a maioria representada por inseticidas. Quanto à polinização em casa de vegetação, os frutos
de tomate produzidos em estufas com presença de abelhas apresentaram uma superioridade de 15%
em massa fresca e 41,1% no número de sementes em relação aos frutos produzidos em ambiente
aberto. Para o tomateiro de crescimento indeterminado, a produção de semente é 33% maior quando a
flor  é  polinizada  e  a  produção de  massa  de  tomate  apresenta  ganhos  de  16%.  Os  resultados
evidenciam a relevância  do uso  de  M. quadrifasciata  direcionado à  polinização  de  plantas  do
tomateiro em casa de vegetação. A taxa de mortalidade para  M. quadrifasciata em 24 horas de
avaliação  foi  maior  quando  aplicados  o  Hidróxido  de  cobre  (75%)  e  a  Trifloxistrobina  +
Tebuconazol (50%). No entanto, nos tratamentos com Mancozeb, Bacillus subtilis e no tratamento
testemunha não houve diferenças entre si. Assim, quanto mais aplicações de agrotóxicos realizadas
sobre as flores de tomateiros, ocorre menos visitas de abelhas às flores e, consequentenente, menor a
quantidade de grãos de pólen depositados nos estigmas, refletindo na produção de frutos.

Palavras-chave:  Agrotóxico,  fungicidas,  Melipona  quadrifasciata,  mortalidade,  polinização,
inseticidas.

2

 

¹ Orientadora: Profª. Drª Abadia dos Reis Nascimento. UFG/EA 
   Coorientadora: Profª. Drª Edivani Villaron Franceschinelli. UFG/ICB 
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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 Goiás, Goiânia, 20163.

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 Goianápolis, 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.  INTRODUÇÃO GERAL

Os benefícios dos agentes polinizadores nativos às culturas agrícolas são serviços

ecossistêmicos, também conhecidos como serviços ambientais (De Marco & Coelho, 2004;

Kremen, 2005; Costanza et al., 2014). Estes serviços são conceituados como condições e

processos  por  meio  dos  quais  os  ecossistemas  naturais  e  as  espécies  que  os  compõem

sustentam a  vida  humana  (Daily,  1997).  Os  serviços  também  são  definidos  como  os

benefícios  que  a  população  humana  deriva,  direta  ou  indiretamente,  das  funções  dos

ecossistemas (Costanza et al., 1997; Costanza et al., 2014). 

Os  polinizadores  fornecem  um  serviço  essencial  ao  ecossistema  e  trazem

inúmeros benefícios à sociedade, através do seu papel na agricultura com a produção de

alimento, e na conservação da diversidade biológica. Muitas vezes, a produção agrícola

reduzida ou os frutos deformados são resultantes da polinização insuficiente e não da falta

do uso insuficiente de insumos agroquímicos (Nunes-Silva et al., 2010; Silva-Neto et al.,

2013; Ribeiro et al., 2015).

Atualmente  é  evidente  o  valor  econômico  dos  polinizadores,  mesmo  em

culturas  em que a  autopolinização  ocorre,  como  no café,  na  canola  e  na  soja,  há  um

aumento considerável da produção de frutos e sementes após a ocorrência da polinização

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 produção da canola aumento de 53 a 55,1% de

produção nas plantas polinizadas (Durán et al., 2010; Rosa et al., 2011). 

O  tomateiro  pertence  ao  gênero  Solanum (Solanaceae)  sendo  originário  das

regiões andinas,  porém foi amplamente cultivado pelo mundo e adaptado para diversas

regiões do mundo  (Spooner et al., 1993; Olmstead & Palmer, 1997; Chetelat et al., 2009).

Uma  das  características do  gênero  Solanum é  a  morfologia  das  anteras  com  abertura

poricida.  Para  a  liberação  dos  grãos  de  pólen  das  anteras  é  necessária  a  presença  de

polinizadores efetivos que produzam a vibração das mesmas, assim nos tomateiros são as

2 Adviser: Profª Drª Abadia dos Reis Nascimento. UFG/EA.
  Co-advisar: Profª Drª Edivani Villaron Franceschinelli. UFG/ICB
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abelhas que realizam a polinização vibrátil (Buchmann & Hurley, 1978; Nunes-Silva et al.,

2010). As variedades cultivadas são autogâmicas, porém o comportamento de polinização

vibrátil das abelhas contribui com a autopolinização destas variedades, uma vez que seus

estigmas são introrsos e boa parte dos grãos de pólen expelidos das anteras é depositada no

estigma da mesma flor (Greenleaf & Kremen, 2006; Silva-Neto et al., 2013). 

A abertura poricida do tomateiro torna importante a relação da cultura com as

abelhas que vibram, uma vez que Apis mellifera L. e vários outros polinizadores que buscam

pólen  não são  capazes  de  vibrar.  Algumas  famílias  das  abelhas  nativas  do  Brasil  que

realizam o movimento de vibração são Andrenidae, Apidae (exceto Apis), Colletidae, Halictidae

e Megachilidae (Harter et al., 2002). Devido à relação específica entre polinizador e produção

de frutos na cultura, os principais fatores limitantes para a formação do fruto são aqueles

que influenciam na conservação desses polinizadores, como a perda e a fragmentação do

habitat, uso excessivo de agrodefensivos o que consequentemente, resulta na diminuição

das populações de polinizadores, causando um déficit de polinização na cultura (Greenleaf

& Kremen, 2006; Winfree et al., 2007).

De acordo com Teppner (2005), em estudos com tomateiros na região central

da Europa, observou-se que as abelhas grandes (Bombus) podem ser bons polinizadores

dos tomateiros, por apresentarem facilidade de vibração das anteras. No Brasil, poucos são

os  estudos  de  interação  dos  polinizadores  com  as  flores  do  tomateiro,  que  poderia

evidenciar  os  principais  grupos  dos  polinizadores,  o  comportamento  dos  mesmos  em

relação  ao  recurso  oferecido  (pólen)  e  os  efeitos  dessa  relação  na  produção  de  frutos

(Silva-Neto et al., 2013). Outro aspecto pouco considerado é o uso de agrodefensivos na

produção do tomateiro e a interação com as abelhas, não havendo estudos que demonstrem

redução  de  riqueza,  abundância  ou  alteração  comportamental  das  abelhas  nativas  nas

plantações ou entorno.

Além do contexto do aumento da produção de frutos, resultante do benefício da

polinização das abelhas nativas, há também diferentes resultados de produção entre variedades

dentro de um cultivo, como no caso da cultura do morango, em que três variedades da

cultura  foram  testadas  para  a  polinização  da  abelha  Plebeia  nigriceps (Friese,  1901)

(Hymenoptera,  Apidae,  Meliponini) e apresentaram resultados diferentes para o tamanho

dos frutos,  sendo mais efetivos  quanto à melhoria  no aspecto da deformação de frutos

(Witter et al., 2012). Assim, esta pesquisa evidencia a relevância em considerar a polinização
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como característica comparável entre variedades do mesmo cultivo, sendo aplicado em no

presente estudo, aos tomateiros.

A polinização de culturas agrícolas com abelhas, especialmente para o tomateiro, é

atividade ainda pouco realizada no Brasil e no mundo. Atualmente, os produtores rurais

preferem realizar  a  vibração  manualmente  das  plantas  de  tomateiro  e  obter  resultados

inferiores à polinização realizada pelas abelhas, a ter que realizar o manejo de colônias no

interior de casa de vegetação (Higuti et al., 2010; Meyrelles, 2013). 

Os  produtores  rurais  também  tem  dificuldade  de  modificar  o  manejo  de

aplicação de agrotóxicos na cultura para não prejudicar as abelhas. Bartelli et al. (2014)

verificaram redução das atividades de Melipona quadrifasciata em casa de vegetação em

comparação com colônias no ambiente externo, sendo este efeito atribuído à dificuldade de

orientação provocada pelo sombrite/telado/lona, o que provoca redução da alimentação e

enfraquecimento da colônia. Mesmo com a redução da atividade da colônia no interior da

casa de vegetação, Bartelli e Nogueira-Ferreira (2015), em continuidade ao estudo anterior,

verificaram  resultados  positivos  na  polinização  de  tomateiro,  obtendo  47%  a  mais  de

sementes e 14% a mais em sólidos solúveis de frutos oriundos de flores polinizadas pelas

abelhas.

Atualmente no mundo, vive-se um processo de reaprendizado na agricultura

moderna, o qual visa a produção de alimentos de forma sustentável, preocupada com os

aspectos sócio-ambientais da atividade. Neste aspecto, a atenção aos polinizadores nativos

e não nativos (abelhas e outros) são fundamentais para a construção de novos modelos

produtivos, considerados práticas amigáveis aos polinizadores (Hipólito et al., 2016). 

Dentre essas práticas, o não uso de agrotóxicos (ou uso reduzido) tem destaque,

uma vez que prejudicam direta e indiretamente os polinizadores e seus efeitos de curto e

longo prazos quase não são conhecidos. Outro aspecto relevante é que grande parte dos

recursos  alimentares  dos  polinizadores  são  originados  de  flores  de  culturas  agrícolas,

considerando  cada  vez  mais  recursos  florais  naturais  estão  em  escassez  devido  ao

desmatamento  (Garibaldi  et  al.,  2016;  Rader  et  al.,  2016).  Assim,  a  conservação  das

abelhas torna-se fundamental para a manutenção e o aumento da produtividade de culturas

agrícolas no mundo, sendo necessário o planejamento da interação entre práticas agrícolas

e a atividade dos polinizadores. 

Assim, diante do exposto, da carência de informações sobre a interação das

abelhas  com a cultura do tomateiro  e os agrotóxicos,  os objetivos desta  pesquisa foram
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verificar e  caracterizar  os  agrotóxicos  utilizados  na  cultura  do  tomateiro  quanto  às

características físico-químicas e classificação toxicológica e ambiental, averiguar a relação

dos produtos com as abelhas quanto à dose letal, pesquisar a influência de fungicidas na

polinização  da  cultura,  verificando  a  visitação  e  a  mortalidade  das  abelhas  e,  como

alternativa para a produção e polinização da cultura, propor o manejo de abelhas no cultivo

do tomateiro em ambiente protegido.
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2.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 CULTURA DO TOMATEIRO 

2.1.1 Histórico

O tomateiro é originário das regiões Andinas e pertence ao gênero Solanum, da

família  Solanaceae,  porém anteriormente  pertencu ao gênero  Lycopersicon.  A partir  de

revisões filogenéticas utilizando sequência de DNA (Spooner et al., 2005) e estudos mais

aprofundados  de  morfologia  e  de  distribuição  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., 2006).

A planta do tomateiro, tipicamente sulamericana, já fazia parte da alimentação

dos povos Astecas na região do México (Olmstead & Palmer, 1997; Chetelat et al., 2009).

No período pré-europeu os frutos do tomateiro apresentavam tamanho reduzido, além de

serem perecíveis em poucas horas após a colheita, dificultando ainda mais a consolidação

de seu uso na alimentação. Acredita-se que sementes do fruto foram levadas para o continente

europeu por espanhóis que colonizaram a região sul-americana, sendo que no velho mundo

passou a ser mais utilizado como planta ornamental do que como alimentação, devido à

beleza de seus frutos. O consumo dos frutos na Europa iniciou-se somente com os tomateiros

de coloração amarelada, na Itália, sendo o fruto também conhecido por “Pomi d’oro” ou

maçã dourada (Alvarenga, 2013). 

A partir do consumo, centenas de variedades foram selecionadas e melhoradas,

em diversas partes do mundo (Europa e Ásia), de acordo com as necessidades e adaptações

locais. No Brasil, a introdução do tomateiro ocorreu após a primeira Guerra (1914-1918),

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

2.1.2 Aspectos botânicos
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O tomateiro é uma planta arbustiva perene, mas que tradicionalmente se cultiva

como anual devido à incidência de pragas, doenças e redução da produtividade. O ciclo de

vida da espécie  é variável,  podendo produzir  frutos  maduros  de 90 a 120 dias  após a

germinação da semente, ou 45 a 55 dias após o florescimento. O sistema radicular do tomateiro

apresenta a raiz principal (pivotante), raízes secundárias e raízes adventícias. A raiz principal

da planta  pode alcançar  profundidade de até  1,5 m,  mas  cerca  de 70% das raízes  são

encontradas a menos de 20 cm da superfície do solo (Alvarenga, 2013). 

O caule do tomateiro é pouco lignificado com aspecto herbáceo, apresentando

sua superfície 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 inflorescência.  As folhas  são compostas  por  grande folíolo

terminal  (imparipinada)  com  cerca  de  seis  a  oito  folíolos  laterais,  podendo  estes  serem

recompostos. As bordas dos folíolos, ou foliolulos, são recortadas, diversificando de acordo

com a variedade. Assim como o caule, a epiderme das folhas é recoberta por tricomas, os

quais têm papel fundamental na proteção do limbo foliar contra herbívoros e insetos pragas

(Alvarenga, 2013).

As inflorescências do tomateiro são em forma de cimeiras ou racemos, apesar

de ocorrerem modificações de acordo com a variedade. As inflorescências dos tomateiros

da variedade saladete são cimeiras que apresentam modificações em forma de dicásio e

drepânio. A variação da morfologia da inflorescência é comum em espécies cultivadas. Em

Solanum melongena (berinjela) há variações na morfologia, sendo a forma comum uma

cimeira escorpioide (Pradeepa, 2002). 

Cada indivíduo de  S. lycopersicum apresenta, em média, 7 ± 2,13 botões por

inflorescência. As flores são bissexuais, actinomorfas, com diâmetro 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  é  uma  limitação  para  o  tamanho  das  abelhas  que  polinizam  as  flores  do

tomateiro.  Dialictus sp.  e  Paratrigona lineata (0,4 cm e 0,6 cm,  respectivamente)  não

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-

polinização por vibração (Silva-Neto et al., 2013).

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

pouco abaixo da abertura dos poros das anteras. Essa característica morfológica é derivada
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da forma selvagem que apresentava o estigma mais à frente da região dos poros das anteras,

contribuindo, assim, para o estabelecimento de um sistema de hercogamia que conduz à

polinização cruzada.  Porém,  com a  seleção  de  variedades,  foram selecionadas  plantas  que

apresentavam o estigma abaixo do poro das anteras, visando à autopolinização e à manutenção

das características selecionadas (Spooner et al., 1993; Olmstead & Palmer, 1997; Chetelat

et al., 2009). 

Na inflorescência ocorre a abertura de duas flores por vez. Quando as duas

primeiras começam o processo de senescência, as duas próximas começam suas anteses

florais. As aberturas dos botões florais se dão por volta de 6h 30min da manhã. As flores

permanecem abertas até às 18h, fechando novamente, e no dia seguinte reabrindo no mesmo

horário.  A abertura floral  tem duração de,  aproximadamente,  uma hora,  já expondo as

anteras da flor. O estigma da flor se mantém receptivo durante todo o período de abertura

da flor (Silva-Neto, 2013).

 As flores apresentam inclinação 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 têm duração de até 73 horas (três  dias), aproximadamente.

Acredita-se que o comportamento fenológico seja oriundo dos ancestrais do cultivar, em que

no primeiro dia a flor disponibilizava os grãos de pólen e nos segundo e terceiro dias, o

estigma para receber grãos de pólen de outras flores, aumentando as chances da polinização

cruzada. Esse comportamento fenológico ainda é encontrado em espécies nativas do gênero

Solanum (Silva-Neto et al., 2013; 2016). 

Em S. melongena L., espécie do mesmo gênero e também cultivada, as flores

permanecem abertas aproximadamente três dias ou mais, dependendo da polinização da

flor. Ainda, essa espécie também apresenta fenologia da flor semelhante ao do tomateiro,

com antese no início da manhã, fechamento noturno e senescência floral após três a quatro

dias (Montemor & Malerbo-Souza, 2009). 

Os tomates são 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 formação do

fruto maduro é de sete a dez semanas de desenvolvimento,  dependendo da variedade e

aspectos nutricionais e climáticos (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 características são definidas pelo hábito de 

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

crescimento do tomateiro, que pode ser do tipo: crescimento determinado e crescimento

indeterminado. As variedades de crescimento determinado são caracterizadas pela ausência

de dominância apical, assim, a planta desenvolve várias hastes principais e ramos florais,

tendo seu tamanho  e desenvolvimento  limitados.  As plantas  desse  grupo são  utilizadas

principalmente na produção de tomateiro rasteiro, uma vez que com desenvolvimento limitado,

os aspectos fenológicos são mais homogêneos em toda a planta, sendo que ao final do ciclo

produtivo há maior quantidade de frutos maduros para serem colhidos em uma única etapa

(Alvarenga et al., 2013).

As variedades de crescimento indeterminado são caracterizadas pela dominância

do caule principal (ou haste). Entretanto, ocorre a brotação de diversos ramos laterais nas
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gemas  axilares,  característica  esta  que  torna  essencial  a  desbrota  para  não  haver

competição  entre  os  ramos.  Há produção de  fruto  em diversos  estágios  de  maturação,

prolongando a colheita dos frutos por maior período, 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  diferenças  morfofisiológicas  que

afetam o manejo produtivo da cultura, que irá refletir na quantidade de nutriente utilizada

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

2.2 PRODUÇÃO AGRÍCOLA DO TOMATEIRO NO MUNDO E NO BRASIL 

2.2.1 Produção de tomate no Mundo

O tomateiro é cultivado em quase todo o mundo, e sua produção global duplicou

nos últimos 30 anos. Dentre os principais  fatores para a expansão dessa cultura está o

crescimento do consumo e a melhoria das técnicas produtivas. Entre 1983 e 2005, a produção

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

produção de tomate aumentou quase 20%, embora tivesse um aumento de apenas 10% em

área, evidenciando, assim, um aumento na produtividade média da cultura (aproximadamente

10%, também).

Para  Carvalho  &  Pagliuca  (2007),  o  crescente  consumo  de  tomate  está

relacionado com a consolidação de redes de “fast food”, que utilizam essa hortaliça 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 reforçada pela busca de alimentos

mais saudáveis, favorecendo também o crescimento da comercialização do produto fresco

e, em muitos casos, de produtos de origem do manejo orgânico. 

Ainda fazendo parte do crescimento do consumo, é importante ressaltar que o

tomate é considerado um alimento funcional devido aos altos teores de vitaminas A e C,

além de ser rico em licopeno, substância conhecida no combate a radicais livres produzidos

no organismo humano. O consumo dessa substância, presente tanto no fruto fresco como

no processado, ajuda na prevenção de cânceres, principalmente aqueles relacionados ao

aparelho digestivo (Shami & Moreira, 2004). 
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Outra importante mudança no mercado global de tomate foi a redistribuição

das áreas de cultivo, e posteriomente houveram mais comumente plantados em condições

controladas, na América do Norte e na Europa, a expansão de seu cultivo em países da

America  Latina  e  no Continente  Asiático.  Os investimentos  do governo chinês  para o

desenvolvimento da região noroeste do país, uma das mais pobres, alavancaram a produção

do fruto, principalmente na década de 1990 (Carvalho & Pagliuca, 2007). Atualmente a

China é o maior produtor mundial de tomate, com produção de cerca de 50 milhões de

toneladas  por  ano,  correspondendo  a  mais  de  30% de  toda  a  produção  (Tabela  2.1).  A

produção anual é seguida pela Índia, com 17,5 milhões de toneladas, Estados Unidos, com

13,2 milhões de toneladas e Turquia, com 11,3 milhões de toneladas. Para a produção de

2012,  o  Brasil  foi  considerado  o  14º  maior  produtor,  com 0,38 milhões  de  toneladas,

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

2.2.2 Produção de tomate no Brasil

A produção 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 milhões  de toneladas),  são destinados  ao mercado  in  natura

(tomate de mesa ou estaqueado). A produção de tomates para o consumo in natura no País

passou  por  grandes  transformações  tecnológicas  nessa  última  década,  estimulada  pela

competição com a cultura do tomateiro rasteiro.  Dentre alguns aspectos  na  produção do

tomateiro  de mesa  ou tutorado,  o aparecimento  de nova geração de híbridos  do grupo

Salada,  que  substituíram as  tradicionais  cultivares  japonesas  de  frutos  exageradamente

grandes e moles, favoreceu o aumento da produção de tomate de mesa (Gualberto et al.,

2007). 

A produção de tomate rasteiro no Brasil teve início em Pernambuco, no final

do século XVIII. Entretanto, essa cultura somente se desenvolveu a partir da década de

1950, no Estado de São Paulo, o que levou ao processo de implantação das agroindústrias.

A expansão da cultura para outras regiões ocorreu na década de 1980, na região Nordeste,

especialmente em Pernambuco e no Norte da Bahia e o principal fator de atração desta

atividade para essa região foram às condições climáticas favoráveis, em um período em

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



26

do  ano,  com o  intuito  de  reduzir  o  período  de  ociosidade  da  indústria  na  entressafra

(Dieese, 2010).

De 2002 a 2008, a produção brasileira de tomates aumentou de 3,65 para 3,87

milhões de toneladas, um crescimento de 5,9% no período, enquanto a área colhida teve uma

redução de 2,6%, de 62,5 mil ha para 60,9 mil hectares. No mesmo período,  o aumento

acelerado  da produção dos estados do Paraná (71,5%), Rio de Janeiro (27,6%) e Goiás

(20,7%), impulsionou os resultados da produção nacional (Dieese, 2010). Mesmo com o

crescimento da produção brasileira de tomate, seu ritmo é considerado inferior ao verificado

em escala mundial, associado à redução da área colhida (FAOStat, 2016).  

A produção de tomate no Brasil tem maior importância nas regiões do Sudeste

e Centro-Oeste. Em 2008 o Estado de Goiás detinha a maior participação na produção

nacional  (29,7%), seguido por São Paulo (19,9%) e Minas  Gerais  (12,0%), que juntos

concentravam  cerca  de  62% do  total   produzido  no  País  (Dieese,  2010).  Em análise

temporal, do ano 2000 a 2013, o Estado de Goiás apresentou uma produtividade média de

78,16  t  ha-1 para  tomates,  com  a  produtividade  atingindo  90  t  ha-1  no  ano  de  2014.

Atualmente, o Estado de Goiás é o maior produtor de tomate do País. A partir do ano 2000,

a produção de tomate industrial em Goiás vem aumentando, e responde, em média, por

89% de toda a produção nesse período (Figura 8) (Goiás, 2016).

Em  relação  aos  custos  produtivos  em  diferentes  sistemas  de  cultivo,  os

tomateiros produzidos em estufa têm custo aproximado de R$. 136.877,00 por hectare de

estufa, com maior margem de lucro para a produção (53%) e a produtividade podendo

chegar  a  122  t  ha-1  (Tabela  2).  Os  altos  custos  desse  tipo  de  produção  devem-se  à

tecnificação na estufa, mão de obra e os materiais utilizados, como a irrigação entre outros

(Agrianual, 2016).

A produção de tomateiro rasteiro é obtida com menor custo, comparando com

outras formas de condução da cultura de tomate, sendo, em média, R$.15.264,00 por hectare,

com produção de 85 t ha-1 em um sistema de alto adensamento (30.000 pl ha-1). As margens de

lucro nesse sistema são de, aproximadamente, 12,40%. Os baixos custos produtivos nesse

sistema, em comparação com outras produções de tomate, devem-se à redução do número

de aplicações de defensivos agrícolas (cerca de 12 a 16 aplicações no ciclo), mecanização das

etapas de manejo (irrigação, colheita, mão de obra, etc). No sistema de produção de tomateiro

estaqueado em cultivo aberto, a produtividade é intermediária entre os dois outros sistemas

produtivos, apresentando produção de, aproximadamente, 77 t ha-1, sendo os custos produtivos

de R$. 76.676,00 por hectare, com margem de lucro de 26,10%. O elevado custo de produção

nesse sistema deve-se à extensiva necessidade de mão-de-obra em todas as etapas da produção.
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Os valores de produção de cada sistema de cultivo estão relacionados a valores de insumos

agrícolas, sementes e implementos, sendo, muitas vezes, relacionados ao valor do dólar, assim

como a margem de lucro está associada a regras de mercado, demanda e oferta do produto

(Agrianual, 2016).
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Tabela 2.1. Histórico de produção de tomate (Solanum lycopersicum), em toneladas, entre os anos de 2006 e 2013, dos principais países
produtores no mundo.

Produção (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
México 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
Tunísia 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 é considerada de grande importância sócio-econômica

em nível mundial, sendo responsável por alimentar milhões de pessoas diariamente. Ainda,

a cultura é considerada estratégica, pois sua produção é diversa no mundo, sendo

produzida de modo familiar  até grandes agroindústrias,  movimentando uma rica cadeia

produtiva. Assim, o sucesso produtivo da cultura é de grande relevância para o Estado de

Goiás e para o País.

Tabela 2.2. Produtividade e custos de produção de tomateiro  (Solanum lycopersicum) em
diferentes sistemas de cultivo no ano de 2015 (valores de produtividade e valores
realizados com base em produções no Estado de São Paulo).

Cultivos
Produtividade 

(kg ha-1)
Preço por kg (R$.)

Custo (ha)
(R$.)

Margem 
de lucro (%)

Tomate em estufa 

(16.300 pl ha-1)

122.500 (1.225 cx 22 

kg em 2.200 m²)
2,42 136.877 53,00

Tomate rasteiro 

(30.000 pl ha-1)
85.000 0,205 (205,00 t) 15.264 12,40

Tomate estaqueado 

(12.000 pl ha-1)

77.000 (3.500 

cx 22kg)

0,41  

(R$. 9,03/22)
76.676 26,10

(Agrianual, 2016).

O Estado de Goiás apresentou redução da área cultivada com o tomateiro, a partir

de 2011, sendo a redução maior para o tomateiro de mesa. Em compensação, a produtividade

do  tomateiro  de  mesa  aumentou,  desde  2011,  em mais  de  20  t  ha-1,  enquanto  que  a

produtividade para o tomateiro industrial também aumentou, porém em cerca de 5  t ha-1

(Goiás, 2016).

No Estado de Goiás, os municípios que produzem as maiores quantidades de

tomates de mesa, são Corumbá de Goiás (9.900 t), Goianápolis (9.000 t), Santa Rosa de Goiás

(6.460 t), Anápolis (6.300 t), Água Fria de Goiás (4.028 t), Ouro Verde de Goiás (3.700 t),

Campo Limpo de Goiás (3.600 t), Pirenópolis (3.560 t), Catalão (2.800 t) e Alexânia (2.700 t).

Todos esses municípios são próximos a grandes centros urbanos, como Goiânia e a Central

de Abastecimento - CEASA, Anápolis, Brasília e Uberlândia; assim, o escoamento da produção

se torna mais fácil e com menor custo (Goiás, 2016).
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Os municípios que apresentam as maiores produções de tomateiro rasteiro são:

Cristalina (333.000 t), Itaberaí (230.000 t), Morrinhos (125.500 t), Vianópolis (46.000 t), Goiás

(33.280 t), Silvânia (28.500 t), Paraúna (25.480 t), Piracanjuba (25.040 t), Bela Vista de Goiás

(24.225 t) e Goianésia (18.100 t). O escoamento da produção dos municípios é direcionado

às grandes indústrias de processamento de atomatados na região metropolitana de Goiânia

(Goiânia e Nerópolis) (Goiás, 2016).

A produção de tomateiros orgânicos 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 orgânicos produzidos no Brasil são representados pela soja, com 31%, seguida de

hortaliças (27%) e café (25%). Dentre as hortaliças o tomateiro é uma das mais produzidas no

sistema orgânico. Em 2014, a agricultura orgânica movimentou cerca de R$ 2 bilhões, e a

expectativa é que, em 2016, esse valor alcance R$ 2,5 bilhões, sendo que a produção orgânica

e, ou, agroecológica 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  doenças,  pragas  e  problemas

fisiológicos  por  deficiência  nutricional.  A dificuldade  dos  produtores  é  a  identificação

precisa dos sintomas devido à diversidade de patógenos e insetos-pragas que atacam essa

cultura (Silva et al., 2003). 

As doenças mais comuns são as bacterianas, fúngicas e viroses. Dentre as doenças

bacterianas estão: 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 podridão

mole dos frutos (Erwinia spp.). Enquanto que as doenças fúngicas são: mancha-de-estenfílio

(Stemphyllium spp.); mela-de-rizoctonia (Rhizoctonia solani); murcha-de-fusário (Fusarium

oxysporum fsp. lycopersici); murcha-de-verticílio (Verticillium dahliae); pinta-preta (Alternaria

solani);  podridão-de-esclerócio (Sclerotium rolfsii);  podridão-de-esclerotínia  (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 são: viroses do complexo do vira-cabeça 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), e a virose mosaico-do-

tomateiro, causada pelo ToMV (Tomato mosaic virus); uma estirpe do vírus Y da batata

(Potato virus Y – PVY) e o mosaico amarelo do pimentão (Pepper yellow mosaic virus –

PepYMV) e Geminiviroses (os vírus que mais causam danos econômicos à cultura) (Silva

et al. 2003; Silva et al., 2013). 

Algumas  medidas  devem  ser  tomadas  para  redução  do  ataque  de  doenças

bacterianas e fúngicas, como selecionar sementes de boa qualidade e, ou, tratar previamente as

sementes; plantar cultivares resistente; não plantar próximo a lavouras velhas de tomate;

evitar  excesso de nitrogênio  (usar  adubação equilibrada);  evitar  ferimentos  nas  plantas

(mecânicos, insetos); reduzir o volume de água e, ou, melhorar a drenagem do terreno; utilizar

caldas  para  pulverizar  plantas  em caso  de  aparecimento  das  doenças;  eliminar  plantas

doentes; e fazer rotação de cultura (Silva et al., 2003; Silva et al., 2013). 

Como medidas preventivas para as viroses recomendam-se semear sementes de

boa procedência, produzir mudas em viveiro ou telado  à  prova  de  insetos  e  em local

isolado  de  campos  cultivados  com plantas  hospedeiras , principalmente solanáceas e

compostas (para o Estado de Goiás seguindo as regras da Agrodefesa 011/2013); manter

sempre limpas as mãos, instrumentos e implementos, sempre limpos; nunca fumar durante o

manuseio das mudas; evitar plantios sequenciados e, se isso não for possível, não fazer

novos plantios ao lado de campos abandonados com alta incidência 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 ações de nematoides nos tomateiros deixam a planta com pouco desenvolvimento aéreo

e baixo vigor produtivo. Os sintomas na planta são devido à presença de galhas e massas

de ovos de nematoides nas raízes da planta. As espécies de nematóides mais comuns que

atacam a cultura pertencem ao gênero Meloidogyne, dentre elas, M. incognita (raças 1 a 4),

M. javanica, M. arenaria e M. hapla (Silva et al., 2003; Silva et al., 2013).

Os  insetos  pragas  da  cultura  são:  traça-do-tomateiro  (Tuta  absoluta);  mosca

branca (Bemisia  argentifolii);  ácaro-do-bronzeamento  (Aculops  lycopersici);  larva-minadora

(Liriomyza huidobrensis, L. trifolii, L. sativae); tripes (Frankliniella spp. e Thrips spp.); outras

lagartas, como lagarta-rosca (Agrotis spp), broca-grande (Helicoverpa zea  e  H. armigera),
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lagarta-militar (Spodoptera frugiperda e  S. littoralis)  e  broca-pequena  (Neoleucinodes

elegantalis),  que são menos destrutivas que a traça-do-tomateiro, mas, se não controlados,

poderão causar perdas consideráveis nos frutos (Silva et al. 2003; Silva et al., 2013).

A presença  de insetos  pragas  no tomateiro  é  destacada  pela  diversidade  de

insetos  que podem prejudicar  a cultura;  assim,  a falta  de monitoramento  e controle  da

relação dos insetos com a cultura pode inviabilizar a produção. Dentre algumas medidas

que influenciam na redução da intensidade de insetos pragas estão a adoção da rotação de

cultura; a destruição de restos culturais ao final da colheita; monitoramento periódico dos

insetos na cultura e utilização de variedades e cultivares adaptados e resistentes para cada região,

ou contra pragas e doenças; manutenção da cultura em condições de bom desenvolvimento

fisiológico, evitando estresses hídrico e de adubação (Silva et al., 2003; Silva et al., 2013).

A disponibilidade hídrica é fator fundamental no desenvolvimento das plantas.

Para a tomaticultura,  o excesso ou a falta de água compromete desde o pegamento e o

desenvolvimento  inicial  da  planta  até  mesmo  a  produção,  rendimento  e  qualidade  dos

frutos (Gomes & Testezlaf, 2004; Koetz et al., 2010). O estresse hídrico no solo prejudica

a  disponibilidade  e  a  absorção de  nutrientes  importantes  para  a  planta,  como cálcio  e

fósforo, 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 água no solo, especialmente ocorrido do

mal planejamento e dimensionamento da irrigação para a cultura pode provocar desde o

lixiviamento e infiltração de nutrientes no solo, que deixarão de ser disponibilizados para a

planta, como nitrogênio e potássio (Werle et al., 2008). O excesso de água no solo facilita

o aparecimento  de  doenças  fúngicas,  como  murchas  e  requeimas  (Rhizoctonia solani, 

Pythium spp., Phytophthora spp.) e, também, tornam o ambiente mais propício para o

desenvolvimento de nematoides de raízes (Meloidogyne spp.) (Lopes & Reis, 2007). 

Os tipos de irrigação na cultura do tomateiro são:  sulcos – nesse sistema de

irrigação,  a água é  bombeada da fonte (represa ou poço)  para uma parte  mais  alta  do

terreno (caixa de água), de onde partem os sulcos principais e, a partir deles, vão sendo

guiados  pelos  trabalhadores  por  sulcos  secundários  ao  longo  do  terreno,  na  linha  do

tomateiro, passando na base da planta (Reis-Filho et al., 2009). Esses sulcos são construídos

em cavidades escavadas no solo, criando barreiras para ir norteando a direção e aproveitando o

declive natural do solo.
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 O sistema de irrigação por aspersão é quando a água é aplicada a lanço na

planta,  seja  por um aspersor  local  (microaspersor)  ou um aspersor maior,  podendo até

mesmo ser por pivô central.  Este tipo de irrigação utiliza menor quantidade de água se

comparado à irrigação por sulcos, aproveitando melhor o uso da água, porém a aspersão

em si atinge locais que não são aproveitados pela planta e até podem contribuir com o

aparecimento de doenças, em folhas, frutos e caule, como fungos e bactérias (Gravina et

al.,  2010).  O gotejamento  é  o sistema de irrigação  considerado,  dentre  outros,  o  mais

eficiente na disponibilização da água para o tomateiro, uma vez que se bem manejado,

disponibiliza a água no solo, próximo à raiz da planta, utilizando somente a quantidade de

água  necessária,  desperdiçando  menos  água  quando  comparado  com  outros  sistemas.  O

gotejamento utiliza  mangueiras  para  transportar  a  água  até  as  plantas,  sendo  esta

característica que torna o sistema mais caro no curto prazo, porém utilizando as mangueiras

adequadamente, poderão ser reutilizadas por períodos maiores (dois a três anos), diluindo os

custos da irrigação nas produções (Marouelli et al., 2005; Santos et al., 2010).

O tomateiro é conhecido por ser uma cultura exigente, especialmente em nitrogênio,

fósforo, potássio, matéria orgânica e cálcio, porém a adubação deve ser pensada visando o

equilíbrio, que contribuirá com nutrição, desenvolvimento e sanidade da planta (Bastos et

al.,  2013).  Para  a  adubação  orgânica,  os  mais  utilizados  são materiais  orgânicos:  com

restos  de  cultura,  palhadas,  restos  industriais,  estercos,  urina,  chorume,  composto,

vermicomposto, biofertilizantes, adubos verdes (leguminosas e outros vegetais), pó de serra e

enzimas naturais. A adubação  mineral  consiste  da  adição  de  pó  de  rochas  e  similares,

argilas, vermiculita, cinzas e carvões vegetais, termofosfatos e fosfatos naturais, calcário,

adubos potássicos 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 necessário

realizar a amarração 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 não estrangulem ou causem ferimento na planta (não sendo

recomendadas fibras vegetais para não haver processos de contaminação ou dispersão de

contaminantes como esporos de fungos e bactérias). Caso de ferimento, estrangulamento ou

até mesmo tombamento das plantas por falta do tutoramento, causa a redução na dominância



34

apical e, assim, consequente aumento na emissão de brotos laterais na planta (Alvarenga et

al., 2013).

Nas variedades de crescimento indeterminado, tanto em ambiente aberto quanto

em estufas, há 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  utilização  de  lâminas  cortantes  ou  até  a  unha,  para  evitar  a  contaminação e

disseminação  de  patógenos,  assim o broto  deve  ser  quebrado e  retirado  manualmente,

preferencialmente rente à axila da folha, porém sem causar danos no caule (Alvarenga et al.,

2013).

A desbrota é realizada para a manutenção da dominância do ramo principal do

tomateiro, além de permitir o arejamento da planta, reduzindo a incidência de doenças 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  poderão  ser  retirados,  por  meio  da  poda.  Ao  final  do

desenvolvimento da cultura, o ramo principal pode ser podado, sendo este procedimento

conhecido por capação, assim a planta estimulará o desenvolvimento de algumas gemas laterais

e inflorescências, além de fornecer energia que seria para o desenvolvimento vegetativo e

para a formação e manutenção dos frutos (Guimarães et al., 2007).

O raleio das infrutescências consiste em retirar frutos menores do cacho, uma

vez que os frutos são formados aos poucos no cacho, ocorrem cachos e flores na mesma

inflorescência, o que ocasiona desenvolvimento e alocação de nutrientes de maneira diferenciada.

Assim,  a  retirada  dos frutos menores  aumenta a disponibilidade dos nutrientes  para os

frutos já 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, são colhidos assim que começam

a maturação, permitindo que continuem a maturar em pós-colheita (frutos climatérios), e os

frutos do grupo cereja, são colhidos maduros para chegarem ao consumidor mais adocicados,

porém reduzindo sua vida pós-colheita. Entretanto, os frutos de tomateiro rasteiro (hábito

determinado) são colhidos quando a planta apresenta a maioria dos frutos completamente

maduros,  apresentando as melhores  características para o processamento industrial  com

maior concentração de sólidos solúveis no fruto (Alvarenga et al., 2013).
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2.4 POLINIZAÇÃO DE CULTURAS AGRÍCOLAS

As abelhas têm sido exploradas pelo homem há séculos para a produção de

mel, própolis, cera e geléia real. Mas, sua fundamental importância está, sem dúvida, na

polinização de inúmeras espécies vegetais.  Os polinizadores estão entre os componentes

essenciais para o funcionamento dos ecossistemas em geral (Costanza et al., 1997; 2014).

Estimativas indicam que a dispersão de pólen feita por animais, principalmente insetos,

contribui  para  a  reprodução  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 ação de polinizadores (Klein et al., 2007) e dentre

as espécies animais polinizadoras, as abelhas são as de maior importância, 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 polinização

por animais, o que representa 35% da produção global de alimentos. Os serviços da

polinização foram avaliados em US$ 17 bilhões por ano (Costanza et al., 1997; 2014). 

No Brasil, apenas oito culturas dependentes de polinizadores são responsáveis

por US$ 9,3 bilhões em exportações (Freitas & Imperatriz-Fonseca, 2005). Dessa forma, a

perda de polinizadores pode acarretar sérios danos à reprodução e à conservação de plantas

nativas e cultivadas. Especificamente para culturas em pequenas propriedades, as abelhas e

outros insetos são responsáveis por 24% dos ganhos em produtividades, com até dois hectares,

sendo uma relação direta entre quantidade e riqueza de polinizadores e o rendimento produtivo

das culturas (Garibaldi et al., 2014; 2016).

A principal  ameaça  aos  polinizadores  nativos  nos  países  desenvolvidos  é  a

agricultura intensiva, enquanto que nos países em desenvolvimento, o desmatamento e a

destruição de áreas naturais são apontadas como as principais ameaças (Aizen et al., 2008).

Outros fatores, não menos importantes, incluem o uso de agrotóxicos, a introdução de espécies

exóticas,  a poluição ambiental,  e a ocorrência de doenças e parasitos nos polinizadores

manejados (Kevan & Imperatriz-Fonseca, 2006).

2.5 GANHOS ECONÔMICOS PELA POLINIZAÇÃO NAS CULTURAS AGRÍCOLAS
NO ESTADO DE GOIÁS



36

Segundo Ribeiro et al. (2015), ao longo dos treze anos da produção agrícola

das culturas de soja, tomate, algodão, feijão, café, laranja e girassol no Estado de Goiás,

somando os ganhos de produção em valor econômico, totaliza-se cerca de 14 bilhões e 900

milhões de reais que têm relação direta com a ação das abelhas de polinizarem as culturas.

Em média, nos últimos anos, os polinizadores contribuíram, com a polinização, com cerca

de R$ 1 bilhão e 70 milhões de reais ao ano (Tabela 2.3). 

Dentre os maiores valores econômicos encontrados para a cultura da soja, 33,8%

são de ganho em produção pela polinização aliado a alta produção de soja do Estado de

Goiás, os valores econômicos para a polinização da soja estão em 10 bilhões de dólares ao

longo dos treze anos avaliados. Devido a grande produção de tomateiros e a relevância da

polinização no incremento produtivo da cultura, o tomateiro é o segundo mais representativo,

ganhando rendimentos na ordem de 3,9 bilhões de dólares oriundos da polinização (Ribeiro et

al., 2015). 

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

Cultura 
agrícola

Autores
Ganhos produtivos (GP) (%)
Média Mínima Máxima

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

Algodão Pires et al. (2014) 18,44 - 18,44

Café
De Marco & Coelho (2004); 

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

Feijão 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

Laranja
Toledo et al. (2013); 

Gamito & Malerbo-Souza (2006)
33,00 30,00 36,00

Segundo  Giannini  et  al  (2015),  analisando  141  culturas  agrícolas  em todo  o

mundo, observaram  que  85  delas  são  dependentes  dos  polinizadores.  Nessa  relação  de

dependência, os autores estimaram que 30% do total da produção é devido aos polinizadores,

representando, aproximadamente, 12 bilhões de dólares. Os autores destacaram o cultivo da

soja, que mesmo com uma modesta dependência de polinização, a soja apresenta grandes

valores em termos gerais quanto ao efeito da polinização (representando valores de 5,7 bilhões
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de dólares). Em valores absolutos de toneladas de alimentos produzidos nas culturas agrícolas,

a cultura da soja representa 77% dos alimentos produzidos pela polinização, isto porque é a

cultura mais produzida no estado de Goiás aliada com um bom ganho de polinização

(33,86%) (Figura 2.2).

É relevante destacar que nenhuma das sete espécies cultivadas e avaliadas tem

dependência da polinização por abelhas, sendo que a polinização realizada é sempre em

condição de incremento de produção. Assim, se destaca que a produção agrícola pode ser

aumentada ainda mais com o manejo adequado das abelhas e a melhoria das condições que

as afetam, como aplicação de agrotóxico, e conservação dos habitats das abelhas (fragmentos

florestais remanescentes) (Imperatriz-Fonseca & Nunes-Silva, 2010; Rocha, 2012; Grandolfo

et al., 2013).

Figura  2.2.  Ganhos econômicos da polinização por abelhas entre os anos de 2000 e 2013
por cultura agrícola, no Estado de Goiás.

2.6 ABELHAS NATIVAS 

As  abelhas  apresentam grande  importância  nos  mais  diversos  ecossistemas

terrestres. Em contra partida, as mudanças causadas pelas ações antrópicas tem promovido

alterações em seus habitats, reduzindo sua diversidade devido à destruição de locais de

Fonte: Ribeiro et al., 2015).
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nidificação,  redução  na  disponibilidade  de  recursos  tróficos  e  eliminação  de  colônias

naturais (Kerr et al., 1996; Mesquita-Neto et al., 2012). 

A  preservação  das  espécies  de  abelhas  é  de  suma  importância  para  a

manutenção  da  biodiversidade,  visto que,  em muitos  casos,  elas  são indispensáveis  na

polinização  de  angiospermas,  que  além  de  serem  a  principal  forma  de  dispersão  e

reprodução dessas plantas, que resultará em frutos e sementes que constituem a principal

fonte de alimento para um grande número de aves e mamíferos (Gimenes, 2002). 

O Brasil  apresenta um grupo particular  de abelhas que, pertencentes à tribo

Meliponini, possuem o ferrão atrofiado, sendo incapaz de ferroar, assim dando origem ao

nome popular, abelhas sem ferrão (ASF), sendo, também, conhecidas como abelhas indígenas

(Nogueira-Neto, 1997;  Silva & Paz, 2012;  Vit et al., 2013). Mesmo com a condição de

ferrão  atrofiado,  as  abelhas  não  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 substâncias  cáusticas  sobre os seus pelos  (Oliveira  et  al.,

2013). 

A tribo Meliponini compreende cerca de 60 gêneros distribuídos pelas regiões

tropicais  e subtropicais  do mundo. Atualmente,  existem mais de 400 espécies nominais

válidas para a região neotropical. Contudo, ainda há muitas outras espécies a serem descritas

para esta região (Camargo & Pedro, 2013; Camargo & Vit, 2013). As espécies de Meliponini

são eusociais, sendo o comportamento caracterizado pela divisão de trabalho entre os membros

da colônia, sobreposição de gerações e uma clara divisão 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 meliponíneos são

distinguidos  das outras  abelhas  pela  redução da venação alar,  ausência  de esporão nas

tíbias posteriores, a redução do ferrão (Silveira et al., 2002; Oliveira et al., 2013). Segundo

Magalhães & Venturieri (2010) existem, no mínimo, 24 espécies de meliponíneos sendo

criadas na Amazônia Brasileira.

Dentre os aspectos relevantes das abelhas da tribo Meliponini, estão os hábitos

alimentares, que são considerados generalistas quando comparados com outros grupos de

abelhas. Rech & Absy (2011), em estudo realizado na bacia do Rio Negro, Amazonas,

observaram que o pólen coletado no ninho de 10 espécies de abelhas da tribo Meliponini é

oriundo de até 70 gêneros e 42 famílias botânicas. Essa característica de riqueza de fontes



39

alimentares reforça o papel de polinizadores que as abelhas da tribo Meliponini apresentam

em relação às plantas da Floresta Amazônica, além do potencial como agentes polinizadores

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

2.7  MANEJO DE POLINIZADORES

A criação de abelhas é uma atividade tradicional associada à história da humanidade.

Desde 2.400 anos a.C., os egípcios começaram a colocar as abelhas em potes de barro.

Assim, o homem começou a criar e transportar as abelhas no intuito de manter disponível a

produção de mel para consumo. A criação de Apis mellifera L., ou apicultura, surgiu no Brasil

em torno de 1840, com abelhas oriundas da Espanha e de Portugal, trazidas pelo Padre

Antônio Carneiro. Em meados de 1950 houve a introdução das abelhas africanizadas, que

mesmo  com controvérsias  científicas,  melhorou  a  qualidade  das  abelhas,  permitindo  a

expansão e crescimento da atividade no país. As abelhas tradicionalmente são utilizadas

pela humanidade para produção de mel e produtos apícolas, porém aos poucos, o homem

foi descobrindo seu potencial para polinização de culturas agrícolas (Pereira et al., 2003;

Araujo et al., 2016).

O uso de abelhas para polinização surgiu especialmente visando a produção de

mel, em que apicultores, sem grandes extensões de terras ou visando uma melhor alimentação

de suas colônias, levam as colmeias de Apis mellifera para plantações, ou próximo delas,

para polinizar as culturas e utilizar os recursos florais para a produção apícola. Esta prática de

manejo é comum para culturas como girassol, maçãs, citrus, canola, além de café e outras.

(Ghosh & Jung, 2016). 

Dando enfoque na produção das culturas agrícolas, as abelhas são mais utilizadas

em culturas que apresentam dependência da polinização cruzada para produção de frutos e

grãos. Dentre essas culturas estão as representantes da família Cucurbitaceae, como abóboras,

melancias e melões, além de culturas cultivadas em ambientes fechados, como tomateiros e

morangueiros, que apresentam melhores ganhos produtivos quando há a utilização de abelhas

para a polinização (Witter et al., 2014). Mesmo assim, já há utilização de A. mellifera em

culturas, como a soja, na qual não há necessidade de polinização cruzada, porém a abelha

fornece ganho produtivo até mesmo superior a adubações e outras práticas de manejo da

cultura (Chiari et al., 2005).

Atualmente as abelhas vêm sendo utilizadas não somente para produção de mel

ou polinização e incremento produtivo da cultura. As abelhas, por apresentarem comportamento
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de visitar as flores em busca de recursos florais, são consideradas bons vetores de produtos

biológicos para controle de pragas e doenças, especialmente as que ocorrem nas flores, como

lagartas que darão origem a brocas de frutos ou doenças fúngicas (Ngugia et al., 2005).

Foi evidenciado por Dedej et al. (2004)  que  Bacillus  subtilis não prejudica a

deposição  de grãos de pólen no estigma nem o crescimento do tubo polínico, podendo ser

transportado por  A.  mellifera durante  a  polinização  de  Vaccinium  ashei,  aproveitando,

assim, para fazer o controle do fungo Monilinia vacciniicorymbosi.  As abelhas são insetos

que  naturalmente  apresentam  interação  com  fungos  e  microorganismos.  Quando  os

microorganismos não são diretamente patogênicos às abelhas, é possível haver uma interação

em equilíbrio entre os grupos (Mcfrederick et al., 2014). Assim, a interação do  Bacillus

spp. com as abelhas pode ser aproveitada com finalidades agrícolas (Park et al., 2013).

A utilização das abelhas para produção apícola, ou aumento de produção agrícola,

é estimulada e considerada como boas práticas produtivas e, até mesmo, conservacionistas,

sendo que a espécie de abelha mais manejada atualmente no mundo é a Apis mellifera, em

suas diversas sub-espécies e híbridos (Altieri et al., 2015; Shivann, 2015). Porém, muitas

vezes esquecido, é o efeito negativo da introdução desta espécie em ambientes naturais,

uma vez que as colônias de A. mellifera são numerosas e enxameiam com facilidade, assim

grande  número  de  colônias  desta  espécie  pode estar  na  natureza.  Carmo  et  al.  (2004)

constataram que a polinização das plantas nativas também pode ser prejudicada em decorrência

das visitas da abelha exótica,  pois esta impede o acesso de polinizadores nativos ou os

expulsa das flores, além de esgotar os recursos florais.

A espécie  Apis mellifera parece apresentar vantagens competitivas quanto às

abelhas nativas do Brasil (Carmo et al., 2004). Moreno et al. (2012) evidenciam que  A.

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 exóticas,

incentiva-se o uso de abelhas nativas de cada região para a realização de manejos, tanto

para a produção de produtos “apícolas”, quanto para a polinização (Carmo et al., 2004).

Heard (1999) verificou a presença de diversas espécies de abelhas sem ferrão realizando

polinização de culturas  agrícolas, porém é recente o manejo de abelhas desse grupo para a

polinização das culturas. Para a polinização de tomateiro em cultivo protegido Cauich et al.

(2004), no México, 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 polinização de diferentes cultivares de morangueiros. Assim, o manejo de abelhas sem ferrão

e  de  abelhas não pertencentes  ao gênero  Apis é  recente,  especialmente  no Brasil,  sendo

realizados estudos promissores para reverter o desconhecimento técnico e científico sobre

abelhas brasileiras (Jaffé et al., 2015). A meliponicultura e uso racional das abelhas sem ferrão

e  outras  espécies de  abelhas  brasileiras,  além de  poderem ser  consideradas  para  práticas

produtivas de mel, produtos agrícolas e geradoras de renda, podem servir de estratégia para

a conservação de espécies de abelhas, uma vez que as abelhas podem ser criadas, mantidas,

multiplicadas e, quando necessário, até mesmo devolvidas no ambiente natural (Imperatriz-

Fonseca et al., 2012).

2.8 POLINIZAÇÃO DO TOMATEIRO

O tomateiro (Solanum lycopersicum) é autogâmico, porém a morfologia das

anteras com abertura poricida torna importante a presença de polinizadores efetivos para

aumentar a carga polínica no estigma das flores, levando a uma maior produção de frutos

(Hogendoorn at al., 2006; Macias-Macias et al., 2009; Silva-Neto et al., 2013). Para o polinizador

conseguir retirar os grãos de pólen da antera poricida necessita vibrá-las. Sendo assim,  os

polinizadores dos tomateiros são abelhas nativas que realizam polinização por vibração. Estudo

realizado em 14 plantações  do estado de Goiás registrou a presença de 30  espécies de

abelhas nativas realizando polinização por vibração nas plantações de tomateiro. As espécies

de abelhas nativas mais frequentes e capazes de realizar essa polinização foram Exomalopsis

analis,  E. auropilosa  Spinola 1853,  Augochloropsis  spp., e  Centris tarsata Smith,  1874

(Silva-Neto et al., 2016). 

A cultura do tomateiro exige altos investimentos com adubação, tratos culturais

e proteção fitossanitária. Os vários problemas fitossanitários (patógenos, ácaros e insetos

praga) que atingem o tomateiro levam o produtor ao uso preventivo, exagerado e indevido

de agrotóxicos (Reis-Filho et al., 2009).  No Estado de Goiás, esses produtores usam vários

tipos de inseticidas, sendo os mais comercializados para a proteção das plantações de tomate

em Goiânia e Goianápolis, os dos grupos químicos organofosforados e piretróides, ambos

tóxicos para uma ampla gama de animais (Latorraca et al., 2008). 
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O abuso de agrotóxico gera um alto risco para a saúde do agricultor, do consumidor

de  tomate  e  de  outras  espécies  que  se beneficiam da planta,  como as  abelhas  nativas.

Assim, é provável que os efeitos dos agrotóxicos utilizados na cultura do tomate  possam

causar  alterações,  tanto  comportamentais  quanto  populacionais,  nas  espécies  nativas de

abelhas que visitam as flores do tomateiro. Além disso, vários trabalhos mostram que a

contaminação de pólen por agrotóxicos é comum em vários sistemas agrícolas e, portanto,

os possíveis efeitos negativos destes produtos estendem-se às larvas que se alimentam de

pólen contaminado (Freitas & Pinheiro, 2012).

2.9 AGROTÓXICOS E AS ABELHAS

Ao redor do mundo as abelhas nativas contribuem significativamente para a

polinização de grandes áreas 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 polinização às culturas na época da floração

(Dag et  al.,  2006). A partir  da segunda metade do século XX, o uso de agrotóxicos e

pesticidas tornou-se prática comum nas fazendas dos mais diferentes países. Apesar desses

produtos terem possibilitado um aumento significativo na produtividade agrícola, seu uso

indiscriminado já causou algumas tragédias ambientais (Carson, 1962).

Substâncias xenobióticas introduzidas nos agroecossistemas com o intuito de

controlar pragas, doenças ou plantas daninhas podem, também, afetar insetos não alvo, como

as abelhas (Roubik et al., 2014). Durante os últimos anos, diversos relatos evidenciaram a

diminuição das populações de abelhas no campo,  fato este que pode estar intimamente

relacionado ao uso demasiado de agrotóxicos, gerando prejuízos incalculáveis à flora, à

fauna e ao homem. Considerando-se a produção mundial de alimentos no ano de 2005, foi

estimado que o valor direto da importância dos polinizadores é de €153 bilhões. No caso

da perda total de animais polinizadores, estima-se que haja uma redução global de cerca de

9,5% na produção de alimentos. Essa perda seria o suficiente para desequilibrar a balança

de produção de alimentos no mundo, levando a um quadro de déficit alimentar (Gallai et

al., 2009). 

Apesar da importância das abelhas para a polinização de plantações nos Estados

Unidos da América (EUA), o número de colônias diminuiu 45% nos últimos 60 anos. Entre

1966 e 1979 a maioria das perdas de colônias 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 aplicação dos produtos durante os períodos de

maior visitação das abelhas, no entanto, o efeito de concentrações residuais dos agrotóxicos

sobre as abelhas ainda não foi devidamente estudado. A Agência de Proteção Ambiental

(EPA) dos EUA não exige informações 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, graças a políticas públicas de orientação 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 é um dos maiores consumidores mundiais de agrotóxicos.

São usados, anualmente no país, aproximadamente 300 mil toneladas de agrotóxicos,

representando um aumento de 700% nos últimos 40 anos, enquanto a área cultivada

aumentou 78% no mesmo período (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 pólen das abelhas.

Boa parte das evidências associando morte de polinizadores a agrotóxicos vem

de testes realizados em laboratórios, e quase que exclusivamente com Apis mellifera (Carvalho

et al., 2009; Pereira, 2010). Alguns estudos de campo indicaram impactos negativos dos

agrotóxicos na abundância dos polinizadores (Gels et al., 2002; Alston et al., 2007), mas

existem poucas  evidências  de  como  as  aplicações  de  agrotóxicos  afetam  a  visita  dos

polinizadores às flores e à polinização (Brittain et al., 2010). Agrotóxicos incluem uma

ampla gama de produtos, como herbicidas, fungicidas, inseticidas, entre outros. Os inseticidas

organoclorados, organofosforados, carbamatos, piretróides, neonicotinóides e fenilpirazóis

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

2.10 MECANISMOS DE AÇÃO DOS AGROTÓXICOS NOS INSETOS

Os principais grupos de atuação dos inseticidas são: neurotóxicos atuando na

transmissão  do  impulso  nervoso;  reguladores  de  crescimento,  como  nos  processos  de

transformação dos estágios dos insetos; e a atuação nos processos metabólicos, como a

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

2.10.1 Neurotóxicos 
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Os inseticidas podem ser moduladores dos canais de sódio (Na2+), interferindo

no fechamento  desses  canais.  Dentre  os inseticidas  com esse tipo de ação estão  o

diclorodifeniltricloroetano (DDT) e análogos atuais,  além de alguns piretróides.  O

indoxarcarb e o metaflumizone também podem bloquear canais de sódio. O bloqueio dos

canais de sódio reflete na transmissão elétrica do impulso nervoso (Silver et al., 2010). 

Há, também, inseticidas inibidores das enzimas acetilcolinesterase (enzima

responsável para hidrolisação do neurotransmissor excitatório colinesterases), na sinapse

nervosa. Exemplos de inseticidas com essa ação são os organofosforados 

e  carbamatos.  Outros  inseticidas  agem semelhantemente  aos  receptores  de acetilcolina,

porém não são degradados pela acetilcolinesterase, permanecendo ligados e impedindo a

transmissão de outros impulsos nervosos. Os inseticidas com esse mecanismo de ação são 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 iônicos na membrana pós-sinapotica, se ligando em pontos

diferentes  da  acetilcolina,  dentre  eles  as  spinosinas,   sendosão  chamados  moduladores

alostericos  de  receptores  nicotínicos  da  acetilcolina  (Puinean  et  al.,  2013).  Outra  ação

conhecida dos inseticidas é sobre os receptores de ácido amino-butirico que atuam nos

canais de cloro (GABA - neurotransmissor inibitório, presente no sistema nervoso central

de  insetos  e  em  junções  neuromusculares).  Dentre  os  inseticidas  deste  grupo  estão  os

ciclodienos (endosulfan), fenilpirazois (fipronil), avermectinas e milbemicinas. Atualmente,

essas  vias  de  ação  dos  inseticidas  de  ação  neurotóxica  são  as  mais  conhecidas  e

elucidadas nos aspectos neurofisiológicos, porém diversas outras vias e mecanismos de

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

2.10.2 Interferentes na ação hormonal

2.10.2.1 Desenvolvimento hormonal do inseto (holometábolo)

A mudança da fase imatura à adulta dos insetos é controlada por hormônios

secretados  pelo  sistema  neuroendócrino  no protocérebro. Estes  hormônios  estimulam a

transmissão de neuromensagens às glândulas endócrinas e a outros tecidos. O hormônio é

denominado hormônio cerebral ou hormônio prototoráxico (PPTH) (Picanço, 2010). 



45

O hormônio  é  liberado  na  hemolinfa  estimulando  a  glândula  prototoráxica,

localizada no tórax do inseto, a sintetizar e liberar a ecdisona (ecdisterona) ou hormônio do

crescimento, sendo ele o responsável por causar diferenciações durante o processo da muda.

Outro importante hormônio neste processo é o hormônio juvenil  (HJ) que é fortemente

influenciado  por  fatores  ambientais,  ou  seja,  se  as  condições  forem  favoráveis  ao

desenvolvimento do inseto,  como temperatura  e  umidade  adequadas,  o  hormônio  terá  sua

produção aumentada. O HJ é produzido na corpora allata (logo atrás do cérebro) e atua sobre

a epiderme, mantendo a nova cutícula (Picanço, 2010).

No último estágio do desenvolvimento,  o nível do HJ diminui  estimulando,

assim, o inseto à mudança, que passa pela metamorfose, tornando-se adulto (hemimetábolo)

ou passa para a fase de pupa (holometábolo). Durante a fase de desenvolvimento larval, o

HJ está em níveis altos e o ecdisona em nível baixo, para manter as características juvenis.

Quando o nível da ecdisona começa a aumentar, há uma inibição da ação 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 (holometábolo) (Figuras 2.3 e 2.4)

(Picanço, 2010).

Figura  2.3.  Dinâmica  hormonal  dos  insetos  de  acordo  com  a  fase  da  transformação

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

2.10.2.2 Hormônios juvenis análogos (Hja) ou juvenóides

 

Hormônios juvenis análogos são hormônios que atuam como o HJ, fazendo

com que os insetos permaneçam na fase larval, mesmo que estejam prontos para passarem

à fase adulta, assim impedindo-os de se reproduzir e desenvolver, o que os leva à morte.

Os Hja podem apresentar, também, efeitos ovicida e esterilizante, caso seja aplicado numa

época em que ele deveria estar ausente, o que poderá gerar um inseto com características

juvenis e de adulto incapaz de se alimentar, copular e se reproduzir, morrendo rapidamente.

Dentre os agrotóxicos que atuam desta maneira estão o fenoxycarb (carbamato) e pyriproxyfen

(piridina) (Gilbert & Gill, 2010).

2.10.2.3 Antagonistas de hormônio juvenil (HJ)

 

Os precocenos são grupos de compostos naturais e, ou, sintéticos que têm ação

antagonista aos HJ, ou seja, contrária ao do hormônio juvenil.  Assim, como o nome

sugere,  os precocenos  induzem  a  metamorfose  prematura  nos  insetos,  o  que  leva  à

formação  de  adultos  estéreis.  Dentre  os  produtos  que  atuam  desta  maneira  estão

allatostatina (neuropeptídio hormonal), gonadotropina (peptídeo estimulante de produção

de hormônios) e butóxido de piperonila (sinérgico de pesticida que atua na inibição do

citocromo, também) (Santos et al., 2006).



47

2.10.2.4 Agonistas da ecdisona 

Os  agonistas  da  ecdisona  atuam  na  interrupção  do  processo  de  muda  dos

insetos, resultando na destruição da cutina ou na aceleração no processo da ecdise (troca de

pele) o que resultará em insetos deformados. Atualmente, inseticidas deste grupo são os

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

2.10.2.5 Inibidores da síntese de quitina

A quitina é o principal componente do exoesqueleto dos insetos, apresentando

ação estrutural, suporte celular, suporte de estruturas, como cutina, epiderme, traqueia e

epitélios. Sua composição se dá por repetição de N-acetilglicosaminas, formando cadeias

longas, que conferem a propriedade da estrutura. O metabolismo da quitina depende da

catalização por enzimas específicas, chamadas de enzimas da sintase da quitina (do inglês

CS).  As enzimas  CS atuando  nos  retículos  endoplasmáticos  e  complexo  de  Golgi  são

importantes no desenvolvimento pós-embrinário dos insetos, especialmente nas fases larval

e pupal. O metabolismo da quitina é considerado importante alvo de substâncias químicas

para o controle seletivo de insetos (Silva et al., 2011).

Dentre os grupos químicos de agrotóxicos,  as benzoilfeniluréias,  como o

diflubenzuron, nuvaluron, teflubenzuron, hexaflumuron, penfluron e triflumuron, são

importantes inibidores da síntese de quitina. As benzoilfenilureias impedem o transporte da

N-acetilglucosamina, interferindo no metabolismo de ecdisteróides,  o que resulta na

formação do exoesqueleto. Sem o exoesqueleto ou com sua má formação, o inseto perde

umidade, morrendo desisdratado ou por inanição (Silva et al., 2011). 

2.10.3 Respiração celular

Todos  os  animais  contêm células,  sendo que  nessas  células  a  produção  de

energia para o corpo acontece com um conjunto de reações bioquímicas para a formação

da adenosina trifosfato (ATP). As ATPs são formadas na etapa de fosforilação oxidativa,

em que as cadeias transportadoras de elétrons na mitocôndria transferem elétrons para a

ADP, dando origem à molécula energética dos organismos. A etapa bioquímica da cadeia

transportadora  de  elétrons  na  mitocôndria  é  sensível  a  alterações  de  pH  e  potencial
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eletrostática na matriz intracelular, sendo que qualquer alteração no gradiente de concentração

eletrolítico pode prejudicar na formação da molécula energética (Chitgar et al., 2014). 

O grupo químico das Hidrametilonas é um grupo de agrotóxico que precisa ser

ingerido para que atue dentro do organismo, porém pode atuar desde o inseto adulto ou

imaturo. A hidrametilona é considerada um inibidor do sistema de transporte de elétrons (sítio

II) bloqueando a produção de ATP, o que causa a redução do oxigênio pelas mitocôndrias

e uma lenta intoxicação, afetando a respiração celular,  perda de coordenação muscular,

inatividade, paralisia e morte (Pohanish, 2014).

O grupo das  sulfluramida  atua  no rompimento  do fluxo normal  de prótons

usados por suas células de armazenamento de energia (mitocôndrias) para criar o ATP.

Assim, a sulfluramida afeta, também, o processo de fosforilação oxidativa, agindo sobre as

mitocôndrias e interrompendo a produção de ATP (dentre as sulfluramidas está a ciazofamida)

(Pohanish, 2014).

2.10.4 Proteínas inseticidas de Bt

As  proteínas  Bt  são  originárias  do  gene  de  Bacillus  thuringiensis.  O  gene

responsável pela transcrição dessas proteínas é inserido nas plantas de interesse para que

transcrevam a proteínas Bt na célula vegetal. Assim, quando o inseto se alimenta do tecido

vegetal,  as proteínas são ingeridas,  na forma de protoxinas.  As protoxinas são ativadas

pelas  enzimas  digestivas,  então  as  toxinas  reconhecem  receptores  específicos  às

microvilosidades das células epiteliais do intestino médio das larvas suscetíveis, às quais

elas se ligam. Após o reconhecimento do receptor, a toxina induz a formação de poros na

membrana celular do epitélio intestinal, o que provoca o desequilíbrio iônico 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 ação

Dentre outros mecanismos de ação dos agrotóxicos nos insetos,  estão os

bloqueadores seletivos de alimentação, como pymetrozine e flonicamide; os inibidores da

síntese de lipídeos: derivados do ácido tetrônico (spirodiclofen e spiromesifen); e os que

regulam a liberação de cálcio intracelular, provocando alteração nas contrações musculares

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

RESUMO

A intensificação da agricultura busca aumentar a produção 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 químicos
que prometem proteger os cultivos agrícolas contra doenças e pragas. No Brasil, mesmo
com muitas evidências que relacionam o uso de agrotóxicos ao declínio dos polizadores,
poucas  pesquisas  estão  sendo  realizadas  para  verificar  os  possíveis  impactos  dessas
substâncias  sobre  os  polinizadores.  Desta  forma,  devido  aos  poucos  estudos  sobre
agrotóxicos em Goiás e no Brasil, objetivou-se caracterizar as relações da cultura do tomateiro
com os agrotóxicos e, com isto, verificar a sua influência nas abelhas polinizadoras da
cultura. Para a descrição do sistema de manejo realizou-se um levantamento semanal, com o
objetivo de determinar quais agrotóxicos eram usados em plantio comercial de tomateiro de
mesa em Goianápolis, Goiás. A cultura foi acompanhada por 90 dias (março a junho de
2014), desde o preparo da área para plantio  até as plantas estarem produzindo flores e
frutos. A partir do check list, os agrotóxicos foram classificados quanto ao grupo químico,
pH, classificação toxicológica e intervalo de segurança; e quanto à dose letal para abelhas
Apis mellifera. Foi verificada a utilização de 35 agrotóxicos, sendo 40,5% exclusivamente da
classe  dos  inseticidas,  32,4% fungicidas, 13,5%  acaricidas  e  inseticidas  e  apenas  dois
produtos utilizados pertenciam à classe dos fungicidas e bactericidas, e um herbicida. Em
relação  à  classificação  toxicológica  dos  produtos,  51,4%  são  classificados  como
medianamente  tóxicos,  porém  17,14%  são  classificados como  extremamente  tóxicos  e
altamente  tóxicos,  totalizando  34,38%  para  os  dois  grupos,  e  somente  14,2%  são
classificados como pouco tóxicos. Com referência à classificação ambiental, cerca de 48,57%
dos  produtos  são  considerados  muito  perigosos,  outros  45,7% são  considerados produtos
perigosos  (medianamente),  e  somente  um produto  é  altamente  perigoso,  sendo  esse  o
inseticida Decis 25 EC, cujo princípio ativo é a deltametrina. Assim, cerca de 97% dos
produtos utilizados apresentam algum grau de periculosidade em relação ao meio ambiente. Do
total, 22 (62,85%) produtos químicos 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, classificação toxicológica. 

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 Goianápolis, Goiás. 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 A. mellifera, mostly represented by insecticides.

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

3.1 INTRODUÇÃO

A intensificação da agricultura busca aumentar a produção de alimentos, como

exemplo a cultura do tomate que cresce cerca de 20% ao ano, sendo altamente dependente

de  compostos  químicos  que prometem proteger  os  cultivos  agrícolas  contra  doenças  e

pragas (Reis-Filho et al., 2009). O manejo adequado do solo, clima e fatores fitossanitários

são condições necessárias para  manter a produtividade da cultura do tomateiro e de outras

culturas. Assim, é crescente o uso de compostos químicos que desempenham importante

papel nesse tipo de manejo com a função de proteger os cultivos agrícolas contra doenças e

pragas, permitindo o alcance do sucesso da produção (Dams, 2006). Há uma grande variação

de patógenos associados à cultura do tomateiro, como bactérias, fungos, vírus e nematoídes

estão presentes em todas as partes da planta (Dusi et al., 1993; Silva et al., 2013), sendo

que a intensidade do ataque varia principalmente devido às condições climáticas.  

Atualmente, sabe-se que a cultura do tomateiro pode ser afetada por diversos

problemas. São conhecidas pelo menos nove doenças fúngicas, seis doenças bacterianas,

dois tipos de doenças provocadas por nematoides, sete doenças de origem viróticas e 12

organismos, dentre insetos e ácaros, cuja presença pode ser considerada  prejudicial (Silva

et al., 2013; Vale et al., 2013).
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Dentre esses organismos considerados pragas, destaca-se a traca-do-tomateiro

{Tuta absoluta (Meyrick, 1917)}, broca-pequena {Neoleucinodes elegantalis  (Guenée)},

tripes  {Frankliniella  schultzei  (Trybom)}  (Dusi  et  al.,  1993;  Silva  et  al.,  2013)  e  a

Helicoverpa  armigera (Hübner)  (Czepak  et  al.,  2013),  e  a  principal  forma  de  manejo

preconizada  nos sistemas de produção de tomate,  no Brasil  e no  Mundo,  é  o  manejo

químico,  por meio do uso de agrotóxicos  como inseticidas,  fungicidas,  nematicidas.

Entretanto, o emprego inadequado desses produtos pode ter consequências extremamente

negativas para os componentes bióticos (polinizadores, inimigos naturais e vegetação) e

abióticos (água e solo) que compõem esse sistema biológico.

Segundo Reis-Filho et al. (2009), o município de Goianápolis foi um dos maiores

produtores de tomate e chegou a possuir uma das maiores produções de tomate de mesa de

Goiás e do Brasil. Mas ao observarem e fazerem uma análise das práticas de produção na

região, percebeu-se um uso intensivo de agrotóxico. Comumente, os mesmos continuam

sendo manuseados  por  trabalhadores  sem  a  devida  proteção  e  assistência  técnica.  Uma

situação corriqueira  consiste  em aplicações  mesmo  que  não  haja  patógenos  ou  pragas

presente nas culturas (Reis-Filho et al., 2009).

No Brasil, mesmo com muitas evidências que relacionam o uso de agrotóxicos

ao  declínio  dos  polizadores,  poucas  pesquisas  estão  sendo realizadas  para  verificar  os

possíveis impactos  dessas substâncias  sobre os polinizadores.  No Reino Unido, Gill  &

Raine  (2014)  constataram que  a  exposição  a  pesticidas  da  classe  dos  neocotinoides  e

piretróides levou a efeitos agudos e crônicos na atividade de forrageamento das abelhas

(Bombus terrestris L.), causando mudanças comportamentais que dificultaram a sobrevivência

das colônias e prejudicaram o serviço de polinização. 

Segundo Hopwood et al. (2012), os pesticidas neonicotinoides são extremamente

danosos para o processo da polinização, pois são absorvidos pelas plantas, havendo

contaminação de grãos de pólen e néctar, facilitando a contaminação da colmeia. Adicionalmente,

mesmo as plantas que não receberam o tratamento, podem absorver resíduos químicos por

meio do solo onde foi realizado o uso de pesticidas, uma vez que sua ação residual é longa.

Desta forma,  devido aos poucos estudos sobre agrotóxicos e as abelhas  em

Goiás  e  no  Brasil,  objetivou-se  fazer  um  levantamento  dos  agrotóxicos  utilizados  na

cultura do tomateiro de mesa e verificar a influência dos mesmos nas abelhas polinizadoras

da cultura.
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3.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.2.1 Área de estudo

Para a descrição do sistema de manejo realizou-se um levantamento semanal,

com objetivo de determinar quais agrotóxicos têm sido usados em plantio comercial de

tomateiro de mesa em Goianápolis, Goiás (16°28'40.74" S e 49° 0'10.90" O). O período do

levantamento  foi  de  março  a  junho  de  2014,  preferencialmente  no  turno  matutino.  A

população de tomateiros cultivados era de, aproximadamente, 60.000 plantas do hídrido

Dominador.

3.2.2 Sistemas de manejo

 

A cultura foi acompanhada por 90 dias, desde o preparo da área 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

grãos  de  pólen.  Na  propriedade,  adota-se  o  sistema  convencional  de  produção,  com

aplicação de agrotóxicos,  sendo que o sistema de produção 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 agrotóxicos

Durante as visitas, foi realizado acompanhamento na busca pelas especificações

do modo de uso dos produtos utilizados, além de confirmação dos produtos a partir das

embalagens.  Aspectos referentes ao armazenamento,  preparo (quantidades e misturas) e

utilização do produto (horário e forma de aplicação) foram pontuados.

A partir  do  check  list,  os  agrotóxicos  foram classificados  quanto  ao  grupo

químico, pH, classificação toxicológica e intervalo de segurança; e quanto à dose letal para

abelhas Apis mellifera. O potencial hidrogeniônico (pH) é uma característica relevante dos

produtos  químicos  que,  em  comparação  entre  os  agrotóxicos,  evidencia  a  mistura  de

produtos em uma mesma solução e aplicação, assim foi comparada descritivamente a

variação diária do pH dos agrotóxicos, considerando um dia de aplicação. Compararam-se

os  agrotóxicos  amostrados  por  meio  de análise  de componentes  principais  (PCA) com

matriz  de  co-variância,  considerando-se  as  variáveis  dose  letal  (DL50),  pH,  classe

toxicológica e ambiental, e intervalo de segurança.
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3.2.4     Verificação dos agrotóxicos

Visando verificar a presença de compostos oriundos dos agrotóxicos 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 Goianápolis, Goiás, e

o outro plantio orgânico do tomateiro de mesa em Hidrolândia, Goiás para controle negativo.

Para verificação da presença de resíduos, as amostras foram desidratadas a 65 °C em estufa

de aquecimento. Posteriormente, foi utilizada a metodologia de extração de agrotóxicos

(método de QueCher, adaptado; Prestes et al., 2009). O extrato obtido foi injetado em um

cromatógrafo gasoso HP7890 associado a um detector de massas MSD HP5975. 

Todas as corridas foram em modo SIM/SCAN simultâneos e foram monitorados

os resíduos de 88 pesticidas (comparando com os “standarts” das marcas Accustandard® e

Supelco®). Para a quantificação utilizaram-se o software Chemstation. Também utilizou-se o

software AMDIS-DRS para a busca de 960 agrotóxicos no modo SCAN (Lehotay et al.,

2007).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Durante o período de monitoramento, verificou-se a aplicação de 35 agrotóxicos

(Tabela 3.1). Os produtos eram utilizados, de maneira geral, uma vez por semana, mas, em

alguns  casos  específicos,  essa  frequência  foi  diária  a  depender  do  aparecimento de

sinais/sintomas decorrentes de doenças e, ou, organismos considerados pragas da cultura. Os

critérios de aparecimento de situações indesejáveis eram definidos pelo próprio produtor rural,

sem nenhum apoio técnico.

As aplicações dificilmente eram realizadas de maneira isolada. Os agricultores

da região tinham a prática de preparar a “calda”. No preparo da mistura, diversos produtos

são colocados em uma mesma solução, em um recipiente que consiste em uma caixa de

água com capacidade para 1.000 L. Os produtos misturados são de diversas classes, com

algumas misturas contendo mais de três tipos de inseticidas e acaricidas (Kraft36 EC®;

Lannate  BR®;  Pirate®)  juntos,  com dois fungicidas  químicos  (Daconil  WG® e  Forum®)

juntamente com um fungicida biológico (Serenade®: Bacillus subtilis).

Durante as aplicações dos agrotóxicos, poderiam ser utilizados desde um produto

e, até mesmo, treze produtos diferentes, todos misturados. No período de observação, pelo
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Tabela 3.1. Agrotóxicos utilizados em cultivo de tomateiro  (Solanum lycopersicum) no
município de Goianápolis, Goiás (pH: Potencial hidrogeniônico; EF: Estado
físico; C: Classe; CT: Classificação toxicológica; CA: Classificação ambiental;
IS: Intervalo de segurança; DL50: Dose letal; N/A: Sem informação; S/E: Sem
efeito;  N/D:  Não  determinado;  GR  –  Granulado;  EC  -  Concentrado
Emulsionável; WG - Granulado Dispersível;SC - Suspensão Concentrada; WP
-  Pó  Molhável; SL - Concentrado Solúvel; SP- PÓ Solúvel; I – Inseticida; F –
fungicida; H – herbicida; A – Acaricida; B - Bactericida).

Agrotóxico
(Nome comercial)

    Grupo químico pH EF  C CT CA
IS

(dias)
Actara 10 GR® Thiamethoxan 9,0 GR I III III N/A
Belt® Flubendiamida 6,5 SC I III 7
Bendazol® Benzimidazol 6,0 SC F III II N/A
Cabrio Top® Piraclostrobin Metiram WG F III II 7

Cercobin 700 WP® Benzimidazol
5,24 -
6,76

WP F IV II N/D

Certero® Triflumurom SC I II III 10

Cuprogarb 500® Oxicloreto de Cobre
6,5 a 
9,0

WP F IV III 1

Curyom 550 EC®
Lufenuron, Profenofos, 
Benzenossulfônico 
Ácido

3,0 e 
7,0

EC I II II N/A

Curzate BR® Ditiocarbamato e 
Acetamida

7,3 WP F III III 7

Daconil WG® Isoftalonitrila 7,5 WG F I II 7
Danimen 300 EC® Fenpropatrina 4,58 EC A/I I II 3
Decis 25 EC® Deltametrina 4,5 EC I II I 7
Derosal 500 SC® Carbendazim 5,81 SC F II III N/A

Evidence 700 WG® Neonicotinoides 8,0 GR I IV III 7

Fegatex®
Cloretos de 
Benzalcônio; Cloreto de
etilbenzalcônio

6 a 8 SL F III III 5

Folicur 200 EC® Tebuconazol
5,0 a 
8,8

EC F III II 7

Forum® Dimetomorfe 6,5 WP F III III 7
Karate Zeon 50 EC® Lambda-Cialotrina 5,4 EC I III II 3

Kasumin® Cloridrato de 
Kasugamicina

2,8 
-3,1

SL B- F III III -

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

Kraft 36 EC® Abamectina 6,7 EC I/A I II 3

Lannate BR® Metilcarbamato de 
Oxima

6,3 SL I I II 7

Malathion 500 EC 
Cheminova® Malathion 7,2 EC I II II 3

Continua ...
Tabela 3.1 Continuação ...
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Mospilan® Acetamiprid 8,0 PS I III II 3
Oberon® Spiromesifen 4,0 SC I-A III II 3
Orthene 750 BR® Acefato 4,25 WP A - I II III 7

Pirate® Clorfenapir 7,6 SC I-A III II 7

Provado 200 SC® Imidacloprida 5,89 SC I III III 7
Ranman® Cyazofamid 6,2 SC F III III 1

Ridomil Gold® Bravo® Chlorothalonil
6,0 a 
8,0

SC F I II 7

Rimon 100 EC® Benzoiluréia 2,9 EC I IV II 7

Safety® Etofenprox 5,65 EC I III II 7

Serenade® Bacillus subtilis
4,8 a 
6,0

SC F-B III IV N/A

Tordon®
Ácido ariloxialcanóico e
Ácido 
piridinocarboxílico

6,99 SL H I III N/A

Trigard 750 WP® Ciromazina 8,5 WP I IV III 4

menos 15 das aplicações relatadas foram realizadas com o uso de caldas, mas é importante

ressaltar que esta quantidade pode ter sido subamostrada, uma vez que, nem sempre os

produtores rurais  relatavam aplicações realizadas ou aplicavam em dias variados e não

declaravam a atividade.

Nos frutos amostrados em cultivos convencionais foram encontrados: fenvalerato

I e II (0,04 mg kg-1); cipermetrina (0,02 mg kg-1) e lambdacialotrina (0,31 mg kg-1). Nas flores

foram encontrados: fenvalerato I e II (0,02 mg kg-1) e lambdacialotrina (2,61 mg kg-1). Nas

amostras oriundas do cultivo orgânico não foi detectada a presença de nenhum resíduo de

pesticida.

Em todas as fases do cultivo, desde o preparo do solo até a aplicação dos insumos

agrícolas e colheita dos frutos, era evidente a falta de assistência técnica, aos produtores

(Figura 3.1). Os produtos eram comprados seguindo recomendações de comerciantes ou

indicações de outros produtores rurais. A definição de quantidade e os critérios para realizar a

mistura de moléculas não seguiam as orientações presentes na bula e não havia a presença

de um engenheiro agrônomo ou técnico em agropecuária para maiores esclarecimentos.

Todo produto químico brasileiro apresenta a Ficha de Informações de Segurança

de  Produtos  Químicos  (FISPQ),  conforme norma  ABNT-NBR 14725.  A FISPQ fornece

informações sobre vários aspectos dos produtos químicos (substâncias ou misturas) quanto à

segurança, à saúde e ao meio ambiente, com recomendações sobre medidas de proteção e

ações em situação de emergência.
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Figura  3.1. Produtores  rurais  aplicando  agrotóxicos  em  cultivos  de  tomateiro  (Solanum
lycopersicum). A. fase de preparação do solo, com aplicação de herbicida. B.
Aplicação de diferentes agrotóxicos na fase de frutificação da cultura.

Dos produtos químicos utilizados no cultivo, cerca de 40,5% são exclusivamente

da classe dos inseticidas (Classe I), 32,4% são fungicidas (Classe F), 13,5% são acaricidas

e inseticidas (Classe A-I) e apenas dois produtos utilizados pertenciam à classe dos fungicidas

e bactericidas (Classe F/B) e um herbicida (Classe H). Em relação ao estado físico dos produtos,

31,4% são suspensão concentrada (SC); 25,7% são concentração emulsionável (EC); 17,14%

são pó solúvel (WP); 11,4% concentrado solúvel (SL); 5,7% granulado (GR) e granulado

dispersível (WG) e 2,8% pó solúvel (PS). Riedl et al. (2006) sugerem critérios para

classificação de risco de diversas formulações  para abelhas  e  definiram,  por ordem do

maior para o menor risco: formulações pó seco (DP) > pó molhável (WP) > suspensão

concentrada (SC) > concentrado emulsionável (EC) > pó solúvel (SP) > Solução (AL) >

Granulado (GR).

 A diferença de toxicidade está relacionada à forma como o ingrediente ativo é

captado por pêlos adaptados para a coleta de pólen, distribuídos pelos corpos das abelhas

(Riedl et al., 2006). De modo geral, as formulações em pó, quando são aplicadas na folhagem 

das  plantas,  propiciam uma  maior  quantidade  do  ingrediente  ativo,  disponível  para  as

abelhas, após as pulverizações, podendo ser até seis vezes mais perigosas para abelhas que

as formulações líquidas (Freitas & Pinheiro, 2012).

Em relação à classificação toxicológica dos produtos, cerca de 51,4% são

classificados  como  medianamente  tóxico  (Classe  III),  porém 17,14% são  classificados



69

como extremamente tóxicos (Classe I) e altamente tóxicos (Classe II), totalizando 34,38%

para os dois grupos e somente 14,2% são classificados como pouco tóxicos (Classe IV).

Quanto a classificação ambiental, cerca de 48,57% dos produtos são considerados muito

perigosos (Classe II), outros 45,7% são considerados produtos perigosos (medianamente),

e somente um produto é altamente perigoso (Classe I), sendo este o inseticida Decis 25

EC®, cujo princípio ativo é a deltametrina. Assim, cerca de 97% dos produtos utilizados

apresentam algum grau de periculosidade em relação ao meio ambiente. Dentre todos, apenas

um é considerado pouco perigoso ao meio ambiente (Classe IV), e este é o fungicida biológico

Serenade®, que tem como base (princípio ativo) o Bacillus subtilis.

Dentre as informações relevantes contidas na FISPQ, o potencial hidrogeniônico

(pH) dos  produtos  químicos  e  condição de melhor  atividade  química  da  solução estão

descritas no rótulo e, ou, bula do produto. Entretanto, verificou-se que essas informações

são negligenciadas pelos produtores rurais durante o preparo das soluções. Segundo Silva

et al. (2013), o pH é uma das características mais importantes para garantir a eficiência da

mistura dos agrotóxicos, pois as cargas livres resultantes podem reagir com o ingrediente

ativo e inativá-lo.

Mesmo assim, durante o monitoramento, em 93% das aplicações os produtos

foram misturados em desacordo com a bula, sendo que produtos com pH variados podem

apresentar redução da eficácia da ação. Somente em 7% dessa atividade (uma visita de

quatorze), não houve mistura de produtos químicos com soluções de pH diferente da variação

estabelecida pela descrição no rótulo.

 Avaliando a eficiência de diferentes combinações de bactericidas contra mancha-

bacteriana (Xanthomonas spp.), doença comum na cultura do tomateiro, que ataca as planta

provocando  necroses  e  morte  das  folhas,  Nascimento  et  al.  (2013)  constataram  que

nenhuma combinação de bactericidas foi atestada com eficiência no controle químico da

doença, em relação à redução de severidade foliar, quando comparadas com os resultados

do tratamento testemunha (água). Os resultados evidenciam que muitos agrotóxicos são

utilizados indiscriminadamente na cultura, sendo que a eficiência dos produtos nem mesmo

é atestada.  Demonstraram, também, que os agrotóxicos podem alterar as estruturas dos

frutos do tomateiro, como os açúcares (sólidos solúveis), pH dentre outras características,

sendo esses efeitos ainda pouco conhecidos nas plantas.
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Além da eficácia da substância, a interação química entre diferentes produtos

pode gerar efeitos adversos ou, até mesmo, inesperados (Reis-Filho et al., 2008). A relação

entre a ação dos produtos de maneira isolada com abelhas e outros insetos benéficos presentes

no cultivo de tomateiro é pouco conhecida, podendo ser um problema grave, pois a ação

isolada de uma substância pode provocar efeitos adversos, além da interação entre diversos

produtos e a ação sob este grupo que também é desconhecida (Del Sarto et al., 2014).

Quanto à aplicação dos agrotóxicos, o intervalo de segurança da aplicação deve

ser considerado (ou seja, o período, em dias, em que o produtor aplica o agrotóxico e deve

esperar para aplicá-lo novamente ou colher a cultura). Para a cultura do tomateiro, a maioria

das substâncias (45,7%) apresenta intervalo de sete dias, porém, dentre os agrotóxicos usados,

isto poderia variar de nenhum dia até dez dias entre as aplicações. Para o mesmo produto,

este intervalo de segurança foi respeitado, mas quando se tratavam de diferentes substâncias,

ele não foi considerado e, muitas vezes, o uso de produtos de mesma classe foi indiscriminado,

realizando-se múltiplas aplicações no mesmo dia.

Outro aspecto evidenciado nas observações é o total de produtos químicos utilizados

no cultivo de tomateiro,  que apresentam a dose letal  descrita na FISPQ, totalizando 22

produtos, o que representa 62,85% dos agrotóxicos.  A dose letal (DL50) é realizada para

diversos organismos modelos, dentre eles, peixes e mamíferos, porém neste caso só foram

consultados as DL50 para a abelha do mel (Apis mellifera L.), pois é o organismo modelo

utilizado para definir a ação letal dos agrotóxicos em abelhas polinizadoras, uma vez que

poucos estudos de doses letais são 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 químicos utilizados na cultura, que não apresentam dose letal

para abelhas,  podem afetar as atividades  e a sobrevivência das abelhas,  pois a maioria

desses produtos não apresenta essa informação por falta de estudos específicos, assim, é

relevante indicar esses agrotóxicos para estudos de DL50 (Tabela 3.2). Os inseticidas (I) são a

maioria  dentre  as classes,  entre os produtos que apresentam DL50 definida,  representando

40,9%, o restante são 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 princípio ativo à base de Triflumurom (Certeiro®) é amplamente

utilizado no cultivo do tomateiro, principalmente para combater a traça-do-tomateiro [(Tuta

absoluta  (Meyrick,  1917)] e  a  broca-pequena-do-tomateiro  [(Neoleucinodes  elegantalis

(Guenée)], ambas as pragas são frequentes em todo o Estado de Goiás (Reis-Filho et al.,

2009).
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Tabela  3.2. Agrotóxicos  utilizados  no cultivo  de tomateiro  (Solanum lycopersicum)  no
município de Goianápolis, Goiás, que apresentam dose letal (50%) definido
para Apis mellifera.

Agrotóxico Grupo Químico DL50 (µg 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 I
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® Ác. ariloxialcanóico 200 H
Rimon 100 EC® Benzoiluréia 492,33 I

O Triflumurom é amplamente utilizado devido à sua eficiência na mortalidade

dos insetos, como as abelhas. Esse fato é reforçado pela baixa concentração que já provoca

morte das abelhas. Cerca de 0,002 µg/abelha é 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, é um fungicida à base de Dimetomorfe (Forum®),

muito utilizado para o controle da requeima [Phytophtora infestans (Mont.) de Bary)], fungo

muito comum na cultura, especialmente em períodos mais frios do ano, sendo maio a junho

para o estado de Goiás (Vale et al., 2013). A DL50 deste fungicida, segundo o fabricante, é

de 0,025 µg.
Os outros principais produtos nocivos às abelhas na cultura do tomateiro são

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

DL50:  0,169  µg); Lambda-Cialotrina  (Karate  zeon  50 EC -  DL50:  0,2  µg);  Clorfenapir
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(Pirate - DL50:  0,2µg); Imidacloprid (Evidence 700 WG - DL50: 0,35µg); Fenpropathrin

(Danimen 300 EC - DL50: 0,59µg).

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

específicos para A. mellifera é o mais relevante para indicar a letalidade para as abelhas,

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

pH e à classificação toxicológica e ambiental dos produtos, apresentam relação inversa,

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

produtos são nas classificações (I ou II) (Figura 3.2). 

Figura 3.2 Análise dos componentes principais de variáveis dos agrotóxicos utilizados na
cultura  do  tomateiro  (Solanum  lycopersicum)  (DL50,  pH,   intervalo  de
segurança  de  aplicação,  data  da  aplicação,  estado  físico  do  produto,  classe,
classificação  toxicologica  e  classificação  ambiental)  em Goianápolis,  Goiás.
(Componente  1 -  DL50:  27,14%; Componente  2 -  pH: 19,65%; intervalo  de
segurança:16,63%;  data:  15,52%;  Estado  físico:  9,52%;  classe:  6,29%;
classificação toxicologica: 3,43%; classificação ambiental: 1,79%).

O agrotóxico considerado mais perigoso para as abelhas é o inseticida Decis 25

EC® (deltametrina), e o menos periogoso é o fungicida biológico Serenade®, que tem como

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

Clorfernapir, Feenpropathrin, Malathion e Chlorothalonil apresentaram forte relação com

a DL50, porém Triflumurom e  Dimetomorfe, que são os produtos encontrados na área com
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maior  letalidade  para  as  abelhas, não  tiveram  relação  tão  evidente,  pois  têm  suas

classificações.  Moraes  et  al.  (2000),  em  testes  laboratoriais  com  Scaptotrigona  tubiba

(Smith) com diferentes agrotóxicos, encontraram doses letais  para Deltametrina (0,73 mg

abelha-1); B. thuringiensis (115,29 mg abelha-1),  Triclorfom (0,08 mg abelha-1) e Malatiom

(0,04  mg  abelha-1),  assim,  todos  os  inseticidas  foram  considerados  altamente  tóxicos,

exceto B. thuringiensis que foi relativamente não tóxico (Moraes et al., 2000). 

Em comparações interespecíficas,  S. tubiba apresentou-se mais susceptível ao

Malatiom (DL50 > 0,04 mg abelha-1) do que Trigona spinipes (Fabr.) (DL50 de 0,26 mg abelha-1)

(Macieira & Hebling-Beraldo, 1989) e  A. mellifera  (DL50 de 0,18 mg abelha-1 e 128 mg

abelha-1)  (Batista  et  al.,  1975), mas foi mais  tolerante que  Nannotrigona testaceicornis

testaceicornis (Lepeletier) (DL50 de 0,03 mg abelha-1) e Tetragonisca angustula (Latreille)

(0,02 mg abelha-1) (Moraes et al., 2000). Estes autores destacaram a relevância do tamanho

das abelhas na definição da letalidade do agrotóxico nas mesmas. No entanto,  Medrzycki

et al. (2003) destacaram o efeito do agrotóxico na abelha, como a alteração da mobilidade

das abelhas, o que poderá prejudicar o indivíduo propriamente e a colônia como um todo.

Segundo  Soares  (2012),  os  inseticidas  Imidacloprido  (Kohinor  200  SC® e

Evidence 700 WG®) são agonistas da acetilcolina e agem nos receptores nicotínicos de

acetilcolina dos insetos, provocando, em doses subletais, deficiência na aprendizagem e na

formação de memória. Ainda, determinou a toxicidade do imidacloprido para a espécie de

abelha sem ferrão Scaptotrigona postica, encontrando a DL50 de 25,20 ng μL-1 abelha-1.

Para  Soares  (2012)  não  houve  alterações  metabólicas  no  órgão  alvo  do

imidacloprido,  o cérebro,  e também nos órgãos que participam de sua metabolização e

excreção,  o ventrículo e os túbulos de Malpighi.  Entretanto,  descreve efeitos  indiretos,

como o aumento no metabolismo indicando a tentativa de inativação do composto tóxico

presente  no  organismo,  além de  alterações  morfológicas,  como  a  presença  de  núcleos

picnóticos, células  eliminadas no lúmen, rompimento celular, entre outras. Del Sarto et al.

(2014), estudando Melipona quadrifasciata, verificaram que a Abameticina, principio ativo

de alguns  insecticidas-acaricidadas típicos da cultura do tomateiro (Kraft 36 EC®) têm

maior efeito letal para essa espécie nativa do que para a abelha exótica Apis mellifera.

Os  agrotóxicos,  mesmo  que  aplicados  em momentos  de  baixa  visitação  de

abelhas  nativas,  podem contaminar  as  estruturas  da  planta  especialmente  por  produtos

considerados sistêmicos. Assim, o alimento buscado pelas abelhas, como néctar, resina e

grãos de pólen (exclusivamente pólen no caso do tomateiro) poderão afetar as abelhas de



74

maneira indireta. Portanto, diferentes tipos de exposição como ingestão, topical ou contato

podem  afetar  de  maneiras  diferentes  as  várias  espécies  de  abelhas.  Por  exemplo,  M.

quadrifasciata é mais suscetível a inseticidas por ingestão ou contato do que A. mellifera,

sendo que esta espécie é mais suscetível a aplicações de inseticidas tópicos. Isso faz com

que os ensaios  in vitro,  apenas para  A. mellifera,  sejam menos realistas,  mascarando a

toxicidade do agrotóxico (Del Sarto et al., 2014).

As espécies de abelhas nativas são frequentes e importantes polinizadoras de

espécies nativas e cultivos agrícolas, assim é destacada a carência de estudos em áreas do

conhecimento que possam contribuir em valor econômico com as produções agrícolas e em

medidas  conservacionistas  para  as  abelhas  nativas.  Dentre  esses  estudos,  é  essencial  o

entendimento do comportamento específico de diversas espécies de abelhas nativas, como

tipos de ninho; comportamentos sociais ou não; nidificação; alimentação; comportamento

de forrageamento (distância de voo, tipo de recurso alimentar) e de polinização (polinização

por vibração e outros comportamentos).

Ressalta-se que é essencial uma investigação mais profunda a respeito da interação

dos agrotóxicos com as abelhas nativas e não nativas, pois há carência de resultados de

estudos que demonstrem os efeitos nas abelhas em relação à biologia reprodutiva; biologia

comportamental; ecologia da polinização; citogenética e biologia molecular (Yang et al.,

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

3.3 CONCLUSÕES

Na  área  de  estudo,  no  município  de  Goianápolis,  com  doze  produtores,  são

utilizados 35  agrotóxicos  para  a  condução  da  cultura  do  tomateiro.  A  maioria  dos

agrotóxicos (54%) pode afetar diretamente as  abelhas, sendo os produtos, em sua maioria,

considerados  extremamente  tóxicos  a  altamente tóxicos,  com classificação  ambiental  de

altamente  perigosos  a  muito  periogosos.  No  total  de  35  dos  agrotóxicos,  22  produtos

apresentam  dose  letal  descrita  para  Apis  mellifera,  sendo considerados  letais  para  essa

espécie de abelha.
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4. INFLUÊNCIA DA ABELHA MANDAÇAIA (Melipona quadrifasciata Lepeletier) NA
PRODUÇÃO DE FRUTOS DO TOMATEIRO EM AMBIENTE PROTEGIDO

   

RESUMO

A polinização do tomateiro em ambiente protegido, utilizando abelhas, vem se
intensificando no mundo, principalmente com espécies de Bombus, obtendo resultados de
produção com ganhos produtivos. Entretanto, no Brasil, nenhuma iniciativa concreta foi
realizada com abelhas para a polinização do tomateiro em escala comercial, nesse tipo de
ambiente. Assim, o objetivo desta pesquisa consistiu em verificar a eficiência de Melipona
quadrifasciata na polinização de flores e na produção de tomate em ambiente protegido.
Foram conduzidos dois experimentos. No 1° experimento foi quantificada, no tomateiro
rasteiro, a carga polínica das flores (grãos de pólen no estigma) e a qualidade dos frutos
(número  de  semente,  massa-fresca,  diâmetro  longitudinal  e  sólidos  solúveis)  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 inflorescências
de cada planta foram ensacadas ou não com tecido organza para evitar ou permitir,
respectivamente, a visita das abelhas às flores.  As abelhas M. quadrifasciata apresentaram
comportamento de forrageamento e visitação nas flores de tomateiro.  Para o tomateiro de
crescimento determinado, a carga polínica foi, em média, de 433% maior em ambiente fechado
com abelha em comparação com o resultado obtido na estufa sem abelha. Os frutos
produzidos em estufas com presença de abelhas apresentaram uma superioridade de 15%
em massa fresca e 41,1% no número de sementes, em relação aos frutos produzidos em
ambiente aberto. Para o tomateiro de crescimento indeterminado, a produção de semente
foi 33% maior quando a flor foi polinizada e a produção de massa de tomate chegou a
ganhos  de  16%.  Os  resultados  mostram  a  relevância  do  uso  de  M.  quadrifasciata
direcionado à polinização em casa de vegetação. O uso de abelhas nativas para polinização
de culturas agrícolas em casa de vegetação apresentou resultados promissores, especialmente
para a cultura do tomateiro, que é beneficiada pela polinização.

Palavras-chave: carga polínica, sólidos solúveis, polinização vibrátil,  produção de fruto,
crescimento determinado e indeterminado.

ABSTRACT

INFLUENCE OF THE BEES MANDAÇAIA (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



78

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 INTRODUÇÃO

Uma das características do gênero  Solanum é a morfologia das anteras com

abertura poricida. Para a liberação dos grãos de pólen dessas anteras é necessária a vibração

das mesmas, sendo as abelhas com esse comportamento os polinizadores efetivos do

tomateiro (Nunes-Silva et al., 2010). Apesar das variedades cultivadas serem autogâmicas,

o comportamento de polinização vibrátil das abelhas contribui com a autopolinização das

flores, quando boa parte dos grãos de pólen expelidos das anteras é depositada no estigma

da mesma flor (Greenleaf & Kremen, 2006; Silva-Neto et al., 2013). 

Algumas famílias de abelhas nativas do Brasil que realizam o movimento de

vibração pertencem às famílias Andrenidae, Apidae (exceto Apis), Colletidae, Halictidae e

Megachilidae (Harter et al., 2002). A abertura poricida das anteras das flores do tomateiro

torna importante a relação da cultura com abelhas que vibram, uma vez que Apis mellifera

L. e vários outros polinizadores que buscam pólen não são capazes de vibrar. Devido à

relação específica  entre  polinizador  e produção de frutos  nesta  cultura,  e  os principais

fatores  limitantes  para  a  formação  de  fruto  são  aqueles  relacionados  à  conservação  dos

polinizadores, como a perda e a fragmentação dos habitats, uso excessivo de agrotóxicos e

consequente  diminuição  das  populações  de  polinizadores,  causando  um  déficit  de

polinização na cultura (Winfree et al., 2007; Deprá et al., 2014).

O cultivo protegido de tomate tem crescido nos últimos anos devido ao manejo

otimizado  da  água  e  de  fitopatógenos,  com  consequente  produção  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  ausência  de  polinizadores,  com consequente  redução  de  produção

(devido à baixa massa unitária dos frutos e na conversão de flores em frutos) e formação

anormal de frutos (Nunes-Silva et al., 2010; Silva-Neto et al., 2013). 

A polinização do tomateiro em ambiente protegido utilizando abelhas vem se

intensificando no mundo, principalmente com espécies de Bombus, obtendo resultados de

produção 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 polinização

do tomateiro em escala comercial.

Como  alternativa  às  abelhas  Apis  mellifera e  Bombus spp.,  as  espécies  do

gênero Melipona, em sua maioria, são capazes de realizar a vibração do abdômen, além de

apresentarem ferrão vestigial e não ferroarem (Del Sarto et al., 2005; Santos et al., 2009).

A abelha Melipona quadrifasciata Lepeletier, popularmente conhecida como mandaçaia, é

considerada dócil e de fácil manejo. Estas características a tornam adequada para uso em

ambiente protegido (Bartelli  et al.,  2014). Diante do exposto, o objetivo desta pesquisa

consistiu  em verificar  a  eficiência  de  M. quadrifasciata na  polinização  e  consequente

produção de tomateiro em ambiente protegido.  

4.2 MATERIAIS E MÉTODOS

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 Goiás, no município de Goiânia (16°

35’ 33.66’’ S e 49° 17’ 27.41’’ O, altitude de 725 m  Mapa digital). O experimento foi

realizado entre os  meses de março e junho de 2014. O clima é Tropical sazonal (Aw) com

precipitação média de 1.500 mm e temperaturas médias entre 22-23 ºC. A estação chuvosa

ocorre de novembro a março e a estação seca de abril a outubro. O tomateiro é um híbrido

(AP533), de crescimento determinado, com ciclo produtivo de até 130 dias.

Os tratamentos foram conduzidos em dois ambientes, com e sem a presença de

abelhas, sendo T1 - estufa com abelhas; T2 - estufa sem abelhas e T3 - cultivo em ambiente

aberto, com 30 repetições. Os telados com e sem abelhas medem 3 m por 5 m (15 m²) cada,

com sombrite 75%. O ambiente aberto utilizado para a pesquisa foi ao lado dos telados.

As mudas foram produzidas em substrato correspondente à mistura de turfa e

perlita,  na proporção de  300 L para  120  L, respectivamente.  A semeadura ocorreu em

bandejas de polietileno de 288 células com capacidade para 11 cm³, cada. O transplantio

https://drive.google.com/file/d/0ByQNaWHmeZ15anlaYUlPRzR2b1U/view?usp=sharing
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das mudas ocorreu aos 50 dias após a semeadura. Colocou-se uma planta por vaso (5

L), totalizando 30 vasos, preenchidos com sete quilos de substrato composto por cinco

partes de terriço de mata e uma de esterco bovino, complementado com 20 g de NPK 4-14-

8.  Cada vaso constituiu uma parcela. 

Foi realizada adubação de cobertura aos 30 dias após o transplante, adicionando

20 g de NPK 4-14-8, em cada vaso. A irrigação foi manual conforme a exigência da cultura,

completando 350 mm no ciclo. Neste experimento, foi realizado o manejo integrado de

pragas  e  doenças  com as  plantas  avaliadas  diariamente  e  não  houve a  necessidade  de

aplicação de defensivos. 

Foram utilizadas abelhas mandaçaia (Melipona quadrifasciata  Lepeletier) no

telado. Utilizou-se apenas uma colmeia, disposta na estufa 30 dias após o transplantio e

retirada  aos  60  dias  após  o  transplantio  das  mudas  de  tomateiro.  Esse  período  foi

estabelecido conforme metodologia adaptada de Bartelli et al. (2014) e a disponibilidade

de flores nas plantas. 

 Houve verificação constante da presença de patógenos na colmeia e fornecimento

semanal de alimentação artificial (xarope diluído em água na proporção de 1:1). Por fim,

registraram-se, diariamente, as temperaturas máximas e mínimas dentro da estufa, utilizando-se

um termo-higrômetro, para evitar estresse térmico às abelhas.  

As variáveis avaliadas no experimento foram: carga polínica, massa fresca do

fruto, diâmetro longitudinal, número de sementes e sólidos solúveis. A metodologia para

cada variável está definida na sequência. Para comparar a quantidade de grãos de pólen 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 Formaldeído, 5%

de álcool e 5% de ácido acético). No laboratório, os estigmas dessas flores foram separados

e diafanizados em NAOH 9N por uma hora, corados em carmim acético e observados em

microscópio óptico (Silva-Neto et al., 2013).

O número de grãos de pólen em cada estigma foi contado em três campos de

visualização, em microscópio ótico (40x). Os campos consistiram nas duas extremidades

opostas do estigma e na sua parte central  (Dafni et  al.,  2005). Para avaliar o efeito da

polinização dos frutos dos tomateiros, foram colhidos 30 frutos por tratamento. Os frutos

foram caracterizados em relação à massa fresca total (gravimetria) em balança de precisão

(0,001 g); o diâmetro longitudinal com medição direta, obtido com paquímetro digital; as

sementes foram separadas em placa de Petri e contadas com contador manual, e o teor de

sólidos solúveis (refratrometria), utilizando a metodologia de Zenebon et al. (2008). 
Para as comparações  da carga polínica foi  realizado teste  de Mann-Whiney

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

número de sementes e sólidos solúveis dos frutos foi realizada a análise de variância
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(ANOVA) com posterior teste de comparação múltipla de Tukey (p<0,05). A relação entre

os tratamentos e o número de sementes com massa de matéria fresca, diâmetro longitudinal

e sólido solúvel dos frutos foram comparados aplicando-se a regressão múltipla (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 Goiás, no mesmo telado do

experimento anterior, porém conduzido entre os meses de setembro de 2015 e fevereiro de

2016.  O tomateiro  utilizado  é  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 após a semeadura. Colocou-se uma

muda por vaso de 18 L preenchido com sete quilos de substrato formado por 20 partes de

terriço  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 adubação de cobertura aos 30 dias após o

transplante com 50 g de NPK 4-14-8 e 50g de calcário “filler”, por vaso. A irrigação foi

manual, conforme a exigência da cultura, completando 350 mm no ciclo. Neste experimento

também foi realizado o manejo integrado de pragas e doenças. As plantas foram avaliadas

diariamente e não houve a necessidade de aplicação de defensivos.

Em contraponto ao primeiro experimento, para evitar a variação de produção

entre  as  diferentes  plantas  de  tomateiros,  a  produção  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  inflorescências  de  cada  planta  foram

ensacadas  com  tecido  organza  para  evitar  a  visita  das  abelhas  às  flores,  e  outras  30

inflorescências foram marcadas sem serem ensacadas. 

No mesmo dia do ensacamento das inflorescências, as abelhas foram colocadas

na estufa, seguindo os mesmos procedimentos de manejo e monitoramento realizados no

primeiro experimento. O número de flores em cada inflorescência demarcada foi contabilizado

para posterior comparação com o número de frutos gerados, informando, assim, a taxa de

frutificação por inflorescência. Após a senescência das flores demarcadas, as abelhas foram

retiradas da estufa. Ao iniciar a maturação dos frutos, com 30 dias após o ensacamento,



82

estes foram colhidos para quantificação de massa, altura, diâmetro e número de sementes,

conforme metodologia adotada no primeiro experimento.

Assim, para comparar a taxa de frutificação, e os valores de massa, diâmetro

longitudinal, número de sementes dos frutos oriundos de flores ensacadas e não ensacadas,

de estufa com e sem abelhas, foi realizada a análise de variância (ANOVA) com posterior

teste de comparação múltipla 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 visitação nas flores de tomateiros. A visitação das flores ocorreu, especialmente,

no período da manhã, porém este comportamento só teve início após a primeira semana de

instalação da colônia dentro da casa de vegetação. A partir da observação da visitação das

abelhas,  foram encontradas,  várias  marcas  nas  anteras  das flores  das  plantas,  devido à

polinização por vibração (Figura 4.1). 

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

Em reflexo da atividade da polinização, a carga polínica entre os tratamentos

foi superior na estufa com abelhas (T1), sendo que os estigmas das flores continham cerca

de 214 grãos de pólen em média, já na estufa sem abelhas (T2) 40 grãos de pólen e apenas

2,83 em ambiente aberto (T3). Este ganho chega a 433% de diferença da carga polínica das

flores entre os ambientes estudados (Tabela 4.1). 
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Tabela 4.1.  Número de grãos de pólen, número de sementes, massa (g) e tamanho de fruto
(mm)  e  sólidos  solúveis  dos  tratamentos  de  tomateiros  (Solanum
lycopersicum) no primeiro experimento (*Mann-Whiney - H(2,23) = 17,7;
p = 0,0001; ¹F(2;47) = 5,121; p = 0,009). 

 

Parâmetros
Estufa com abelha

(T1)

Cultivo em
ambiente aberto

(T2)

Estufa sem abelha
(T3)

Pólen* (n°) 214,5*±109,33a   2,83±5,11b 40,4±33,77c
Semente¹ (n°)   94,6±20,68a 87,33±16,03b 67,05±22,74c
Massa fresca¹ (g)   53,71±7,81a 45,44±6,94b 46,66±9,74b
Diâmetro longitudinal¹ (mm)   59,94±3,49a 56,38±4,14b 56,40±3,50b
Sólidos solúveis¹ (°Brix)     6,14±1,26a   6,13±1,11a   5,53±1,20b

Os frutos de tomate produzidos em estufas com presença de abelhas apresentaram

uma superioridade de 15% em massa fresca e 41,1% no número de sementes, em relação

aos frutos produzidos em ambiente aberto (Tabela 4.1). Além dos ganhos em massa, também

verificou-se um incremento de diâmetro longitudinal (F (2;47) = 5,121; p = 0,009).   

O número 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; r² = 0,1482). Ainda, o número de sementes do fruto também influenciou

positivamente  os  sólidos  solúveis  dos  frutos,  sendo  que  quanto  maior  o  número  de

sementes no tomate, maior foi o teor de sólido solúvel nos frutos, com ganhos superiores a

13% (t = 2,537; p = 0,01; r² = 0,133).

4.3.2 Experimento 2

Para o tomate Santa Cruz do tipo Kada Gigante, o maior efeito da polinização

por abelhas foi na taxa de frutificação das flores, sendo que os tomateiros na estufa com abelha

apresentaram taxa de frutificação das flores disponíveis para polinização duas vezes maior

que para flores ensacadas ou flores de estufa sem abelha (Tabela 4.2; Anexos 4.1 e 4.2).
Tabela 4.2. Número de grãos de pólen, número 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).

Parâmetros
Estufa com abelha Estufa sem abelha

Ensacado Aberto Ensacado Aberto
Taxa de frutificação (%)    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  79,90±27a   55,04±14b  68,00±16b
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Altura (mm)  54,67±4a  53,80±16a   48,20±5a  52,30±6a
Diâmetro (mm)  49,80±4a  47,80±14a   45,70±4a  46,80±4a

4.4 DISCUSSÃO

A polinização dos tomateiros por abelhas aumenta a produção e a qualidade dos

frutos de tomateiros, sendo maiores ou menores os aproveitamentos resultantes da polinização,

de acordo com características  da variedade do tomateiro,  como hábito de crescimento,

aspectos fenológicos, tamanho de flor e outras características morfo-fisiológicas da planta.

As variedades de crescimento determinado, como neste caso o AP533, apresentam os aspectos

fenológicos mais homogêneos com o florescimento precoce e em menor período de tempo,

sendo estas características favoráveis para o manejo de abelhas em menor período, seja

dentro de ambiente protegido ou em ambiente aberto, em condições de aplicação de agrotóxicos.

Entretanto, as variedades de crescimento indeterminado, como o Santa Cruz, florescem ao

longo do seu desenvolvimento vegetativo, produzindo flores por maior período de tempo,

sendo importantes por fornecer recurso aos polinizadores ao longo de maior tempo, porém

dificultando o manejo intensivo. 

Mesmo não sendo comparadas diretamente nesta pesquisa, ambas variedades, de

crescimento determinado e indeterminado, foram influenciadas positivamente pela polinização

de abelhas (Tabela 4.1 e 4.2). Verifica-se que o número de sementes influenciou positivamente

a massa-fresca dos frutos  e o teor de sólidos solúveis, características importantes para a

cultura (tomateiro rasteiro destinado à indústria de produtos atomatados) em que os ganhos

de  açúcares  são  relevantes  para  a  qualidade  do  produto  (Ferreira  et  al.,  2010).  Os

tomateiros  de  crescimento  indeterminado  apresentaram  taxa  de  frutificação  das  flores,

disponíveis para polinização, duas vezes maior em relação às flores ensacadas ou flores de

estufa sem abelha. 

A produção de sementes do tomateiro Santa Cruz é 33% maior quando a flor foi

polinizada, e a produção 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 comparação 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 frutificação de 64% em flores polinizadas por abelhas, além

de ganhos de 50,2% em massa do fruto.

A polinização por vibração realizada pelas abelhas  aumenta a deposição do

autopólen nos estigmas das flores, assim há mais óvulos fecundados, resultando em maior

quantidade de sementes nos frutos. O número de sementes em desenvolvimento no fruto de

tomate influencia a atividade do gene fw 2.2, o qual é responsável por estimular as paredes

do ovário a crescerem e formarem o fruto (Tanksley, 2004; Paran & Van Der Knaap, 2007). Os

frutos com maior quantidade de sementes alocam maior quantidade de sólidos solúveis

(Zanor et al., 2009).

Em seus primeiros estudos realizados com utilização de abelhas para a polinização

de  tomateiros  em  estufas,  Dogterom et  al.  (1998)  utilizaram  Bombus  vosnesenskii.  A

espécie se mostrou mais eficiente na polinização com a sua participação, que a polinização

manual das flores e a não polinização. Em estufas com abelhas Apis mellifera em cultivo

hidropônico de tomateiros, há produção 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 polinização de tomateiros, também verificaram que o número de sementes

por frutos foi maior em plantas polinizadas por essas abelhas do que em plantas polinizadas

mecanicamente ou não polinizadas. Verificaram, também, que o tempo de maturação é maior

nos frutos polinizados por essas abelhas, além da massa-fresca e dos açúcares dos frutos. 

A carga polínica nos estigmas das flores pode sofrer alterações de acordo com

a temperatura do ambiente. Na casa de vegetação, as temperaturas podem se elevar acima da

temperatura  do  ambiente  externo,  fator  que  pode  contribuir  com  a  redução  da  carga

polínica (Hikawa & Miyanaga, 2009). Mesmo assim, na presente pesquisa, as estufas com

abelhas apresentaram temperatura média de 27 °C  e máxima de 37 °C e a carga polínica

foi muito superior às obtidas na estufa sem abelhas. Morandin et al. (2001a) evidenciaram

uma relação positiva entre carga polínica e atividade das abelhas, tendo encontrado cerca 

de 400 grãos de pólen por estigma, o que é superior à quantidade de pólen quando não há

atividade de abelhas. Em relação à qualidade dos frutos, Morandin et al. (2001b) observaram

que a ocorrência  de apenas  duas  visitas  de  B.  terrestris em flores  de tomateiro  foram

suficientes  para produzir  frutos maiores,  consequência da maior  quantidade de pólen e

sementes. 
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Além da cultura do tomateiro, outras culturas são produzidas em casa de vegetação

ou em ambientes protegidos, como berinjelas (Solanum melongena), pimentas e pimentões

(Capsicum spp.), sendo que essas culturas são influenciadas pela polinização para a produção.

Nunes-Silva et  al.  (2013) testaram,  com sucesso,  a  eficiência  de  M. fasciculata para a

polinização de berinjela em casa de vegetação, em alternativa ao uso de Bombus terrestris,

outrora muito utilizado na Europa e na América do Norte. O uso de abelhas nativas do

Brasil pode facilitar e estimular o seu uso para a polinização de culturas em casa de vegetação.

A variação de resultados obtidos com M. quadrifasciata mostra a relevância do

seu uso direcionado à polinização de espécies cultivadas em casa de vegetação. Da mesma forma,

outros fatores podem contribuir para o sucesso da colônia e efetividade da polinização,

como alimentação, temperatura e insolação (Hikawa & Miyanaga, 2009). Desta forma, sugere-

se a realização de mais pesquisas direcionadas ao uso e manejo dessas abelhas em ambiente

protegido, totalmente fechado, pela dificuldade de orientação e identificação das flores,

ocasionados pela difusão e bloqueio dos raios ultravioletas pela cobertura da casa de vegetação.

Por fim, ressalta-se que mudanças estruturais devem ser otimizadas, visando o manejo das

abelhas e potencializar a polinização das flores (Bartelli et al., 2014).

As abelhas Melipona quadrifasciata são dóceis e de fácil manejo, mostrando-

se  resistentes  às  condições  de  curto  período  dentro  da  estufa  (30  dias).  Mesmo  assim,

pesquisas com  manejo  das  abelhas,  por  mais  tempo,  são  necessária  para  verificar  o

desenvolvimento  da  colônia.  O  uso  de  abelhas  nativas  para  polinização  de  culturas

agrícolas  em casa de vegetação apresenta resultados  promissores,  especialmente para a

cultura do tomateiro, que é beneficiada pela polinização realizada por esses agentes.

4.5 CONCLUSÕES 

O uso da abelha  Melipona quadrifasciata contribui com a melhoria da qualidade

dos frutos, com aumento do número de frutos e de sementes, tamanho e massa dos frutos

do tomateiro rasteiro (crescimento determinado - AP533) para processamento industrial.

A polinização por M. quadrifasciata aumenta a conversão de flores em fruto de

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

RESUMO

O uso inadequado dos agrotóxicos é prejudicial às abelhas visitantes das culturas
agrícolas,  reduzindo os ganhos em produção,  resultantes  da polinização.  Constata-se
que existem poucos estudos a respeito do efeito dos fungicidas sobre as abelhas que
polinizam culturas agrícolas.  Assim, objetivou-se verificar o efeito de repelência das
abelhas por diferentes fungicidas na cultura do tomateiro, e os consequentes efeitos em
deposição de grãos de pólen no estigma, número de sementes, massa e tamanho de fruto.
O experimento foi conduzido no ano de 2014, em delineamento de blocos casualizados,
sendo dez tratamentos, quatro repetições e oito plantas por parcela. Os tratamentos foram:
Testemunha (T1), Bacillus subtilis (T2 e T3 em diferentes frequências de aplicação;
Hidróxido de cobre (T4); B. subtilis e hidróxido de cobre (T5); Acibenzolar-S-Metílico
(T6); (Trifloxistrobin+ Tebuconazol) e B. subtilis (T7); Hidróxido de cobre + Mancozeb
(T8); Propineb + (Trifloxistrobin+Tebuconazol) (T9) e (Trifloxistrobin + Tebuconazol)
+ B. subtilis + Hidróxido de cobre (T10). Em cada tratamento verificou-se a presença de
marca de polinização na flor, a carga polínica dos estigmas, o número 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;  Manganês  e  Zinco;  Hidroxido  de  Cobre;  Baciullus  subtilis.  A taxa de
mortalidade de M. quadrifasciata em 24 horas de avaliação foi maior nos tratamentos com
Hidroxido de Cobre e Trifloxistrobin + Tebuconazol, respectivamente, 75% e 50%. A
taxa  de  mortalidade  foi  menor  nos  tratamentos  com  Manganês  e  Zinco,  Baciullus
subtilis e  a  testemunha.  Esses  tratamentos  não  apresentaram  diferença  entre  si.  Os
tratamentos  que  contêm  os  princípios  ativos  de  Trifloxistrobim  e  Tebuconazol
apresentam redução na presença das marcas florais e de grãos de pólen no estigma das
flores. Os tratamentos testemunha, com B. subtilis e Hidróxido de Cobre apresentaram
frutos maiores e de maior massa. A  alternância entre  B. subtilis, Hidróxido de Cobre e
Trifloxistrobin + Tebuconazol evidencia a redução do efeito de repelência e o incremento
em  polinização.  Assim,  quanto  mais  aplicações  de  agrotóxicos  realizadas  sobre  os
tomateiro, menor é a taxa de visitas das abelhas às suas flores e, consequentenente,
menor  a  quantidade  de  grãos  de  pólen depositados  nos  estigmas,  diminuindo  a
produção de frutos.

Palavras-chave:  abelhas,  carga  polínica,  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 INTRODUÇÃO

A cultura do tomateiro está associada a grande variação de patógenos, dentre

bactérias, fungos, vírus e nematóides presentes em todas as partes da planta. Atualmente, a

cultura do tomateiro já tem definida pelo menos nove doenças fúngicas, cinco doenças

bacterianas, seis doenças viróticas, além do ataque de nematóides e, cerca de oito tipos

de diferentes de insetos pragas (Silva et al., 2013), sendo que a principal forma de manejo

nos sistemas de produção de tomate no Brasil e no Mundo é o químico, por meio do uso de

agrotóxicos (inseticidas, fungicidas, nematicidas, acaricidas) (Vale et al., 2013). 

O consumo anual de agrotóxicos no Brasil é superior a 300 mil toneladas de

produtos formulados, representando mais de 130 mil toneladas de ingredientes ativos. O

consumo de agrotóxicos aumentou 700% nos últimos 40 anos, enquanto a área agrícola

cresceu apenas 78%, evidenciando o aumento do consumo por área produzida (Fletcher



91

&  Barnett,  2003;  Spadotto  et  al.,  2004).  Entretanto,  ressalta-se  que  o  emprego

inadequado dos produtos pode ser extremamente negativo para os sistemas biológicos

presentes nas áreas das plantações, que incluem componentes bióticos (polinizadores,

inimigos naturais e vegetação) e abióticos (água e solo) (Freitas et al., 2009).

A principal causa de declínio de polinizadores em culturas está relacionada

à aplicação de agrotóxicos, seja pelo uso abusivo ou inadequado.  O uso indiscriminado

e  irracional  de  agrotóxicos  nos  agroecossistemas  pode  ocasionar  o  desequilíbrio  da

população 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

alterações  comportamentais  nos  indivíduos  e,  ao  longo  do  tempo,  ocasionar  sérios

prejuízos na manutenção da colônia (sociais) ou das populações de abelhas para-sociais

ou solitárias (Malaspina et al., 2008; Rocha, 2012).

Dentre os agrotóxicos, os neonicotinoides são um grande problema para o

processo da polinização,  pois são absorvidos pelas plantas, havendo contaminação de

grãos de pólen e néctar que são consumidos pelos polinizadores. Adicionalmente, mesmo

as plantas que não receberam esse tratamento, podem absorver resíduos químicos por

meio do solo onde foi realizado o uso de pesticidas em anos anteriores (Hopwood et al.,

2012) devido à ação residual longa.

No  Reino  Unido,  Gill  & Raine (2014)  relataram  que  a  exposição  a

pesticidas neocotinoides e piretróides causam danos agudos e crônicos na atividade de

forrageamento das abelhas  Bombus terrestris  L., propiciando alterações comportamentais

prejudiciais à sobrevivência das colônias e também para a polinização. No Brasil, observa-

se um alto consumo de agrotóxico e os efeitos nos polinizadores ainda é desconhecido.

A cultura do tomateiro, mesmo sendo autogâmica, é polinizada por diversas abelhas, as

quais realizam polinização por vibração, agarrando-se ao cone de antera e vibrando-o

(deixando marcada a flor polinizada),  expelindo o pólen das anteras e aumentando a

deposição de grãos de pólen no estigma da flor (carga polinica). Assim, as abelhas, além de

se alimentarem do pólen das flores, contribuem para o aumento da produção e qualidade

dos frutos (Silva-Neto et al., 2013; Silva-Neto et al., 2016).

De maneira geral, há grande preocupação de como os agrotóxicos classificados

como inseticidas podem afetar as abelhas polinizadoras e a produção agrícola (Hopwood et

al., 2012). No entanto, as outras classes de agrotóxicos não foram estudadas, devido à

falta de efeito direto nos polinizadores. Entretanto, os fungicidas podem ser letais e, ou,

subletais  às  abelhas  (Riedl  et  al.,  2006).  Johnson  et  al.  (2013)  destacaram  que  os
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fungicidas  isoladamente não são considerados altamente tóxicos para  Apis mellifera,

mas os mesmos autores destacam que quando esse grupo de agrotóxico é combinado com

outros grupos, a toxicidade dos componentes é 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 pólen contaminado com

fungicida (do grupo Pristine - mistura de pyraclostrobin + boscalid) apresentaram sintomas

de  desnutrição,  maior  quantidade  de  virus  e  ficaram mais  suceptiveis  a  patógenos.

Entretanto, Artz & Pitts-Singer (2015) observaram que o Rovral 4F (iprodione) e a Pristine,

fungicidas comumente utilizados em culturas agrícolas na California, EUA, pertubam a

orientação de duas espécies de abelhas solitárias,  Osmia lignaria e  Megachile rotundata,

prejudicando especialmente a orientação para retornar ao ninho. 

Diante do exposto, objetivou-se estimar os efeitos dos fungicidas na mortalidade

das abelhas da espécie Melipona quadrifasciata e na polinização das flores em campo e

na formação de frutos de tomate. 

5.2 MATERIAIS E MÉTODOS

5.2.1 Áreas de estudo

O experimento foi conduzido em condições de campo na horta da Escola de

Agronomia da Universidade Federal de Goiás (16º35’48” S, 49º16’53” O, 709 m altitude

Mapa digital) no município de Goiânia, GO, no decorrer dos meses de novembro de

2014 a janeiro de 2015. O clima, segundo Koppen, é classificado como Aw, caracterizado

por inverno seco e verão chuvoso (Peel et al., 2007). A precipitação pluviométrica anual é de,

aproximadamente, 1.487,2  mm.  O  solo  possui  textura  média  e  é  classificado  como

Latossolo Vermelho Perférrico distrófico (Embrapa, 2006). 

5.2.2  Delineamento e implantação experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com 10 tratamentos

(Tabela  5.1)  e  quatro  repetições  (canteiros  A,  B,  C  e  D).  O  híbrido  do  tomateiro

utilizado foi o Dominador. Cada parcela foi constituída de oito plantas, utilizando um

espaçamento  de 30 cm entre  plantas,  com duas linhas  de plantio  por canteiro,  e  os

canteiros possuíam 1m de largura. A cobertura dos canteiros consistiu da colocação de

https://drive.google.com/file/d/0ByQNaWHmeZ15Yzg1eHRQYURQaXc/view?usp=sharing
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Tabela 5.1. Descrição de fungicidas e intervalos de aplicação nos diferentes tratamentos  realizados par a cultura do tomateiro (Solanum
lycopersicum) no município de Goiânia, Goiás. 

Nº Tratamentos Ingrediente Ativo Dose (ha) Aplicações foliares
T1 Testemunha - - -
T2 Serenade® Bacillus subtilis 2,00 L 12 aplicações foliares em intervalos semanais
T3 Serenade® Bacillus subtilis 2,00 L seis aplicações foliares em intervalos quinzenais
T4 Kocide® Hidróxido de cobre 1,0 kg 12 aplicações foliares em intervalos semanais

T5 Serenade® e Kocide® Bacillus subtilis + hidróxido de cobre 2 L + 1 kg
Alternância dos produtos semanalmente, 
totalizando seis aplicações de cada um

T6 Bion® Acibenzolar-S-Metílico 0,005 kg Seis aplicações foliares em intervalos quinzenais

T7 Nativo® e Serenade® (Trifloxistrobin+ tebuconazole) + 
Bacillus subtilis

0,75 L + 2,00 L
Alternância dos produtos semanalmente, 
totalizando seis aplicações de cada um

T8 Kocide® e Manzate® Hidróxido de cobre + Mancozeb 1 kg + 3 kg Alternância dos produtos semanalmente, 
totalizando seis aplicações de cada um

T9 Antracol® e Nativo® Propineb + 
(Trifloxistrobin+Tebuconazol)

3 kg + 0,75 L Alternância dos produtos semanalmente, 
totalizando seis aplicações de cada um

T10
Nativo® e Serenade® e  
Kocide®

(Trifloxistrobin + Tebuconazole) + 
Bacillus subtilis+Hidróxido de cobre

0,75 L + 2 L + 
1 kg

Alternância dos dois produtos semanalmente, 
totalizando quatro aplicações de cada um; 
quatro aplicações de Kocide® após as demais.

89
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“mulching” preto. O transplantio das mudas foi realizado 30 dias após 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 irrigação foi por gotejamento. Foi realizada

calagem e  adubação  antes  do  plantio  das  mudas,  além de  adubação  de  cobertura

posteriormente ao plantio, conforme resultado da análise de solo. A primeira pulverização

foliar  foi  realizada oito dias após o transplantio (DAT) (21 de novembro de 2014), e as

pulverizações subsequentes  ocorreram  em  intervalos  semanais,  sendo  que  em  alguns

tratamentos foi em intervalos quinzenais (Tabela 5.1). 

5.2.3 Carga polínica das flores

Para comparar a quantidade de grãos de pólen no estigma das flores das plantas

submetidas aos diferentes tratamentos (n = 20 por tratamento), flores foram coletadas e

fixadas em FAA 80% {90% de Formaldeído, 5% de álcool (80°GL) e 5% de ácido acético}

(dezembro de 2014, com 70 dias após o transplante das mudas). Posteriormente, os estigmas

foram  separados e colocados  em NAOH 9N por uma hora, corados em carmim acético e

observados em microscópio óptico. 

O número de grãos de pólen em cada estigma foi contado em três campos de

visualização,  em microscópio  ótico  (aumento  de 40x).  Os  campos  consistem nas  duas

extremidades opostas do estigma e sua parte central (Dafni et al., 2005). 

Foi verificada, também, a presença das marcas deixadas pelas mandíbulas das

abelhas nas anteras das flores durante suas visitas. Esta marca é um importante sinal da

visita das abelhas que realizam a polinização por vibração em anteras poricidas. Para isso,

a antera foi observada sob um microscópio estereoscópico (lupa), e verificada a presença da

marca, e foi medida com referência de papel milimetrado a distância da marca até a abertura

do cone de anteras (Morandin et al., 2001a; 2001b; Silva-Neto et al., 2013). 

5.2.4 Caracterização dos frutos 

Para avaliar o efeito da polinização na formação e produção de frutos, coletaram-

se três 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

balança de precisão (0,001g), e as sementes foram separadas em placas de Petri e contadas

com contador manual. A altura e o diâmetro dos frutos foram avaliados com auxilio de

paquímetro digital.
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5.2.5 Análise estatística

A significância do efeito dos tratamentos foi determinada por meio do Teste F.

Foi utilizado teste de comparação múltipla de Tukey com significância estatística de 95%.

Para a caracterização conjunta foi realizada análise de componentes principais (PCA - via

matriz de correlação). 

5.2.6 Experimento de mortalidade de abelhas

As abelhas mandaçaias [(Melipona quadrifasciata  (Lepeletier)]  são oriundas

do meliponário da Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goiás, em Goiânia,

GO (16°35'16.39"S; 49°17'32.56"O Mapa digital). As abelhas foram coletadas com auxílio

de sugador  entomológico, isoladas em potes por colônias, assim cada colônia consistiu em

uma repetição do experimento. Foram utilizadas amostras de 10 a 15 abelhas por recipiente

com quatro repetições para cada agrotóxico, 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 alimentação consistiu apenas de xarope de

açúcar  antes  delas  iniciarem  a  alimentação  com  os  agrotóxicos.  O  procedimento

experimental foi realizado em laboratório, em condições controladas, com temperatura de

24 °C.

 Cada recipiente consistiu de um pote plástico transparente, de 1.000 mL, no

qual parte da tampa foi cortada e substituída por tela, para a passagem do ar (Figura 5.1).

Os recipientes ficaram no laboratório em ambiente escuro com temperatura controlada (20

a 25 °C). Foram avaliados quatro produtos agrotóxicos 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 solução com xarope de açúcar (50%), servido em 3 mL

à primeira  alimentação,  havendo  reposição  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 três

horas, exceto entre 22 horas e sete horas da manhã, durante 54 horas, sendo observada a

estabilização do número de abelhas mortas, cujos valores foram anotados, sendo a taxa de

mortalidade a porcentagem de abelhas mortas pelo número total de abelhas.

Para comparação da taxa de mortalidade média, em relação ao tempo, realizou-se

a análise de regressão polinomial,  verificando o melhor ajuste na curva, e significância

https://drive.google.com/file/d/0ByQNaWHmeZ15anlaYUlPRzR2b1U/view?usp=sharing
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estatística (95%) para cada tratamento. A taxa de mortalidade dos diferentes tratamentos,

em 24 e 48 horas  de avaliação,  foi  comparada  com análise  de variância  com teste  de

comparação múltipla de Tukey (95%).

Figura 5.1. Recipiente plástico com fungicida associado à dieta de abelhas da
espécie Melipona quadrifasciata. 

5.3 RESULTADOS

A taxa de mortalidade para Melipona quadrifasciata, em 24 horas de avaliação,

foi maior para o hidróxido de cobre e Trifloxistrobim + Tebuconazol, sendo cerca de 75% e

50%, respectivamente. No entanto, Manganes e Zinco, Bacillus subtilis e a testemunha não

apresentaram diferença entre si (2%, 19% e 2%, respectivamente). Para a avaliação 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,  hidróxido  de  cobre  e  Trifloxistrobim +

Tebuconazol,  apresentaram  ação  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  avaliação. Os  fungicidas  que  causaram  maior
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mortalidade,  antes  de  provocarem  a  morte  das  abelhas,  causaram  reações,  como

comportamentos repetitivos, desequilíbrio e diarréia (Figura 5.3).

Figura 5.2. Taxa de mortalidade de  Melipona quadrifasciata em diferentes tratamentos com
fungicidas e períodos de avaliação. Letras minúsculas diferenciam significância
estatística de tratamento avaliado com 24 horas, e letras maiúsculas, com 48
horas.

A escolha do fungicida (principio-ativo) a ser utilizado juntamente com a quantidade

(dose) e frequência de aplicação afetam a polinização realizada por abelhas às flores, com

consequente efeito na produção 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 + hidróxido de cobre) propiciaram os menores valores de

pólen no estigma das flores. A carga polínica foi de 100 grãos de pólen a menos que a

combinação de Cobre e Mancozeb, com maior quantidade de grão de pólen. Mesmo com

variação  entre  as  composições,  todos  os  tratamentos  apresentam o  composto  químico

Trifloxistrobim (Tabela 5.2; Anexos 5.4, 5.5, 5.6. 5.7 e 5.8). 

Assim como para a carga polínica,  os mesmos tratamentos  apresentaram as

menores porcentagens de marcas de polinização nas flores. A redução nas marcas resultantes

de  polinização nos  tratamentos  que contêm Trifloxistrobim foi  de 44% (Anexos 5.9 e

5.10). 

Mesmo sendo reflexo da polinização, o número de sementes apresentou variações

entre os tratamentos, diferente da carga polínica. Os tratamentos que apresentarem menor

quantidade de sementes foram o 5 (Bacillus + Hidróxido de  Cobre), o 6 (Acibenzolar), e o 10
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(Trifloxistrobim + Tebuconazol + Bacillus + Hidróxido de Cobre). Apesar de apresentar

menor carga polínica, o tratamento 9 (Trifloxistrobim + Bacillus) foi o que propiciou um

dos melhores resultados em número de sementes, com ganhos acima de 24%, comparado

ao valor obtido no pior tratamento (T6 ou Acibenzolar-S-Metílico).

Figura 5.3. Taxa de mortalidade média de Melipona quadrifasciata em diferentes tratamentos
com fungicidas, em 54 horas de avaliação.

Em relação à produção 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 (Hidróxico de Cobre), o 7 (Trifloxistrobim + Bacillus) e o 10 (Trifloxistrobim +

Tebuconazol + Bacillus + Hidróxido de Cobre).

Os melhores tratamentos relacionando todas as variáveis foram a testemunha,

os biológicos (Bacillus 6 e 12) e os que usaram hidróxido de cobre.  O tratamento 10, que

contém Trifloxitrobim e Tebuconazol juntamente com Bacillus e Cobre, também apresentou

ganho em relação aos tratamentos que utilizavam o mesmo princípio sem o Bacillus. O

tratamento 6 (Acibenzolar), 8 (Hidróxido de Cobre + Manganes e Zinco) e 9 (Propineb +

Trifloxitrobim  +  Tebuconazol)  apresentaram  os  piores  resultados  em ganho  de  pólen,

semente e massa de frutos, exceto quando combinado com o Bacillus subtilis. 

A frequência de aplicação de agrotóxico se mostrou considerável como variável

relacionada à mortalidade das abelhas e produção de tomate. Quanto mais aplicações foram

realizadas no tratamento, menor foi a ocorrência das marcas de polinização, de grãos de

pólen no estigma, além de frutos com menos semente, massa e tamanho (Figuras 5.3 e 5.4).
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Tabela 5.2. Tratamentos realizados nos tomateiros (Solanum lycopersicum) com os resultados das variáveis {Pólen; Marca; Distância de
marca - F(10,315)=2,823; p=0,002; n°de sementes; massa; altura e largura}.

Tratamento Ingrediente Ativo Pólen Marcas (%) N° de sementes Massa (g)
Altura x Largura

(mm)

T1 - 164,77±20,41a 0,92±0,09a 205,77±20,33a 153,04±11,07a 3821,28 ± 480,56ab

T2 Bacillus subtilis 143,25±29,45a 0,89±0,15a 203,23±46,71b 167,54±25,68b 3943,46 ± 610,49ab

T3 Bacillus subtilis 168,79±39,31a 0,85±0,19a 225,58±90,30b 164,51±15,0b 3886,42 ± 605,60ab

T4 Hidróxido de cobre 168,35±41,98a 0,96±0,06b 201,35±22,36b 167,85±32,49b 4005,5 ± 626,16a

T5 Bacillus subtilis e hidróxido de cobre 205,46±15,92b 0,96±0,05b 177,48±18,52c 145,30±17,16ac 3731,71 ± 492,96bc

T6 Acibenzolar-S-Metílico 147,68±24,18a 0,97±0,21b 174,16±25,93c 137,35±29,12c 3537 ± 613,83c

T7
(Trifloxistrobin+ Tebuconazol) 
Bacillus subtilis

122,09±30,88c 0,66±0,28c 233,28±36,26a 155,70±4,60a 3734,5 ± 326,52bc

T8 Hidróxido de cobre + Mancozeb 210,15±77,67b 1±0,0b 221,34±37,64a 134,20±17,68c 3487,92 ± 448,03c

T9
Propineb + 
(Trifloxistrobin+Tebuconazol)

116,19±20,37c 0,88±0,10a 204,25±31,71ab 139,50±18,76c 3595,23 ± 537,39c

T10
(Trifloxistrobin + Tebuconazol) + 
Bacillus subtilis+Hidróxido de cobre

110,74±12,35c 0,88±0,12a 190,10±21,02bc 151,84±17,80a 3785,21 ± 452,03bc
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Figura 5.4. Análise dos componentes principais dos diferentes tratamentos de fungicidas em relação às características de polinização e
produção de frutos no tomateiro (Solanum lycopersicum) (Componente 1- Pólen: 41,46%; Componente 2 - Marca: 23,38%;
Semente: 16,53%; Massa: 15,17 %; Tamanho de fruto: 2,73% e Aplicações: 0,72%).
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5.4 DISCUSSÃO

Os resultados de taxa de mortalidade de Melipona quadrifasciata corroboram

com os efeitos de dose letais (DL50) de alguns fungicidas já descritos para Apis mellifera. O

Kocide®, fungicida à base de hidróxido de cobre, apresenta DL50 após 48 horas de ingestão

de apenas 8,15 µg kg-1, entretanto, a mesma dose letal para contato foi de 100 µg kg-1. O

fungicida Nativo®, à base de Trifloxistrobim + Tebuconazol, apresentou DL50 para ingestão

de  273,86  µg  abelha-1 e  para  contato  298,4  µg  abelha-1.  Para  o  mancozeb,  a  DL50

encontrada foi de 100 µg abelha-1, não referenciado se é de contato ou ingestão.

O cobre é um componente amplamente utilizado na agricultura na forma de

sulfatos e hidróxidos, sendo permitido até mesmo na produção de alimentos orgânicos, por

ser  considerado  como  não  tóxico  ou  não  prejudicial  ao  meio  ambiente,  porém  essa

afirmação vem sendo contestada em relação às abelhas. Nesta pesquisa, o efeito de toxicidade

e mortalidade de abelhas devido à ingestão de cobre na forma de hidróxico de cobre são

considerados elevados, comparado até mesmo com produtos à base de Trifloxistrobim e

Tebuconazol. Nos primeiros resultados avaliados de fungicida à base de cobre (sulfato de

cobre) em abelhas, Barbosa et al. (2015), em bioensaios com Friesella schrottkyi (Friese)

abelha sem ferrão popularmente conhecida como mirim-preguiça, verificaram altas taxas de

mortalidade de abelhas operárias, porém ainda consideradas menores se comparadas com

outros agrotóxicos, como o spinosad (inseticida).

Os  fungicidas  avaliados  nesta  pesquisa  que  apresentaram maiores  taxas  de

mortalidade de  M. quadrifasciata  são considerados tão letais  quantos alguns inseticidas

mais prejudiciais às 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 não sendo a função do fungicida, o grupo desses produtos pode

ser tão 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 após o contato das abelhas com o fungicida.

Os efeitos  crônicos  também podem acontecer,  mas devem ser investigados com maior

acurácia.  Os fungicidas  testados em  M. quadrifasciata também só foram avaliados  em

ingestão do produto com o xarope de açúcar, sendo que o simples contato do produto em

aspersão  no  exoesqueleto  do  inseto  poderá  causar  outros  efeitos,  como  sintomas  de

desnutrição, suceptibilidade a patógenos e pertubação da orientação no vôo e na busca de
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alimentos. Os agrotóxicos, mesmo sendo usados em condições de baixos níveis (dose) de

aplicação ou de  concentração, podem resultar em efeitos letais ou subletais, com alterações

comportamentais que influenciam as escolhas dos polinizadores (Thompson, 2003).

Os outros produtos, como Serenede®, à base de B. subtilis e Bion® (Acibenzolar-

S-Metílico) não apresentaram DL50 pré-estabelecidos para Apis mellifera ou qualquer outra

espécie de abelha. Ngugi et al. (2005) em polinização de mirtilos em casa de vegetação,

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 hidróxido de cobre (Kocide®),  mesmo sendo agrotóxico com alta taxa de

mortalidade  entre  as  abelhas  da  espécie M.  quadrifasciata,  não  apresentou  redução

considerável no número de marcas das mandíbulas das abelhas nas anteras das flores do

tomateiro. A falta de variação nos resultados das marcas deixadas pela visitação de abelhas

às flores do tomate podem ser devidas ao resíduo do agrotóxico permanecer aderido à flor

em forma de pó e não como foi aplicado,  em solução, podendo o produto reduzir  seu

potencial de dano e de repelir os insetos. A característica do Kocide nesta pesquisa não afetou

a visitação das abelhas, mas isso não reflete que o resíduo na flor não poderá prejudicar as

abelhas  posteriormente  à  coleta  de  pólen  com  efeitos  letais  ou  sub-letais  no

desenvolvimento das abelhas.

 Ao  contrário  da  toxicidade  apresentada  pelo  Hidróxido  de  Cobre,  o

Mancozeb®, um complexo de carbamato com manganes e sais de zinco, não apresentou

toxicidade para  M. quadrifasciata, proporcionando resultados semelhantes ao do tratamento

testemunha. Se o uso de Macozeb for considerado eficiente para o controle de infecções

fúngicas no tomateiro, este produto torna-se uma opção de agrotóxico para ser utilizado na

cultura com menor impacto sobre os agentes polinizadores.

Para a  carga polínica,  os mesmos  tratamentos  apresentaram as  menores

porcentagens de marcas de polinização nas flores, ou seja, foram polinizadas menos vezes

que as flores dos outros tratamentos. A alternância das aplicações entre Trifloxitrobim e

Tebuconazol com B. subtilis e Hidróxido de Cobre reduz o efeito de repelência e aumenta

o incremento em polinização quando comparado com aplicações somente de Trifloxitrobim e

Tebuconazol. A preocupação em relação aos efeitos dos agrotóxicos nas abelhas polinizadoras

quase sempre está associada à 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 químicos e amplamente utilizados na agricultura, especialmente na

cultura do tomateiro (Vale et al., 2013). 

Estudando grãos de pólen contaminado com agrotóxico Sanchez-Bayo & Goka

(2014) encontraram os fungicidas como os mais frequentes na contaminação desse recurso

floral.  Essa  constatação  reforça  a  necessidade  de  estudos  específicos  do  efeito  dos

fungicidas nas abelhas polinizadoras das culturas agrícolas. Assim, o controle biológico se

mostrou eficiente no combate da doença fúngica e não afetou as abelhas que polinizavam a

cultura. Ngugi et al. (2005) evidenciaram que  B. subtilis não prejudicou a deposição de

grãos de pólen no estigma, nem o crescimento do tubo polínico, podendo a polinização

acontecer semelhante ao natural. As abelhas são insetos que naturalmente apresentam interação

com fungos e microorganismos. Quando estes microorganismos não são diretamente patogênicos

às abelhas, é possível haver uma interação em equilíbrio entre os grupos (Mcfrederick et

al.,  2014).  Assim,  a interação de  B. subtilis com as abelhas  pode ser aproveitada  com

finalidades agrícolas (Park et al., 2013).

Foram detectados, por Pettis et al. (2013), cerca de 35 agrotóxicos em grãos de

pólen das culturas de amêndoas, maçãs, mirtilos, “cranberry”, abóboras, melões e pepinos,

sendo a maioria inseticidas, seguido de fungicidas. A partir desses resultados, verificaram

que quanto maior a quantidade de agrotóxico no pólen, maior a chance de infecção nos

polinizadores pelo fungo  Nosema,  que é considerado muito prejudicial às abelhas (Apis

mellifera  e nativas). Assim, destacaram a relevância de verificar os efeitos considerados

sub-letais de fungicidas e outros produtos utilizados na agricultura em relação às abelhas. 

Alguns fungicidas podem provocar um grande impacto sobre polinizadores, em

polinização de culturas, por reduzirem o número de visitas às flores das culturas, ao exercerem

ação repelente nas abelhas ou ações fisiológicas na planta, com a redução da viabilidade do

pólen 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 repelência, uma vez que reduz a atratividade das flores devido aos compostos

químicos nocivos às abelhas, diminuindo, assim, o alcance do forrageamento, além de causar

defeitos morfogênicos 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 orgânicos de tomateiro, no Piauí, foram encontrados 76% a mais

de abelhas que nos cultivos convencionais, com uso de agrotóxico. O que demonstra que

os produtos utilizados podem estar afetando a comunidade de polinizadores, com efeitos de

repelência,  letais  ou  subletais  (Santos  & Nascimento,  2011).  Para  o  cultivo  da  manga

(Mangifera  indica),  na  região  do  Vale  do  Submédio  São  Francisco,  a  utilização  de
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agrotóxicos durante a floração reduziu a frequência de visitas das abelhas em 50% e dos

dípteros em 20% (Siqueira, 2008).

Na presente pesquisa, a frequência de aplicação de fungicidas torna-se relevante

na cultura do tomateiro em relação às abelhas. Na análise dos componentes principais a

frequência de aplicação relaciona-se com a produção de sementes e com as características

dos frutos. O agrotóxico, mesmo que seja o biológico Bacillus subtilis, aplicado em maior

frequência pode causa repelência das abelhas, reduzindo a visitação de abelhas, mais que

produtos considerados mais  tóxicos (Acibenzolar-S-Metil),  quando aplicados em menor

frequência. Essa condição reforça a relação entre frequência de aplicação dos agrotóxicos e

carência recomendada pelo fabricante, tornando relevante verificar o período estabelecido

pelo fabricante para o produto ser aplicado novamente na cultura.  As características de

frequência de aplicação dos agrotóxicos, horário do dia e formas de aplicação são relevantes

nos efeitos que os produtos terão sobre os alvos (insetos pragas e fungos) e também insetos

não alvos como as abelhas, sendo relevantes objetovs de investigação para futuros estudos.

Assim,  quanto  mais  aplicações  de agrotóxicos  realizadas  sobre as  flores de

tomateiros, menos visitas de abelhas às flores e, consequentemente, menor a quantidade de

grãos de pólen depositados no estigmas, refletindo na produção e na qualidade de frutos

(Nunes-Silva et al., 2013; Silva-Neto et al., 2013).

Dentre os diferentes agrotóxicos existentes, os efeitos são diversos entre produtos

de classes diferentes como inseticidas, funcidas, herbicidas e outros em seus mecanismos

de ação nas abelhas. Enquanto os mecanismos de ação dos inseticidas já têm seus efeitos

descritos para as abelhas, como ações neurotóxicas atuando na transmissão do impulso

nervoso; interferência  de crescimento como prejuízo na transformação dos estágios dos

insetos; e a atuação nos processos metabólicos, como a respiração celular e a morte celular,

para os fungicidas, não sendo conhecidos os efeitos diretos e indiretos verificados para as

abelhas nem os mecanismos de ação (Tomé et al., 2015; Lima et al., 2016; Rodrigues et al.,

2016).  Assim,  torna-se  relevante  a  realização  de  mais  pesquisas  relacionadas  aos

agrotóxicos,  tanto  inseticidas  quanto  de  outras  classes,  e  os  polinizadores  de  culturas

agrícolas.
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5.5        CONCLUSÕES

A taxa de mortalidade para  Melipona quadrifasciata é maior para o Kocide

(Hidróxido de Cobre)  e  Nativo  (Trifloxistrobim e  Tebuconazol).  Nos  tratamentos  com

Mancozeb e Serenade, e na testemunha não ocorreram diferenças entre si. 

Trifloxistrobim e Tebuconazol são os princípios ativos mais repelentes à polinização

das abelhas na cultura do tomateiro.

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

são maiores e com maior massa.
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS

A área de estudo da produção de tomate no município de Goianapólis, GO, é

caracterizada  pelo  uso  exacerbado  e  indiscriminado  de  agrotóxicos.  Ressalta-se  que  o

critério para a escolha, preparo e aplicação dos agrotóxicos não seguem diretrizes técnicas

e  legais.  Por  fim,  as  práticas  observadas  representam  riscos  para  a  saúde  humana,

ambiental e animal, com destaque para as abelhas polinizadoras, essenciais para o cultivo

do tomateiro.

A produção de tomateiro foi verificada em uma propriedade rural no município

de Goianápolis, o manejo produtivo do tomateiro praticado reflete a forma como a cultura

é produzida no Estado de Goiás, característica preocupante pelos possíveis impactos sócio-

ambientais da cultura do Estado. Assim, são necessários futuros, porém urgentes, estudos

para a identificação dos agrotóxicos utilizados na cultura do tomateiro abrangendo outras

regiões produtoras e em diferentes sistemas produtivos de tomateiro rasteiro e cultivo em

casa de vegetação. 

O uso de fungicidas na cultura do tomateiro afeta a polinização por abelhas

nativas,  refletindo,  assim,  na produção e na qualidade dos frutos. Dentre os fungicidas

avaliados, o Trifloxistrobim e Tebuconazol são os princípios ativos mais repelentes à polinização

das abelhas na cultura do tomateiro. Os frutos oriundos de plantas tratadas com Bacillus

subtilis e  hidróxido  de  cobre  são  maiores  e  com  maior  massa,  porém  mesmo  estes



110

princpios ativos, se utilizados em maior frequência,  podem afetar o comportamento das

abelhas.
Dentre os fungicidas avaliados em relação à sua toxicidade para a abelha mandaçaia

(Melipona  quadrifasciata),  o  Hidróxido  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 avaliação experimental, sendo considerado um alto índice de mortalidade.

Entretanto, dicarbamato de manganês,  Bacillus subtilis e a testemunha não apresentaram

diferenças entre si, sendo, assim, os últimos fungicidas podem ser indicados para tratar

doenças na cultura do tomateiro, por não prejudicarem as abelhas e a polinização do fruto.

 Na presente pesquisa, apenas alguns fungicidas utilizados foram avaliados em

relação à mortalidade das abelhas, porém outros fungicidas e, até mesmo outros grupos de

agrotóxicos, como herbicidas, devem ter seu potencial de toxicidade e mortalidade avaliados.

Outros efeitos nas abelhas, em doses sub-letais, também são relevantes, uma vez que mesmo

que as abelhas não morram com a ação do agrotóxico, elas poderão ser prejudicadas, afetando

a colônia e até mesmo a polinização do tomateiro.

O manejo de abelhas sem ferrão, especialmente as da espécie M. quadrifasciata, é

viável para a polinização de tomateiro em casa de vegetação, podendo ser utilizado em

telados ou até mesmo em ambiente aberto. Destaca-se a relevância de não utilizar agrotóxicos

nos ambientes de produção que utilizarão a abelha como polinizador, pois isso poderá prejudicar

a abelha e a polinização. O uso da abelha M. quadrifasciata contribui com a melhoria da

qualidade dos frutos, com aumento do número de sementes, tamanho e massa dos frutos do

tomateiro de crescimento determinado (AP533) para processamento industrial, e aumenta a

conversão  de flores  em frutos  de tomateiro  de crescimento  indeterminado  (Santa Cruz

Kada gigante).

O uso de abelhas nativas é uma alternativa viável para a polinização de culturas

agrícolas em casa de vegetação, porém práticas amigáveis devem ser planejadas para a

utilização das abelhas. Dentre as práticas estão: as condições do ambiente (luminosidade,

temperatura, ventilação, etc), recursos alimentares disponíveis às abelhas (flores, nectar,

alimentação artificial),  manejo da colônia com a verificação de doenças e atividade das

abelhas,  bem como  manejo  da  cultura  agrícola  em relação  ao  uso  das  abelhas,  como

frequência da irrigação e uso de agrotóxicos.
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7.  ANEXOS

Anexo  4.1.  Análise  de  variância  do  2°  experimento  de
polinização  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 0,9131

¹F – Valor do F de Fisher da análise de varância; ²GL – Grau de liberdade; ³p –
significia estatística a 95%.

Anexo  4.2.  Comparação  múltipla  de  Tukey  da  taxa  de  frutificação  de  tomateiro  em
diferentes tratamentos (ensacadado e aberto) e diferentes estufas no segundo
experimento.

Tratamentos
Ensacadas Ensacadas Aberta Aberta
Estufa com

abelha
Estufa sem

abelha
Estufa com

abelha
Estufa sem

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. Comparação múltipla 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



112

Anexo  4.4.  Comparação  múltipla  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.  Comparação  múltipla  de  Tukey  do  número  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. Comparação  múltipla  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  Análise  de  variância  das  taxas  de
mortalidade  entre  diferentes
tratamentos de fungicidas em Melipona
quadrifasciata.

F GL GL erro p
Intercepto 66,4611 2 11 0,0000
Agrotoxico 6,7298 8 22 0,0001
Repetição 0,9662 6 22 0,4704

²DF – Graus de liberdade; ²MS – Quadrado médio; 4 F – F de Fisher;
5p – significância estatística a 95%.
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Anexo  5.2.  Comparação  múltipla  de  Tukey  com  95%  de  significância
estatística para taxa de mortalidade de diferentes fungicidas em
24 horas de avaliação.

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.  Comparação  múltipla  de  Tukey  com  95%  de  significância
estatística para taxa de mortalidade de diferentes fungicida em 48
horas de avaliação.

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  Análise  de variância  das  características  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; ²MS – Quadrado médio; 4 F – F
de Fisher; 5p – significância estatística a 95%.

Anexo 5.5. Comparação múltipla 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 0,7271 0,3246 0,6315 0,1295 0,6959 0,0759 0,2360 0,8467

2 0,5210 0,7643 0,7443 0,2668 0,0342 0,3011 0,0178 0,0740 0,4061

3 0,7271 0,7643 0,5239 0,4078 0,0630 0,4562 0,0343 0,1275 0,5879

4 0,3246 0,7443 0,5239 0,1441 0,0131 0,1647 0,0063 0,0325 0,2392

5 0,6315 0,2668 0,4078 0,1441 0,2979 0,9226 0,1930 0,4735 0,7744

6 0,1295 0,0342 0,0630 0,0131 0,2979 0,2481 0,7926 0,7595 0,1851

7 0,6959 0,3011 0,4562 0,1647 0,9226 0,2481 0,1557 0,4103 0,8458

8 0,0759 0,0178 0,0343 0,0063 0,1930 0,7926 0,1557 0,5729 0,1130
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9 0,2360 0,0740 0,1275 0,0325 0,4735 0,7595 0,4103 0,5729 0,3189

10 0,8467 0,4061 0,5879 0,2392 0,7744 0,1851 0,8458 0,1130 0,3189

Anexo 5.6.  Comparação múltipla 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

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

2 0,9913 0,0038 1,0000 0,9995 1,0000 0,6730 0,2200 0,9950 0,1204

3 0,1705 0,0038 0,0079 0,0723 0,0023 0,7214 0,9820 0,1424 0,9971

4 0,9981 1,0000 0,0079 0,9999 1,0000 0,7947 0,3244 0,9998 0,1917

5 1,0000 0,9995 0,0723 0,9999 0,9984 0,9901 0,7792 1,0000 0,6109

6 0,9812 1,0000 0,0023 1,0000 0,9984 0,5888 0,1677 0,9882 0,0876

7 0,9994 0,6730 0,7216 0,7947 0,9901 0,5888 0,9999 0,9987 0,9988

8 0,9278 0,2200 0,9820 0,3244 0,7792 0,1677 0,9999 0,9027 1,0000

9 1,0000 0,9950 0,1424 0,9990 1,0000 0,9882 0,9987 0,9027 0,7800

10 0,8218 0,1204 0,9970 0,1917 0,6109 0,0876 0,9988 1,0000 0,7809

Anexo 5.7. Comparação múltipla de Tukey para semente dos tomates oriundos de tomateiros
tratados  com  diferentes  tratamentos  de  fungicidas  (Tratamentos  de  1  a  12
enumerados nas células).

Tratamento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0,3434 0,2123 0,5141 0,04913 0,05638 0,6358 0,9447 0,4149 0,1776
2 1 0,8082 0,7708 0,175 0,2474 0,161 0,4984 0,9826 0,8004
3 1 1 0,5049 0,3954 0,461 0,1387 0,2219 0,8719 0,942
4 1 1 1 0,1522 0,2401 0,2749 0,6123 0,9083 0,6448
5 1 1 1 1 0,9478 0,0365 0,0844 0,2563 0,5813
6 1 1 1 1 1 0,0342 0,0744 0,2625 0,4449
7 1 1 1 1 1 1 0,8442 0,2657 0,1128
8 1 1 1 1 1 1 1 0,4677 0,2751
9 1 1 1 1 1 1 1 1 0,8614
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Anexo  5.8. Análise  de  variância  das  características  de  deposição  de  pólen
(presença  do  pólen  e  distância  da  marca  no  cone  de  antera)  no
estigma do tomateiro oriundo do tratamento de diferentes fungicidas. 
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SS DF MS F P
Intercepto 380917 1 380917,2 53,065 0,0000

Pólen 202660 10 20266,0 2,823 0,0022
Bloco 19818 3 6606,2 0,920 0,4312

Presença de
marca

2050 1 2050,5 0,285 0,5933

Distància 384699 6 64116,5 8,932 0,0000
Erro 2261132 315 7178,2

¹SS – Soma dos quadrados; ²DF – Graus de liberdade; ²MS – Quadrado médio; 4 F – F de Fisher;
5p – significância estatística a 95%.

Anexo  5.9.  Comparação  múltipla  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 0,0179 0,2801 0,0139 0,0565 0,1414
3 1 1 0,7652 0,1029 0,0326 0,3012 0,0071 0,0326 0,1904
4 1 1 1 0,0695 0,0229 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. Comparação múltipla de Tukey para presença de grãos de pólen 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 1,0000 0,7950 0,9971 0,5050 0,4353 0,2944
4 0,8721 0,9998 0,8890 0,8810 0,1319 0,9983 1,0000 0,0419 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 0,1319 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 0,0419 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


