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RESUMO

Este trabalho avaliou a comunidade de visitantes florais e a eficiéncia da polinizacao
na cultura do tomate cereja (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) cultivado em sistema
agroflorestal no municipio de Uberlandia, Minas Gerais. A polinizagdo bidtica ¢ um processo
ecoldgico fundamental para a producdo agricola, influenciando diretamente a produtividade e
a qualidade dos frutos em diversas culturas. O estudo teve como objetivo identificar as
espécies de abelhas visitantes, caracterizar sua interagdo com o cultivo e verificar a influéncia
da polinizacdo bidtica sobre a qualidade dos frutos. O método consistiu no levantamento
prévio dos visitantes florais por meio de observagdes sistematicas em campo e na condugao
de um experimento com trés tratamentos de polinizac¢do: autopolinizacdo, polinizag¢ao aberta e
visitacdo Unica. Foram analisados parametros fisicos e quimicos dos frutos, incluindo
comprimento, massa, numero de sementes e teor de solidos soluveis, com aplicagdo de
ANOVA ou test-t para comparagdo entre tratamentos e espécies visitantes. Os resultados
indicaram elevada diversidade de abelhas no sistema agroflorestal, com destaque para
Paratrigona lineata e Exomalopsis sp. A polinizagao mediada por visitantes florais promoveu
aumento significativo no niimero de sementes e influenciou o comprimento longitudinal dos
frutos quando comparada a autopolinizacdo. Nao foram observadas diferengas significativas
entre as espécies avaliadas quanto a eficiéncia polinizadora sob visitagdo Unica, indicando
desempenho semelhante na formacdo dos frutos. Concluiu-se que, embora o tomateiro
apresente capacidade de autopolinizacdo, a atuagao de polinizadores nativos contribui de
forma relevante para o sucesso reprodutivo e para a qualidade dos frutos em sistemas
agroflorestais, reforgando a importancia da conservagcdo da diversidade de abelhas como
estratégia para a sustentabilidade da producdo agricola.

Palavras-chave: producdao de frutos; abelhas nativas; tomate cereja; agrofloresta;

servicos ecossistémicos.



ABSTRACT

This study evaluated the community of floral visitors and the efficiency of pollination
in cherry tomato cultivation (Solanum Ilycopersicum var. cerasiforme) grown in an
agroforestry system in the municipality of Uberlandia, Minas Gerais, Brazil. Biotic
pollination is a fundamental ecological process for agricultural production, directly
influencing productivity and fruit quality in several crops. The objective was to identify
visiting bee species, characterize their interaction with the crop, and assess the influence of
biotic pollination on fruit quality. The methodology consisted of a preliminary survey of floral
visitors through systematic field observations, followed by an experiment with three
pollination treatments: self-pollination, open pollination, and single visitation. Physical and
chemical fruit parameters were analyzed, including length, mass, number of seeds, and
soluble solids content, using ANOVA or a t-test to compare treatments and visitor species.
The results indicated a high diversity of bees in the agroforestry system, with Paratrigona
lineata and Exomalopsis sp. being the most frequent species. Pollination mediated by floral
visitors promoted a significant increase in seed number and influenced the longitudinal length
of fruits when compared to self-pollination. No significant differences were observed between
the evaluated species regarding pollination efficiency under single visitation, indicating
similar performance in fruit formation. It was concluded that, although tomato plants are
capable of self-pollination, the activity of native pollinators contributes significantly to
reproductive success and fruit quality in agroforestry systems, reinforcing the importance of

conserving bee diversity as a strategy for sustainable agricultural production.
Keywords: fruit production; native bees; cherry tomato; agroforestry; ecosystem

services.
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1. INTRODUCAO

A polinizagdo € um servigo ecossistétmico essencial para a conservacao da
biodiversidade e para a manutencdo da produgdo agricola, estando diretamente relacionada a
qualidade de vida humana e a seguranga alimentar (IPBES, 2016). Estimativas economicas
demonstram a magnitude desse servigo: em 2005, o valor global da polinizagdo por insetos foi
estimado em 153 bilhdes de euros (Gallai et al., 2009), enquanto, no Brasil, a contribui¢ao dos
polinizadores para a produgdo agricola foi estimada em 43 bilhdes de reais em 2018 (BPBES,
2019). Evidéncias recentes também indicam uma relacdo global positiva entre a abundancia
de polinizadores e o rendimento das culturas agricolas, reforcando o papel direto desses
organismos na produtividade e na seguranca alimentar (Vezzani et al., 2025).

Compreender os mecanismos pelos quais a polinizacdo ocorre e os diferentes agentes
envolvidos ¢ fundamental para explicar como esse servigo ecossistémico impacta diretamente
a produtividade agricola e a qualidade dos frutos. A transferéncia do pdlen pode ocorrer por
autopolinizagdo ou por polinizag¢ao cruzada. A autopolinizacao ocorre quando o grao de polen
¢ transferido da antera para o estigma da mesma flor ou de flores distintas de um mesmo
individuo, enquanto a polinizagdo cruzada envolve a transferéncia entre individuos
geneticamente diferentes. Embora muitas culturas apresentem capacidade de autopolinizagio,
a polinizagdo cruzada tende a maximizar o sucesso reprodutivo, promovendo maior
variabilidade genética, aumento no niimero de sementes, frutos de maior tamanho e melhoria
de atributos qualitativos (Rech et al., 2014).

A polinizagdo cruzada pode ocorrer por agentes abidticos, como vento € dgua, ou por
agentes bidticos, como insetos, aves € mamiferos. Globalmente, cerca de 85% das espécies de
angiospermas dependem de polinizagdo bidtica (Ollerton et al., 2011), evidenciando a
importancia dos animais na manuten¢do da diversidade vegetal. A interagdo entre flores e
polinizadores estd associada as inovagdes evolutivas das angiospermas, especialmente flores e
sementes, € ao processo de coevolugdo com insetos ao longo de milhdes de anos (Soltis &
Soltis, 2004; Teixeira, Marinho & Paulino, 2014). Essas interacdoes especializadas
contribuiram para o sucesso ecologico das angiospermas e indicam que a identificagdo de
polinizadores mais eficientes para cada espécie cultivada pode aumentar significativamente a
producdo e a qualidade dos frutos (Cooley & Vallejo-Marin, 2021). Mesmo em espécies com

capacidade de autopolinizacdo, a deposicao eficiente de pdlen no estigma, frequentemente



promovida por polinizadores bioticos, influencia diretamente o desenvolvimento das
sementes, que regulam a produgdo de fitormdnios responsaveis pelo crescimento do fruto.

Dentre os insetos polinizadores, as abelhas destacam-se como os principais agentes
responsaveis pela polinizagdo de culturas agricolas em escala global (Klein et al., 2007),
representando aproximadamente 48% das visitas florais registradas em sistemas de producao
de alimentos (BPBES, 2019). Sua relevancia decorre ndo apenas da abundancia, mas
principalmente da elevada diversidade funcional do grupo, que inclui ampla variacdo de
tamanhos corporais, comportamentos de forrageamento e diferentes niveis de socialidade,
permitindo a exploracdo eficiente de diferentes recursos florais e o atendimento as exigéncias
morfoldgicas de distintas espécies vegetais (Potts et al., 2016).

Essa diversidade funcional ¢ particularmente relevante em plantas com mecanismos
florais especializados, como espécies do género Solanum, que apresentam anteras com
deiscéncia poricida. Nessas flores, o polen ¢ liberado apenas mediante vibragdo, exigindo o
comportamento conhecido como polinizagdo por vibracao (buzz pollination), no qual a abelha
produz vibragdes tordcicas capazes de expelir o pélen. Algumas espécies também realizam
coleta por insercdo da glossa no cone apical das anteras, transferindo posteriormente o polen
para a corbicula para transporte. Porém, nesse comportamento a abelha permanece por mais
tempo na flor do que na polinizagdo por vibragdo (Bartelli et al., 2021). Embora Apis
mellifera ndo realize polinizacdo por vibragdo, trata-se de uma das espécies mais utilizadas
em sistemas agricolas devido a facilidade de manejo e ampla adaptacdo. Contudo, estudos
demonstram que a presenca de abelhas nativas aumenta significativamente a taxa de formagao
de frutos quando comparada a atuacdo isolada de 4. mellifera, evidenciando que a diversidade
de polinizadores potencializa os servigos ecossistémicos (Garibaldi et al., 2013). No cultivo
protegido de tomate, por exemplo, Melipona quadrifasciata apresentou maior eficiéncia
polinizadora do que 4. mellifera (Bispo dos Santos et al., 2009).

No contexto dos Sistemas Agroflorestais (SAFs), caracterizados pela integragdo de
espécies agricolas, arboreas e herbaceas sob manejo de base ecologica e sem o uso de
agroquimicos, a maior diversidade vegetal e a manutencao da cobertura do solo favorecem a
oferta continua de recursos florais e habitats para polinizadores, contribuindo para o equilibrio
ecoldgico e para a redu¢dao da dependéncia de insumos externos. Esses sistemas geralmente
incluem o cultivo consorciado de hortalicas, frutiferas e espécies arboéreas nativas ou de

interesse econdmico, formando uma estrutura vegetal estratificada semelhante a vegetacao
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natural, o que pode favorecer a diversidade e a atividade de visitantes florais. Estudos indicam
que a heterogeneidade estrutural e funcional dos SAFs esta diretamente associada ao aumento
da diversidade de polinizadores e a efeitos positivos sobre a produtividade e a qualidade das
culturas agricolas (Arco-Verde; Amaro, 2015; Altieri, 2012).

Apesar de o tomateiro apresentar flores hermafroditas e sistema reprodutivo
predominantemente autdogamo, sua estrutura floral € caracterizada por anteras soldadas
formando um cone estaminal ao redor do estigma, o que favorece a autopolinizagdao, mas
também permite a polinizagdo por vibragdo realizada por abelhas. Dessa forma, a atuagdo de
polinizadores pode influenciar diretamente a formacgdo e a qualidade dos frutos. Ainda sao
escassos os estudos que caracterizam a comunidade de visitantes florais em sistemas
agroflorestais e avaliam sua influéncia direta sobre a qualidade dos frutos, especialmente em
cultivares do grupo cereja (Solanum lycopersicum var. cerasiforme). Assim, compreender a
dindmica da polinizacdo em SAFs pode contribuir tanto para o aprimoramento do manejo

agricola quanto para a valorizagdo da biodiversidade funcional nesses sistemas.

2. OBJETIVOS
Com o intuito de conhecer as abelhas que visitam o sistema agroflorestal e verificar a
importancia delas na qualidade dos tomates (Solanum [lycopersicum var. cerasiforme)

produzidos, esse estudo tem como objetivos especificos:

- Realizar o levantamento das espécies de abelhas visitantes florais no sistema
agroflorestal;

- Verificar a eficiéncia da polinizagdo por abelhas por visitagao unica em flores de

tomate-cereja;

- Comparar a qualidade dos frutos visitados por abelhas no cultivo de tomate-cereja;

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de Estudo
O estudo foi realizado no Sitio Videira, localizado no municipio de Uberlandia, Minas

Gerais (19°04'05"S; 48°27'47"W). A éarea aproximada do cultivo ¢ de 4.420 m? e ¢
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caracterizada pela adogdo do sistema agroflorestal de produgdo, baseado em praticas de
agricultura organica familiar voltadas principalmente para a subsisténcia. O Sitio Videira se
localiza em uma 4rea nativa de Cerrado (Figura 1), sendo circundado por &reas nativas
preservadas e banhado em uma das laterais por um pequeno corrego. No local sdo cultivadas
hortalicas e espécies frutiferas, cuja produ¢do ¢ comercializada em feiras do municipio de
Uberlandia. Além da atividade produtiva, o Sitio Videira também desenvolve agdes de carater
educativo, recebendo visitantes interessados em conhecer o sistema agroflorestal adotado e

sediando cursos profissionalizantes voltados a 4rea alimenticia.

| 100m ; Camera: 1.222m  19°04'04"S 48°27'53"W 752 m

Figura 1. Imagem de satélite indicando poligono aproximado da drea de cultivo na agrofloresta (em laranja) com presenca
de area nativa no entorno.

Fonte: Google Earth, 2025

3.2 Levantamento dos visitantes florais

O levantamento dos visitantes florais presentes no sistema agroflorestal foi realizado
previamente ao plantio dos tomates, por meio de observagdes diretas em campo. A
amostragem foi conduzida por dois grupos, cada um composto por dois integrantes, que
percorreram a area de estudo em intervalos horarios, com o objetivo de abranger o maximo
possivel do ambiente. As abelhas encontradas pousadas nas flores ou voando proximas a elas
eram identificadas visualmente ou coletadas, no caso de duvidas sobre a espécie a que
pertenciam.

Em cada hora, os grupos realizaram uma ronda de 30 minutos, seguida de um periodo
de descanso de 30 minutos. Cada grupo realizou a ronda de forma alternada, vistoriando as

plantas floridas presentes na area, de modo que, ao final de cada hora, toda a area fosse
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vistoriada. As atividades tiveram inicio as 8 horas e término as 15 horas, totalizando 7 horas
de observagdo, realizada no dia 27 de julho de 2023. No inicio de cada ronda, foram
registradas a temperatura do ar e a umidade relativa, utilizando um termo-higrometro digital
portatil, com o intuito de caracterizar as condi¢des microclimaticas durante o periodo de

amostragem.
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3.3 Delineamento Experimental

Para a condug¢do do experimento, foi implantado um canteiro experimental com mudas
de Solanum lycopersicum var. cerasiforme (tomate cereja) no sistema agroflorestal do Sitio
Videira (Figura 2A). Apds o estabelecimento e crescimento das mudas e com o surgimento
dos botdes florais nos tomateiros, iniciou-se a etapa de marcagdo dos ramos a serem
observados. Para maior padronizacdo no estudo, foi definido que seriam utilizados os frutos
que estivessem a aproximadamente um metro de altura, e o fruto a ser analisado seria o fruto
proximal do pedunculo.

Foram montados trés grupos experimentais: tratamento controle, tratamento
autopolinizacdo e tratamento de visitagdo Unica. No tratamento controle, 30 ramos foram
selecionados e identificados com fita colorida e plaquetas de identificacao (Figuras 2D, e 2E).
No tratamento autopolinizagdo, os ramos também foram marcados com fita colorida e
plaquetas com cédigo distinto, sendo cobertos com sacos de organza (Figuras 2B, 2C e 2F),
de modo a impedir o acesso de visitantes florais aos botdes, permitindo que a frutificacao
pudesse sofrer influéncia somente dos fatores abioticos, como o vento e a chuva.

Quanto ao tratamento de visitagdo Unica, foram seguidos os mesmos padrdes de
marcagdo adotados anteriormente, com uso de fitas coloridas e placas de identificagdo com
codigos distintos. Neste tratamento experimental, os botdes florais também foram ensacados,
entretanto, a diferenca consistiu na remoc¢do tempordria do saco de organza para permitir a
visita de uma abelha a uma das flores do ramo marcado. Nesses casos, apos a retirada do saco
de organza, a flor foi monitorada continuamente por um observador, a espera da visita por
uma abelha e observagdo do comportamento de poliniza¢do. Imediatamente ap6s a ocorréncia
da visita e a saida da abelha da flor, as demais flores do mesmo ramo foram removidas, com o
objetivo de evitar possiveis interferéncias nos resultados. Em seguida, a flor foi novamente
ensacada, a fim de impedir a ocorréncia de novas visitas até o completo desenvolvimento do

fruto.
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Figura 2. (A) Canteiro de plantio das mudas de S. lycopersicum var. cerasiforme; (B) Instalacdo do experimento; (C)
Experimento instalado no canteiro do cultivo; (D) Placa de identificagdo nos frutos selecionados; (E) Saco de organza
contendo algumas placas de identificagdo utilizadas no estudo; (F) Ramo ensacado e marcado para a realizagdo do estudo.

Apds a marcagdo dos ramos definidos para o experimento, foram realizadas visitas
semanais a area de cultivo com o objetivo de acompanhar o desenvolvimento dos frutos e
realizar a coleta daqueles que atingissem o ponto de maturagdo adequado, sendo adotado
como critério padrdo para a inclusdo nas andlises o estdgio de maturagdo caracterizado pela
coloragdo completamente vermelha do fruto (Figura 3A). A colheita dos tomates ocorreu de
forma continua ao longo do periodo experimental. Esse procedimento permitiu a
padronizagdo das amostras, reduzindo variagdes associadas a diferentes estagios de
desenvolvimento.

Para a realizacdo das andlises de qualidade dos frutos, foi utilizado o Laboratério de
Ecologia e Comportamento de Abelhas (LECA) e o Laboratorio de Fisiologia Vegetal
(LAFIVE). Inicialmente, cada tomate foi identificado conforme o grupo experimental ao qual
pertencia, em seguida, foram realizadas as medig¢des biométricas utilizando um paquimetro

digital (Figura 3B), para andlises de tamanho (diametro longitudinal) e a largura maxima
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(diametro equatorial). Posteriormente, a massa dos frutos foi determinada com o auxilio de

uma balanga de precisdo (Figura 3C).

Para a avaliacdo do teor de agucares soluveis, os frutos foram cortados com uma faca,
e uma amostra do suco foi extraida e analisada em refratometro, sendo os resultados expressos
em porcentagem (Figura 3D). Apds essa etapa, os frutos foram cortados para a contagem do
numero de sementes, realizada manualmente com o auxilio de um contador estatistico
(Figuras 3E e 3F). Os dados obtidos foram registrados em planilhas especificas para posterior

analise e comparagdo entre os diferentes grupos experimentais.

Figura 3. (A) Colheita de Solanum lycopersicum var. cerasiforme (tomate-cereja) realizada com frutos em coloragdo
vermelha uniforme, adotada como padrdo, (B) Didmetro longitudinal sendo medido com o auxilio de um paquimetro digital;
(C) Fruto sendo pesado com o auxilio de uma balanga de precisdo; (D) Andlise do teor de sélidos soluveis (°Brix) em frutos
de tomate-cereja (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) com auxilio de refratometro digital; (E) e (F) Contagem de
sementes com auxilio de contador estatistico.

3.4 Analise estatistica
As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software R (R Core Team, 2023).

Inicialmente, os dados foram organizados e preparados com o auxilio de pacotes do
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ecossistema tidyverse. Para garantir a confiabilidade dos resultados, aplicou-se o teste de
Shapiro-Wilk, que permitiu verificar se os dados seguiam uma distribui¢do normal.

A partir dessa validagdo, utilizou-se o pacote agricolae para a comparacao entre os
tratamentos de polinizacdo (autopolinizacdo, controle e visitacdo Unica) aplicou-se a andlise
de variancia (ANOVA) e comparar as médias entre os grupos, adotando-se o teste de Tukey
para comparagao multipla de médias, adotando-se nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

Para a andlise da eficiéncia polinizadora sob visitagdo Unica, foram consideradas
apenas as espécies com numero amostral suficiente (Paratrigona lineata e Exomalopsis sp.).
Nesse caso, as médias dos pardmetros comprimento longitudinal (CL), comprimento
equatorial (CE), massa fresca, nimero de sementes e teor de solidos soluveis (°Brix) foram
comparadas por meio de teste t para amostras independentes com corregdo de Welch,
considerando nivel de significancia de 5% (p < 0,05). As andlises tiveram como objetivo
avaliar o efeito dos tratamentos de polinizag¢do e da visitagdo unica por diferentes espécies de
abelhas sobre os pardmetros fisicos e quimicos dos frutos de tomate cereja (Solanum

lycopersicum var. cerasiforme) cultivados em sistema agroflorestal.

4. RESULTADOS

4.1 Comunidade de visitantes florais no sistema agroflorestal

Durante o levantamento prévio, foram registradas 19 espécies vegetais em floragdo e
14 espécies de abelhas visitantes no sistema agroflorestal (Apéndice A). As espécies vegetais
mais visitadas pelas abelhas foram Eruca sativa e Passiflora edulis com 7 e 6 espécies
visitantes respectivamente. As abelhas mais frequentes visitando as flores  foram
representantes do género Trigona, que apresentaram maior numero de interagdes com

diferentes espécies vegetais (Figura 4).
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Ageratum sp.
Amaranthus spinosus

Cajanus cafan
Cichorium intybus

Cifrus aurantiifolia

Citrus sp! \Apis meltifera
Emiifa sp. Ceratina sp.
Eruca sativa Dialictus sp.
Ipomoea batatas Eugochloropsis sp.
Manihot esculenta Frieseomefiita varia
Musa sp Melitona segimentaria
Passiffora edulis Plebeia sp.
Persea americana Pseadoaugochlora
Phaseolus sp. Tetragona clavipes
Physalis sp. Tetragonisca angustula
Ricinus communis Trigona hyalinata
Sol fcum var. i Trigona sp.
Sofanum paniculatum Trigona spinipes
Zea mays' Trigona tructlenta

Figura 4. Rede de interagdo entre plantas e abelhas visitantes florais registradas na drea do estudo. Os nos a
esquerda representam as espécies vegetais e os nos a direita as espécies de abelhas. O tamanho dos nos é proporcional a
frequéncia de interagoes, e as linhas indicam as interagoes registradas entre plantas e visitantes florais.
Observa-se a presenca de espécies generalistas e elevada conectividade entre as espécies do
sistema.

A riqueza de visitantes variou ao longo do dia, com pico entre 10h e 11h, coincidindo
com temperaturas intermedidrias (28-29°C) e redu¢do da umidade relativa (Apéndice B).
Observou-se tendéncia de aumento da riqueza com o aumento da temperatura até determinado
limiar, seguida de declinio nos horarios de maior aquecimento.

A caracterizagdo dessa comunidade permitiu identificar quais espécies interagiam com

as culturas presentes no sistema agroflorestal e subsidiou a defini¢cdo da etapa experimental

voltada a avaliacdo da eficiéncia polinizadora no cultivo do tomateiro.

4.2 Tratamentos de Polinizacao

No tomateiro (S. lycopersicum var. cerasiforme), foram registradas visitas de P. lineata
(12 registros) , Exomalopsis sp. (8 registros), Pseudoaugochlora sp. (2 registros) e Plebeia sp.

(1 registro), sendo as duas primeiras as mais frequentes. A partir dessa ocorréncia, foi
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conduzida a etapa experimental com o objetivo de avaliar a influéncia da polinizagdo bidtica

sobre a qualidade dos frutos.

Foram analisados 70 frutos distribuidos entre trés tratamentos experimentais:
autopolinizacdo (n = 20), polinizacdo aberta ou controle (n = 26) e visitagdo Unica (n = 24).
As médias + desvio-padrdo dos parametros avaliados comprimento longitudinal (CL),
comprimento equatorial (CE), massa fresca, nimero de sementes e teor de solidos soliveis

(°Brix) estao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Médias + desvio-padrdo do comprimento longitudinal (CL), comprimento
equatorial (CE), massa fresca, numero de sementes e teor de solidos soluveis (°Brix) dos
frutos de S. lycopersicum var. cerasiforme sob diferentes tratamentos de polinizagdo. Letras

sobrescritas iguais na mesma coluna indicam auséncia de diferenga significativa pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade (p > 0,05).

Tratamento CL (mm) CE (mm) Massa (g) N’de Sementes Brix (%)

Controle 31,41£2,00b 24,27+2,32% 10,44+2,15° 65,73+9,69° 5,08+0,18°
Visitacdo Unica 33,19+£2,75° 23,90+1,92° 11,35+2,23° 61,25+11,91° 5,00+0,14%

Autopolinizagio 32,63 +2,74® 2338 +2,07° 10,13 +£2,09° 49,05+17,56° 4,97+0,11°

Nao foram observadas diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos
experimentais para comprimento equatorial (CE) e massa (p > 0,05), indicando que esses
atributos nao foram diretamente influenciados pelo regime de polinizagdo. Para o
comprimento longitudinal (CL), foi detectada diferenca significativa entre os tratamentos (p <
0,05). O tratamento de visitagdo Unica apresentou maior média, diferindo do controle,
enquanto a autopoliniza¢do apresentou valor intermediario, ndo diferindo estatisticamente dos

demais.

O numero de sementes apresentou diferenga significativa entre os tratamentos (p <

0,001), com menor média observada no tratamento de autopolinizagdo em compara¢do aos
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tratamentos com presenga de visitantes florais. Além da diferenga entre médias, observa-se
maior dispersdo dos valores nesse tratamento (Figura 5), indicando maior variabilidade na

formagdo de sementes sob auséncia de polinizadores.
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Figura 5. Comparagdo entre os tratamentos de autopolinizagdo, polinizagdo aberta (controle) e visitagdo unica
para os parametros comprimento longitudinal (CL), comprimento equatorial (CE), massa fresca, nimero de sementes e teor
de solidos soluveis (°Brix) em frutos de Solanum lycopersicum var. cerasiforme. Os boxplots apresentam mediana, intervalo
interquartil, valores minimos e maximos observados e letras indicando presenga ou auséncia de diferenca significativa

Em relagdo ao teor de sdlidos soluveis (°Brix), também foi observada diferenga
significativa entre os tratamentos (p < 0,05). O controle apresentou maior valor médio,
diferindo da autopolinizagdo, enquanto o tratamento de visitacdo Unica apresentou valor

intermediario, ndo diferindo estatisticamente dos demais tratamentos.

Em sintese, a polinizagdo bidtica impactou principalmente os pardmetros fisicos de
nimero de sementes e comprimento longitudinal, e o teor de sélidos soluveis como pardmetro

quimico, que apresentou variacao significativa, porém de menor magnitude.
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4.3 Eficiéncia da polinizacio sob visitacio tinica

De forma complementar a andlise entre tratamentos, foi avaliada a eficiéncia
polinizadora das espécies registradas no tratamento de visitagdo Unica. Para essa analise,
foram consideradas apenas as espécies com nimero amostral suficiente: P. lineata (n=12) e
Exomalopsis sp. (n = 8). As espécies Pseudoaugochlora sp. (n = 2) e Plebeia sp. (n = 1)
foram excluidas das comparagdes estatisticas devido ao baixo nimero amostral, sendo

mantidas apenas para caracterizagdo descritiva da comunidade visitante.

As médias e desvio padrdo dos parametros avaliados comprimento longitudinal (CL),
comprimento equatorial (CE), massa, nimero de sementes e teor de solidos soluveis (°Brix)
estdo apresentadas na Tabela 2. A comparacdo entre P lineata ¢ Exomalopsis sp. nao
evidenciou diferencas estatisticamente significativas para nenhum dos parametros analisados
(p > 0,05), indicando desempenho polinizador comparavel sob tratamento de visitagdo unica

(Tabela 2).

Tabela 2. Médias + desvio-padrdo do comprimento longitudinal (CL), comprimento
equatorial (CE), massa fresca, nimero de sementes e teor de sélidos soluveis (°Brix) dos
frutos de Solanum lycopersicum var. cerasiforme resultantes de visitagdo Unica por P. lineata

e Exomalopsis sp.

Espécie CL (mm) CE (mm) Massa (g) N°de Brix (%)
Sementes

Exomalopsis sp 32,86+ 3,11 24,10 £ 2,42 12,16 £2.75 65,00 £9.,56 495+0,12

Paratrigona lineata 33,39 +2,95 23,78 £1,63 10,96 + 2,04 61,08 + 8,60 5,00 £0,14

p-valor 0,709 0,746 0,311 0,366 0,407

Embora tenham sido registradas variacdes nos valores médios entre as espécies, como
maior massa em frutos associados a visita por Exomalopsis sp. € maior comprimento
longitudinal em frutos polinizados por P. lineata, essas diferencas ndo foram estatisticamente

significativas (p > 0,05). Tais resultados indicam desempenho polinizador semelhante entre as
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espécies avaliadas sob o tratamento de visitagdo Unica. A distribuicdo dos valores para cada

parametro pode ser observada na Figura 6.
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Figura 6. Comparagdo dos parametros comprimento longitudinal (CL), comprimento equatorial (CE), massa
fresca, numero de sementes e teor de solidos soluveis (°Brix) em frutos de Solanum lycopersicum var. cerasiforme resultantes
de visitagdo unica por P. lineata e Exomalopsis sp. Os boxplots apresentam mediana, intervalo interquartil, valores minimos
e maximos observados e letras indicando presenga ou auséncia de diferenca significativa.

5. DISCUSSAO

A elevada riqueza de abelhas registrada na area de cultivo pode ser explicada pela
proximidade com remanescentes de vegetagdo nativa no entorno, uma vez que paisagens
agricolas heterogéneas tendem a manter maior diversidade de polinizadores quando
associadas a areas naturais adjacentes. Esses ambientes fornecem recursos complementares
essenciais, como locais de nidificacdo, abrigo e maior diversidade de recursos florais ao longo
do ano, permitindo que diferentes espécies utilizem simultaneamente o ambiente agricola e a
vegetacao nativa (Bentrup et al., 2019). Esse padrao também pode ser observado na rede de
interacoes registrada neste estudo, que apresenta elevada conectividade entre as espécies e a

presenca de abelhas generalistas interagindo com diferentes plantas cultivadas e espontineas,
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o que reforga a influéncia da heterogeneidade da paisagem sobre a diversidade e a estrutura

das intera¢des planta-polinizador.

A caracterizagdo da comunidade de visitantes florais evidenciou a presenca de uma
diversidade relevante de abelhas no sistema agroflorestal estudado. Foram registradas 14
espécies de abelhas associadas a 19 espécies vegetais em floragdo, indicando que o ambiente
apresenta recursos florais suficientes para sustentar uma comunidade funcional de
polinizadores. Ambientes agricolas com maior heterogeneidade estrutural e diversidade
vegetal tendem a favorecer a manutencdo de comunidades mais diversas de polinizadores,
uma vez que oferecem recursos florais e locais potenciais para nidificacdo. Estudos realizados
em diferentes sistemas agricolas demonstram que a presen¢a de comunidades diversificadas
de polinizadores contribui para a manutencao dos servigos ecossistémicos de polinizacao e
para a estabilidade da producdo agricola (Garibaldi et al., 2013). De forma semelhante,
estudos em agroecossistemas brasileiros indicam que sistemas de cultivo podem sustentar
comunidades diversificadas de abelhas e contribuir para a manutencdo desses servigos

ecossistémicos (Lorandi et al., 2018).

A atividade das abelhas apresentou variagdo ao longo do dia, com maior riqueza de
visitantes entre 10h e 11h, periodo associado a temperaturas intermediarias € menor umidade
relativa. Esse padrao ¢ consistente com estudos que demonstram que a atividade de voo das
abelhas ¢ fortemente influenciada pela temperatura ambiental, uma vez que o aquecimento
corporal necessario para o voo depende da temperatura do ambiente (Campos & Teixeira,
2005). A auséncia de registros nas primeiras horas da manha, sob temperaturas mais baixas,

reforca a influéncia dos fatores microclimaticos sobre a atividade de forrageamento.

Os resultados obtidos no experimento de polinizagdo demonstraram que a presenca de
visitantes florais exerce influéncia significativa sobre alguns parametros de qualidade dos
frutos de tomate cereja. O niimero de sementes apresentou diferenga significativa entre os
tratamentos, com menor valor observado no tratamento de autopolinizagdo. Esse resultado
indica que, embora o tomateiro seja capaz de realizar autopolinizacdo, a presenca de
polinizadores aumenta a eficiéncia da deposi¢do de pdlen no estigma, resultando em maior

nimero de 6vulos fecundados. Estudos anteriores demonstram que a atuacao de abelhas pode
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aumentar a producdo de sementes e melhorar o desenvolvimento dos frutos em culturas do

género Solanum (Silva-Neto et al., 2013).

Além disso, observou-se maior dispersdao no nimero de sementes no tratamento de
autopolinizacdo, indicando maior variabilidade na fecundagdo quando ndo ha atuacdo de
polinizadores. A deposicdo de polen promovida pelos visitantes florais tende a tornar o
processo reprodutivo mais eficiente e uniforme, contribuindo para maior estabilidade na
formacao dos frutos. Resultados semelhantes foram observados em cultivos de tomate em
campo aberto no sudeste do Brasil, onde frutos originados de polinizagdo aberta apresentaram
maior numero médio de sementes em comparagdo com aqueles provenientes de
autopolinizacdo espontanea, evidenciando a contribui¢do direta dos polinizadores para o

sucesso reprodutivo da cultura (Depra et al., 2014).

Entre os parametros fisicos avaliados no presente estudo, o comprimento longitudinal
apresentou diferenga significativa entre os tratamentos, com maior média observada no
tratamento de visitagdo unica. Embora o tomateiro seja capaz de autopolinizacdo, a presenca
de polinizadores pode favorecer a liberacdo e deposi¢ao de podlen das anteras, aumentando a
eficiéncia do processo reprodutivo. Estudos indicam que a atividade de abelhas pode
contribuir para o aumento da frutificagdo e da qualidade dos frutos em diferentes culturas
agricolas, reforcando o papel funcional dos polinizadores na producao agricola. (Depra et al.,

2014; Garibaldi et al., 2013).

Por outro lado, os parametros comprimento equatorial e massa fresca nao
apresentaram diferencas estatisticas entre os tratamentos. Esses resultados sugerem que tais
atributos podem ser influenciados por fatores adicionais, como disponibilidade de nutrientes,

condi¢gdes ambientais e caracteristicas genéticas da cultivar utilizada.

Além da influéncia sobre a fecundacao, a polinizagao realizada por abelhas também
pode afetar caracteristicas associadas a qualidade dos frutos. Klatt et al. (2014) demonstraram
que a polinizacdo por abelhas melhora diversos parametros de qualidade em culturas
agricolas, incluindo atributos fisicos e caracteristicas associadas ao valor comercial dos frutos.
Os autores observaram que frutos provenientes de flores visitadas por polinizadores
apresentaram maior qualidade quando comparados aqueles originados de polinizacdo restrita.

Esses resultados corroboram a interpretagdo de que a presenga de visitantes florais contribui
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ndo apenas para o sucesso reprodutivo das plantas cultivadas, mas também para a melhoria de
atributos relacionados a qualidade dos frutos. Dessa forma, mesmo quando ndo sao
observadas diferencas expressivas em todos os parametros avaliados, a atuagdao de
polinizadores pode promover maior estabilidade e eficiéncia no processo de formacdo dos

frutos.

Em relagdo ao teor de solidos soluveis (°Brix), foi observada diferenca significativa
entre os tratamentos, embora com menor magnitude quando comparado aos parametros
reprodutivos. O controle apresentou os maiores valores médios, enquanto a autopolinizagao
apresentou valores ligeiramente inferiores. O teor de soélidos soliveis esta associado
principalmente a concentracdo de agtcares no fruto e pode ser influenciado por diversos
fatores fisioldgicos e ambientais, como metabolismo da planta, disponibilidade de luz e
condigdes de cultivo (Kinet & Peet, 2002; Dorais et al., 2008). Dessa forma, variagdes nesse
pardmetro podem refletir multiplos fatores além do regime de polinizagdo. Estudos sobre
polinizagdo em tomate também indicam que a presenga de polinizadores tende a influenciar
de forma mais direta parametros reprodutivos, como frutificagdo e numero de sementes,
enquanto alguns atributos de qualidade quimica podem apresentar respostas menos

pronunciadas (Depra et al., 2014; Klatt et al., 2014).

A andlise da eficiéncia polinizadora sob visitagdo unica indicou que P. lineata e
Exomalopsis sp. apresentaram desempenho semelhante na formagdo de frutos, ndo sendo
observadas diferencas estatisticas entre as espécies avaliadas. Esse resultado sugere que

ambas as espécies sdo capazes de promover polinizacdo eficiente no tomateiro.

Vale ressaltar que essas espécies apresentam comportamentos de coleta distintos que
podem favorecer a polinizacdo. As abelhas do género Exomalopsis sao capazes de realizar
buzz pollination, comportamento no qual vibragdes toracicas promovem a liberacao do polen
das anteras poricidas do tomateiro (Cooley & Vallejo-Marin, 2021). J& P. lineata apresenta
comportamento de coleta por inser¢do da glossa nos poros das anteras, conhecido como
licking, permitindo a remogdo e transferéncia do pdlen entre flores, mas que ¢ um processo
mais lento quando comparado a polinizagao por vibragao (Bartelli et al., 2021). Apesar dessas
diferencas comportamentais, ambas estratégias permitem a transferéncia eficiente de polen, o

que explica o desempenho polinizador semelhante observado neste estudo.
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Embora os resultados indiquem desempenho polinizador semelhante entre as espécies
avaliadas, ¢ importante considerar que o numero amostral relativamente reduzido pode limitar
a deteccdo de diferengas mais sutis na eficiéncia polinizadora. Dessa forma, estudos com
maior nimero de observagdes podem contribuir para uma avaliagdo mais robusta da

contribuicdo relativa dessas espécies para a polinizacdo do tomateiro.

Assim, os resultados apresentados indicam que diferentes espécies de abelhas
presentes no sistema agroflorestal podem contribuir de forma complementar para a
polinizagdo do tomateiro. A rede de interagdes registrada também sugere que o tomateiro ndo
atua isoladamente como principal recurso floral, mas sim como uma espécie que atrai e utiliza
polinizadores que ja estavam presentes no sistema, sendo que as espécies de P. lineata e
Exomalopsis foram registradas apenas na presenga do cultivo de tomate, o que indica que essa
cultura também pode atuar como elemento de atracdo para determinadas espécies de abelhas.
Sistemas agricolas diversificados, como os sistemas agroflorestais, tendem a favorecer a
presenga simultdnea de multiplos polinizadores, o que pode aumentar a estabilidade do
servico ecossistémico de polinizagdo e reduzir riscos associados a dependéncia de uma tnica
espécie de polinizador. Esses resultados refor¢gam a importancia da manutengdo de
comunidades de polinizadores em sistemas agricolas, uma vez que a atuacdo dessas espécies
pode influenciar diretamente o sucesso reprodutivo das culturas e, consequentemente, a

produtividade agricola.

6. CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que, embora Solanum lycopersicum var. cerasiforme
seja uma espécie autdgama, a polinizacdo mediada por visitantes florais contribui de forma
significativa para o sucesso reprodutivo da cultura em sistema agroflorestal. A presenca de
polinizadores promoveu incremento expressivo no nimero de sementes quando comparado ao
tratamento de autopolinizagdo, evidenciando maior eficiéncia na deposi¢do de pdlen e na
fecundacao dos ovulos. Esses resultados indicam que, mesmo em espécies com capacidade de
autopolinizacdo, a polinizacdo bidtica pode aumentar a eficiéncia reprodutiva e contribuir

para maior estabilidade na formacao dos frutos e na producao agricola.
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A caracterizagdo da comunidade de visitantes florais evidenciou a presenca de uma
diversidade relevante de abelhas no sistema agroflorestal estudado, com destaque para
Paratrigona lineata ¢ Exomalopsis sp. A rede de intera¢des registrada também indica que o
tomateiro ndo atua isoladamente como principal recurso floral, mas integra um sistema mais
amplo de interagdes, no qual diferentes espécies vegetais contribuem para a manutengdo dos
polinizadores ao longo do tempo. Esse padrio reforca a importancia da heterogeneidade
vegetal presente em sistemas agroflorestais para a manutencdo da diversidade de visitantes
florais e para a estabilidade do servico ecossistémico de polinizagdo.

A anélise da eficiéncia polinizadora sob visitacdo Unica demonstrou que P. lineata e
Exomalopsis sp. apresentaram desempenho semelhante na formagao dos frutos, indicando que
ambas as espécies sdo capazes de atuar como polinizadores eficientes do tomateiro. Essas
abelhas apresentam comportamentos distintos de coleta de polen, como a polinizagdo por
vibragdo (buzz pollination) e a coleta por inser¢do da glossa nas anteras (licking), estratégias
que favorecem a liberagdo e a transferéncia do pdlen das anteras poricidas do tomateiro.
Apesar dessas diferencas comportamentais, ambas foram suficientes para promover a
transferéncia eficiente de pdlen e contribuir para o sucesso reprodutivo da cultura.

De forma geral, os resultados obtidos indicam que sistemas agricolas diversificados,
como os sistemas agroflorestais, favorecem a presenca simultanea de multiplos polinizadores
e podem contribuir para a estabilidade do servico ecossistémico de polinizagdo. Nesse
contexto, os resultados reforcam a importancia da manutencao de comunidades de abelhas em
areas agricolas, indicando a relevancia de praticas de manejo voltadas a conservagao desses
polinizadores, como a criagdo racional de abelhas sem ferrdo em meliponérios e a
disponibilizagdo de cavidades artificiais para nidificagdo de abelhas solitarias. Essas
estratégias podem contribuir para o aumento da eficiéncia da polinizagao e, potencialmente,
gerar beneficios adicionais aos produtores por meio da valorizacdo dos servigos
ecossistémicos prestados pelos polinizadores.

Por fim, ressalta-se que estudos com maior esforco amostral e identificacao
taxondmica em nivel de espécie podem contribuir para uma avaliagdo mais robusta da
eficiéncia polinizadora das espécies registradas, bem como para o entendimento mais
detalhado das interacdes entre plantas cultivadas e polinizadores em sistemas agroflorestais.

Dessa forma, a conservagao de polinizadores nativos pode ser considerada uma estratégia de
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manejo fundamental para a sustentabilidade da producdo agricola e para a manutencdo da

biodiversidade funcional nesses sistemas.
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APENDICE A — TABELA DE INTERACAO.

Apéndice A. Tabela de interacdo entre visitantes florais e diferentes espécies de plantas
registradas na area de estudo. O simbolo (+) indica a presenga de visitagdo (forrageamento) e

o simbolo (-) indica a auséncia de registro.

Planta / Apis mellifera  Ceratina Dialictus  Eugochloropsis Frieseomelitta
Polinizador sp. sp. sp. varia
Ageratum sp. - - - - -

Amaranthus - - + - -
spinosus

Cajanus cajan - - - - -
Cichorium + - + + -
intybus

Citrus x + - - - -
aurantiifolia

Citrus sp. - - - - -
Emilia sp. - - - - -
Eruca sativa - + - - -

Ipomoea - - - - -
batatas

Manihot - - - - -
esculenta

Musa sp. - - - - -

Passiflora + - - - +
edulis

Persea - - - - -
americana

Phaseolus sp. - - - - -
Physalis sp. - - + - -
Ricinus - - - - -
communis

Solanum - - - - -
Iycopersicum

var.

cerasiforme

Solanum - - - - -
paniculatum

Zea mays - - - - -

Planta/Polinizador  Melitoma Plebeia  Pseudaugochlora Tetragona  Tetragonisca
segmentaria sp- sp. clavipes angustula
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Ageratum sp.
Amaranthus
spinosus
Cajanus cajan
Cichorium
intybus

Citrus x
aurantiifolia
Citrus sp.
Emilia sp.
Eruca sativa
Ipomoea batatas
Manihot
esculenta

Musa sp.
Passiflora edulis
Persea
americana
Phaseolus sp.
Physalis sp.
Ricinus
communis
Solanum
lycopersicum
var. cerasiforme
Solanum
paniculatum
Zea mays




Planta/Polinizador

Trigona
hyalinata

Trigona sp.

Trigona
spinipes

Trigona
truculenta

Ageratum sp.
Amaranthus
spinosus

Cajanus cajan
Cichorium intybus
Citrus X
aurantiifolia
Citrus sp.

Emilia sp.

Eruca sativa
Ipomoea batatas
Manihot esculenta
Musa sp.
Passiflora edulis
Persea americana
Phaseolus sp.
Physalis sp.
Ricinus communis
Solanum
lycopersicum var.
cerasiforme
Solanum
paniculatum

Zea mays

_|_

+

1 + _|_ 1 1

*Coleta de resina no tronco de Persea americana
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APENDICE B — GRAFICOS DE REGISTROS DE VISITANTES FLORAIS.

Apéndice B. Grafico dos registros de visitantes florais de acordo com o horario (Grafico 1), e

dos registros de visitantes florais de acordo com temperatura e umidade relativa (Grafico 2).
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Grdfico 1. Registros dos visitantes florais de acordo com hordrio.
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Grdfico 2. Registros dos visitantes florais de acordo com a temperatura e a umidade relativa.
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