
Artigo cientifico

Produtividade de tomates oriundos da polinização natural e mecânica em 
duas épocas de plantio

Tomato productivity resulting from natural and mechanical pollination in two planting 
seasons 

N.A. Osorio-Gracia1 https://orcid.org/0000-0001-9763-2159; D. Ortiz-Gonzalez2* https://orcid.
org/0000-0001-6743-9374; H.A. Sandoval-Contreras3 https://orcid.org/0000-0002-1998-0390; C.N. 

Gomes1 https://orcid.org/0000-0001-5990-255X; E.A. de Toledo-Picoli4 https://orcid.org/0000-0002-
6275-2684; M.A. García-Parra5 https://orcid.org/0000-0001-8541-5181

1 Universidade Federal de Viçosa - Departamento de Fitotecnia - Viçosa, Brasil.
2 Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria - AGROSAVIA, Centro de Investigación Palmira, Sede Popayán. 

Calle 8N # 10 -68, Colombia. *E-mail: dfortiz@agrosavia.co
3 Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria - AGROSAVIA, Centro de Investigación La Libertad, Sede Yopal. 

Colombia. 
4 Universidade Federal de Viçosa - Departamento de Biologia Vegetal - Viçosa, Brasil.
5 Universidad del Cauca. Grupo de Investigación de Agricultura, Organizaciones y Frutas. Popayán, Colombia.

Resumo
A polinização mecânica é uma prática usada para aumentar a produtividade no cultivo de tomate, porém ainda há 

pouca informação que sustente sua viabilidade agronômica nos sistemas de produção em diferentes épocas do ano. 
Nesse sentido, o objetivo deste trabalho, foi estudar os efeitos da polinização mecânica em duas épocas de plantio na 
produtividade de tomates de três grupos varietais comerciais destinados ao consumo fresco. O experimento foi conduzido 
em campo, na Unidade de Pesquisa e Extensão de Hortaliças do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de 
Viçosa. O delineamento experimental foi de blocos completamente aleatórios, em esquema fatorial 2 (épocas de plantio) 
x 2 (polinização natural e polinização mecânica). Os ensaios foram realizados em outono/inverno e verão/outono e cada 
grupo varietal foi avaliado separadamente. Foram avaliadas variáveis referentes a: produtividade, número de sementes e 
massa seca de sementes. Os resultados indicam que a polinização mecânica pode melhorar a produtividade do tomateiro, 
no entanto, pode variar dependendo da variedade e das épocas do ano. Foi evidenciado um aumento na produtividade 
com o uso da polinização mecânica nas duas épocas de plantio para os grupos varietais Salada e Italiano, enquanto no 
grupo Santa Cruz apenas verificou-se esse aumentou na época de outono/inverno. A polinização mecânica não teve efeito 
sobre o aumento da massa de sementes e só aumentou o número de sementes no grupo Salada. 

Palavras-chave: Solanum lycopersicum; Produtividade e sustentabilidade. 

Abstract
Mechanical pollination is a practice used to increase productivity in tomato cultivation, but there is still little 

information to support its agronomic viability in production systems at different times of the year. In this sense, the 
objective of this work was to study the effects of mechanical pollination in two planting seasons on tomato yield of three 
commercial varietal groups destined to fresh consumption. The experiment was carried out at the experimental field from 
the Vegetation Research and Extension Unit of the Plant Science Department of the Federal University of Viçosa. The 
experimental design was completely randomized blocks, in a factorial scheme 2 (planting times) x 2 (natural pollination 
and mechanical pollination). Trials were performed in autumn / winter and summer / autumn and each varietal group 
was evaluated separately. Variables related to: productivity, number of seeds and dry mass of seeds were evaluated. 
Results show that mechanical pollination can improve tomato yield; however, it may vary depending on the variety and 
the seasons of the year. It was evidenced an increase in productivity with the use of mechanical pollination in the two 
planting seasons for the varietal groups Salada and Italiano, whereas in the Santa Cruz group it was only observed that 
it increased in the autumn / winter season. Mechanical pollination had no effect on the increase of seed mass and only 
increased the number of seeds in the Salada group.
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Introdução

O cultivo do tomate representa um importan-
te papel na economia brasileira, ao movimentar 
anualmente aproximadamente $ 4,2 bilhões de 
reais e gerar mais de 650.000 empregos nos sis-
temas de produção (Melo, 2014). Entre os princi-
pais grupos varietais de tomateiro posicionados no 
mercado brasileiro encontram-se o Salada, Italia-
no, Santa Cruz e Cereja com uma participação do 
52,2 %, 25,1 %, 21,9 % e 0,8 %, respectivamente 
(Pereira-Carvalho et al., 2015). A crescente de-
manda por tomate no Brasil e o déficit de insetos 
polinizadores tem motivado o desenvolvimento de 
práticas agronômicas complementares às tradicio-
nais para melhorar a produtividade (Elias, 2016). 

A produtividade do tomate é determinada pela 
quantidade de tomates produzidos e o calibre dos 
mesmos por unidade de área. Igualmente, a pro-
dutividade está intimamente relacionada com o 
número de sementes, número de lóculos e número 
e volume de camadas de células do pericarpo que 
são dependentes do grau de divisão e expansão ce-
lular (Alvarenga, 2013; Ariizumi et al., 2013). Es-
tes eventos são consequência de processos mole-
culares e fisiológicos regulados por hormônios, os 
quais atuam como moduladores que sincronizam 
o ciclo celular, sendo as auxinas, giberelina, cito-
cinina, ácido abscísico e etileno os de maior rele-
vância (Gillaspy et al., 1993; Srivastava e Handa, 
2005). Diferentes fatores como cultivar, tempera-
tura, luminosidade, humidade relativa, nutrição e 
os efeitos de reguladores de crescimento favore-
cem o desenvolvimento da flor e contribuem para 
a formação dos frutos (Alvarenga, 2013).  

Por outro lado, a polinização é um serviço am-
biental que influencia diretamente a produtividade 
e o desenvolvimento do fruto (Cardoso, 2007). 
Nesse sentido, sucesso da pegamento, diâmetro 
y qualidade de frutos dependente do processo de 
fertilização dos óvulos e preenchimento do ovário 
(Gillaspy et al., 1993; Ariizumi et al., 2013). Para 
as flores da maioria das solanáceas, a morfologia 
de suas anteras desempenha um papel importante 
no processo de liberação de pólen (Carrizo et al., 
2008; Silva et al., 2010).  No tomate a deiscên-
cia poricida das anteras é um fator limitante no 
processo de polinização, uma vez que a abertura 
e disposição do estômio (ponto onde se produz a 
deiscência), se dá através de poros apicais e num 
único ponto, represando os grãos de pólen e difi-
cultando  a liberação dos mesmos (Carrizo et al., 

2008). Segundo Silva et al. (2010), as flores do 
tomate requerem ser vibradas para facilitar a libe-
ração do pólen pelos poros das anteras e permitir a 
deposição dos grãos sobre o estigma.

No tomate o principal agente polinizador são as 
abelhas do gênero Bombus (Velthuis, 2002; Verga-
ra e Fonseca, 2012) as quais induzem a liberação 
do pólen por meio de vibrações (buzz pollination) 
feitas pelos movimentos torácicos do inseto quan-
do está perto de as anteras das flores (Goulson, 
2010; Silva et al., 2010; De Luca e Vallejo-Marin, 
2013). Quando as frequências vibratórias dos in-
setos são baixas (inferior a 400 Hz) (Harder e Bar-
clay, 1994; Goulson, 2010) e quando as condições 
ambientais são desfavoráveis, relacionadas à alta 
humidade relativa e baixas temperaturas (Press-
man et al., 1999; Vanbergen et al., 2013) o pro-
cesso de polinização natural é limitado. Uma al-
ternativa complementar à função exercidas pelos 
insetos e o vento, é utilizar vibradores mecânicos 
que otimizem a função desempenhada pelos po-
linizadores naturais, pois estes mecanismos pos-
suem a capacidade de efetuar maiores vibrações 
(superiores aos 400 Hz) de uma maneira constante 
e seletiva, facilitando a liberação e pegamento do 
pólen (Harder e Barclay, 1994; Goulson, 2010). 
Existem diferentes métodos antrópicos que permi-
tem potencializar o processo de polinização, entre 
eles encontram-se: sopradores (mecânico ou bac-
pack) (Nahir et al., 1984), balanço  manual dos fi-
tilhos, balanceio do tutor das plantas (Higuti et al., 
2010) e vibração por escova de dentes eléctrica ( 
Pressman et al., 1999; Cuéllar et al., 2001).

Existem vários trabalhos que versam sobre os 
efeitos da polinização na produtividade do toma-
teiro em ambientes protegidos, porém, não há in-
formação suficiente sobre as possíveis alterações 
da polinização mecânica sobre o calibre e a quan-
tidade de frutos gerados  sob outra condição, ou 
seja, cultivo do tomateiro a pleno sol  (Aldana et 
al., 2007; Higuti et al., 2010; Santos, 2014). Por 
esse motivo, o objetivo de nossa proposta baseia-
se em fazer um estudo comparativo da produtivi-
dade de frutos de tomates oriundos da polinização 
natural e mecânica em nível de campo e determi-
nar seus efeitos em diferentes épocas de plantio. 

Material e métodos

Os ensaios foram conduzidos na horta de pesqui-
sa da Universidade Federal de Viçosa localizada 
em 20° 45’ 14’’ LS, 42° 52’ 53’’ LW a uma altitude 

52 Produtividade de tomates com polinização natural e mecânica



Tabela 1. Resumo da análise de variância, valores de F para as variáveis: número de frutos grandes, médios e pequenos por 
planta (NFG, NFM, NFP); número total de frutos por planta (NTF); massa de frutos grandes, médios e pequenos por planta 
(MFG, MFM, MFP) e produtividade mensuradas no grupo varietal Santa Cruz (SC) em duas épocas: outono/inverno e verão/
outono; e dois tipos de polinização: natural e mecânica.

F.V. g.l. F
NFG NFM NFP NTF MFG MFM MFP Produtividade

Bloco 3 21,22* 11,16* 50,25* 15,71* 18,96* 37,51* 58,91* 15,7*
Época 1 0,42 5,14* 16,07* 0,05 10,62* 67,96* 8,31* 6,68*
Polinização 1 0,03 0,19 0,53 0,34 0,14 2,21 1,45 0,06
Época x polinização 1 3,2 0,52 0,08 2,53 0,04 0,48 0,72 5,2*
Resíduo 9
Total 15         
cv  11,2 25,1 19,5 10,9 12,8 12,1 19,2 12,0

F.V.: fator de variação; g.l.: graus de liberdade; cv: coeficiente de variação. As variáveis que apresentaram significância estatística 
foram destacadas em negrito e com asterisco (*) ao lado, p < 0,05.

de 648 m, no município de Viçosa, Minas Gerais e 
em área de 384 m2. O monitoramento das plantas 
foi realizado as épocas da plantação outono/inver-
no (27 de abril do 2015 a 10 de setembro do 2015) 
e verão/outono (14 de janeiro do 2016 a junho do 
2016) com o intuito de verificar os efeitos da poli-
nização mecânica na produtividade do tomate nos 
grupos varietais Santa Cruz (SC), Salada (SA) e 
Italiano (IT). Durante a fase de floração no cul-
tivo de outono/inverno registrou-se temperatura 
média de 18 °C e umidade relativa média de 83 
%, enquanto no verão/outono foi de 23 °C e 78 % 
respectivamente.

O delineamento experimental para os ensaios 
foi o de blocos totalmente aleatórios, em esquema 
fatorial 2x2, com quatro repetições. Os tratamen-
tos foram constituídos por meio da combinação 
de duas épocas de plantio: outono/inverno, verão/
outono e dois tipos de polinização: natural e mecâ-
nica. O fator de bloqueio foi a inclinação do terre-
no e as unidades experimentais foram constituídas 
por dez plantas. A polinização natural aconteceu 
por meio do processo de autopolinização sem 
qualquer restrição em relação à livre visitação dos 
agentes polinizadores e a polinização mecânica foi 
realizada diariamente às 9 h desde o aparecimento 
das primeiras flores até o início do crescimento do 
ovário da última flor com o auxílio de uma escova 
de dente elétrica para vibração das flores.

Aos 23 dias após emergência de sementes as 
plantas foram transplantadas para o campo, tuto-
radas no sistema vertical fitilho e espaçadas de 0,6 
m entre plantas por 1,0 m entre sulco. O manejo 
agronômico foi realizado segundo a necessida-
de e mediante recomendações específicas para o 
cultivo (Alvarenga, 2013). As recomendações de 
adubação foram feitas segundo interpretação da 

análise de solo com base na 5ª aproximação (Ri-
beiro et al., 1999). Foram avaliados produtividade 
e o componentes de produção referentes à quan-
tidade e massa de frutos por planta conforme seu 
calibre. Número e massa de frutos grandes (NFG 
e MFG), médios (NFM e MFM) e pequenos (NFP 
e MFP) segundo normas do Ministério da Agricul-
tura, Pecuária e Abastecimento do Brasil (2002). 
A classificação foi feito através do meio diâmetro 
transversal do fruto segundo o formato: oblongo 
para SA e redondo para IT e SC. Frutos oblon-
gos apresentam calibres pequenos (50-65 mm), 
médios (65-80 mm), grandes (80-100 mm) e gi-
gantes (>100 mm); enquanto frutos redondos se 
classificam como pequenos (40-50 mm), médios 
(50-60 mm) e grandes (>60 mm). O número total 
de frutos por planta também foi avaliado (NTF).

Também foi avaliado o número de sementes 
viáveis por fruto (NSV) com a ajuda de um incu-
badora Tecnal BOD TE-391 a partir do teste de 
germinação e foi determinado a massa seca de 100 
sementes (MSS) em uma estufa Tecnal TE-394-2, 
segundo regras para análises de sementes do mapa 
do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abasteci-
mento do Brasil (2009). 

Os dados foram processados através de uma 
ANAVA para cada grupo varietal separadamente 
com o auxílio do software SISVAR (5.6) (Ferreira, 
2000). O teste Tukey foi realizado para a diferença 
de médias. A estatística descritiva é apresentada 
de acordo com os resultados da ANAVA.

Resultados 

Para o grupo SC na Tabela 1 são apresentados 
os valores do teste F e a significância estatística 
para as variáveis relacionadas com à produtivida-
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de de frutos. Foi tido efeito significativo para em 
relação às épocas de plantio considerados quando 
avaliados NFM, NFP, MFG, MFM, MFP e na in-
teração época x polinização para a variável produ-
tividade. As variáveis NFP (Fig. 1), MFG, MFM 
e MFP (Fig. 2) foram superiores quando o cultivo 
foi realizado na época correspondente ao plantio 
de verão/outono. Enquanto para NFM constatou-
se aumento no plantio de outono/inverno (Fig. 1). 

Figura 1. Número médio de frutos pequenos (NFP) e mé-
dios (NFM) avaliados no grupo Santa Cruz (SC) na época de 
plantio de outono/inverno e verão/outono. As barras de erro 
representam o erro padrão. Letras diferentes indicam dife-
renças significativas entre épocas de plantio para um mesmo 
tamanho de fruta (p < 0,05).

Figura 2. Massa média de frutos pequenos (MFP), médios 
(MFM) y grandes (MFG) avaliados no grupo Santa Cruz 
(SC) na época de plantio de outono/inverno e verão/outono. 
As barras de erro representam o erro padrão. Letras diferentes 
indicam diferenças significativas entre épocas de plantio p < 
0,05.

Para NFG e NTF não houve efeito significativo 
de nenhum dos dois fatores nem da interação. Os 
valores médios para essas variáveis foram 14,3 ± 
5,2 e 26,2 ± 5,8 respectivamente. Os resultados 
sugerem que a variação na produtividade depende 
da época do plantio e o tipo de polinização utiliza-

do (Fig. 3). A polinização mecânica teve melhores 
resultados que a polinização natural na época de 
plantio outono/inverno, aumentando a produtivi-
dade em 19 %. Os resultados também sugerem que 
a produtividade no verão/outono é maior quando 
comparada no outono/inverno independentemente 
do tipo de polinização. 

Figura 3. Produtividade média (t/ha) avaliada no grupo Santa 
Cruz (SC) na interação época de plantio x polinização. As 
barras de erro representam o erro padrão. Letras diferentes 
indicam diferenças significativas p < 0,05. 

No grupo SA houve efeito significativo na épo-
ca de plantio para a variável NFP e no tipo po-
linização para a variável produtividade (Tabela 
2). Verificou-se que a variável NFP foi maior na 
época de outono/inverno do que na época verão/
outono independentemente do tipo da polinização 
(Fig. 4). 

Figura 4. Número médio de frutos pequenos (NFP) avaliados 
no grupo Salada (SA) na época de plantio de outono/inverno 
e verão/outono. As barras de erro representam o erro padrão. 
Letras diferentes indicam diferenças significativas entre épo-
cas de plantio p < 0,05.

E a polinização mecânica aumentou a produti-
vidade em aproximadamente 26 % independente 
da época do plantio (Fig. 5). As variáveis NFG, 
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Tabela 2. Resumo da análise de variância, valores de F para as variáveis: número de frutos grandes, médios e pequenos por 
planta (NFG, NFM, NFP); número total de frutos por planta (NTF); massa de frutos grandes, médios e pequenos por planta 
(MFG, MFM, MFP) e produtividade mensuradas no grupo varietal Salada (SA) em duas épocas: outono/inverno e verão/outo-
no; e dois tipos de polinização: natural e mecânica.

F.V. g.l. F
NFG NFM NFP NTF MFG MFM MFP Produtividade

Bloco 3 6,29* 30,83* 28,4* 38,06* 26,49* 55,23* 16,9* 19,18*
Época 1 0,89 0,01 5,39* 1,75 0,03 0,266 3,01 1,75
Polinização 1 0,02 0,56 3,64 4,49 0,66 0,063 1,46 5,85*
Época x polinização 1 0,02 0,59 2,41 1,46 0,03 0,07 2,12 2,34
Resíduo 9
Total 15         
cv  21,1 17,0 24,8 10,3 7,4 12,2 24,6 13,4

F.V. fator de variação; g.l.: graus de liberdade; cv: coeficiente de variação. As variáveis que apresentaram significância estatística foram 
destacadas em negrito e com asterisco (*) ao lado, p < 0,05.

Tabela 3. Resumo da análise de variância, valores de F para as variáveis número de frutos grandes, médios e pequenos por 
planta (NFG, NFM, NFP); número total de frutos por planta (NTF); massa de frutos grandes, médios e pequenos por planta 
(MFG, MFM, MFP) e produtividade mensuradas no grupo varietal Italiano (IT) em duas épocas: outono/inverno e verão/outo-
no; e dois tipos de polinização: natural e mecânica.

F.V. g.l. F
NFG NFM NFP NTF MFG MFM MFP Produtividade

Bloco 3 10,56* 13,58* 41,1* 21,67* 27,74* 27,85* 26,82* 26,06*
Época 1 0,5 1,77 27,7* 4,48 4,4 3,48 10,3* 4,48
Polinização 1 0,95 3,46 2,96 8,18* 5,6* 0,45 0,82 10,24*
Época x polinização 1 0,55 0,63 5,7* 1,24 0,73 3,02 6,24* 0,01
Resíduo 9
Total 15         
cv  19,3 17,4 24,1 14,5 8,3 7,4 30,78 15,8

F.V.: fator de variação; g.l.: graus de liberdade; cv: coeficiente de variação. As variáveis que apresentaram significância estatística 
foram destacadas em negrito e com asterisco (*) ao lado, p < 0,05.

NFM, NTF, MFG, MFM e MFP não apresentaram 
diferenças significativas em nenhum dos fatores 
ou na interação. Os valores médios foram 6,9 ± 
4,1; 6,7 ± 2,2; 24,5 ± 5,1; 213 ± 30,4; 162,9 ± 42 e 
96,9 ± 28,8 respectivamente.

Figura 5.  Produtividade média (t/ha) avaliada no grupo Ita-
liano (IT) y Salada (SA) na polinização natural e mecânica. 
As barras de erro representam o erro padrão. Letras diferentes 
indicam diferenças significativas entre tipo de polinização p 
< 0,05.

O grupo IT apresentou diferenças significância 
nas variáveis NTF, MFG e produtividade para o 
tipo de polinização (Tabela 3) A polinização me-
cânica aumentou significativamente as variáveis 
NTF (Fig. 8), MFG (Fig. 9) e produtividade (Fig. 
5) em aproximadamente 30 %, 9 % y 36 % res-
pectivamente em relação à polinização natural 
independentemente da época de plantio. Enquan-
to as variáveis NFP (Fig. 6) e MFP (Fig. 7) apre-
sentaram interação significativa, portanto são de-
pendentes da época de plantio junto com o tipo 
de polinização. A polinização mecânica alterou 
positivamente NFP no verão/outono em quase o 
dobro da polinização natural (Fig. 6). Em contras-
te, a MFP foi reduzida em 29 % com a polinização 
mecânica no verão/outono (Fig. 7). Os resultados 
também sugerem em termos gerais que a massa 
(Fig. 7) e o número de frutos pequenos (Fig. 6) são 
maiores durante o plantio de verão/outono indife-
rente ao tipo de polinização.As variáveis NFG, 
NFM e MFM não tiveram efeito significativo em 
nenhum dos dois fatores nem na interação.
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Os valores médios para essas variáveis foram 
13,7 ± 5,1; 10,5 ± 5,3 e 117,4 ± 18,1, respecti-
vamente. Houve efeito significativo para: a época 
na variável NSV no grupo SC; na época para a 
variável MSS do grupo IT; e na interação época 
x polinização para a variável NSV no grupo SA 
(Tabela 4). A polinização mecânica tive melhor 
efeito no outono/inverno, aumentando em 68 % o 
NSV (Fig. 10). Por outro lado, o NSV não mostrou 
diferenças significativas na temporada de verão/
outono nos dois tipos de polinização (Fig. 10).

Figura 6. Número médio de frutos pequenos (NFP) avaliados 
no grupo Italiano (IT) na interação época de plantio x polini-
zação. As barras de erro representam o erro padrão. Letras 
diferentes indicam diferenças significativas p < 0,05.

Figura 7. Massa média de frutos pequenos (MFP) avaliados 
no grupo Italiano (IT) na interação época de plantio x poli-
nização. As barras de erro representam o erro padrão. Letras 
diferentes indicam diferenças significativas p < 0,05.

Na Fig. 11, é apresentada a variável NSV avalia-
da durante as épocas de outono/inverno e verão/
outono no grupo SC. Em média, se obteve maior 
número de sementes para o plantio de outono/in-
verno, aproximadamente 18 % a mais do que na 
outra época. Por outro lado, a MSS foi maior 85 %

Figura 8. Número total de frutos (NTF) avaliada no grupo 
Italiano (IT) na polinização natural e mecânica. As barras de 
erro representam o erro padrão. Letras diferentes indicam di-
ferenças significativas entre épocas de plantio p < 0,05.

Figura 9. Massa média de frutos grandes (MFG) avaliada 
no grupo Italiano (IT) na polinização natural e mecânica. As 
barras de erro representam o erro padrão. Letras diferentes 
indicam diferenças significativas entre tipo de polinização p 
< 0,05.

Figura 10. Número médio de sementes viáveis (NSV) avalia-
da no grupo Salada (SA) na interação épocade plantio x po-
linização.As barras de erro representam o erro padrão. Letras 
diferentes indicam diferenças significativas p <0,05.
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Tabela 4. Resumo da análise de variância, valores de F para as variáveis: número de sementes viáveis por fruto (NSV) e massa 
seca de 100 sementes (MSS) mensuradas nos grupos varietais Santa Cruz (SC), Salada (SA) e Italiano (IT) em duas épocas: 
outono/inverno e verão/outono; e dois tipos de polinização: natural e mecânica.

F.V. g.l.  F
Santa Cruz Salada Italiano

NSV MSS NSV MSS NSV MSS
Bloco 3 8,09* 0,12 1,29 0,47 0,87 9,17*
Época 1 4,69* 3,07 6,14* 0,36 2,86 0,68*
Polinização 1 1,44 2,2 5,23* 1,73 0,11 0,69
Época x polinização 1 2,2 2,11 5,38* 0,43 0,07 1,04
Resíduo 9
Total 15       
cv  7,0 13,4 15,7 19,0 13,6 18,6

F.V.: fator de variação; g.l.: graus de liberdade; cv: coeficiente de variação. As variáveis que apresentaram significância estatística 
foram destacadas em negrito e com asterisco (*) ao lado, p < 0,05.

na época de outono/inverno quando foi compra-
da com o verão/outono no grupo IT (Fig. 12). As 
variáveis NSV em IT e MSS em SC e SA e não 
tiveram efeito significativo em nenhum dos dois 
fatores nem na interação. 

Figura 11. Número médio de sementes viáveis (NSV) avalia-
dos no grupo Santa Cruz (SC) na época de plantio de outono/
inverno e verão/outono segundo análise de variância. As ba-
rras de erro representam o erro padrão. Letras diferentes indi-
cam diferenças significativas entre épocas de plantio p < 0,05

. Os valores médios para essas variáveis foram 131 
± 18,4; 0,20 ± 0,5 e 0,22 ± 0,3 respectivamente. 
Para a maioria nas variáveis (Tabela 1, 2, 3 y 4), 
os blocos apresentaram significância estatística, o 
que mostra que o delineamento experimental uti-
lizado foi adequado para bloquear a fonte do erro 
correspondente, neste caso à inclinação do terreno.

Figura 12. Massa seca média de sementes (MSS) no grupo 
Italiano (IT) na época de plantio de outono/inverno e verão/
outono segundo análise de variância. As barras de erro repre-
sentam o erro padrão. Letras diferentes indicam diferenças 
significativas entre épocas de plantio p < 0,05.

Discussão

A maior produtividade encontrado em o grupo 
SC aconteceu durante o plantio de verão/outono 
independentemente do tipo de polinização (Fig. 
3). A produtividade foi favorecida pelo aumento 
no número de frutos classificados como pequenos 
(Fig. 1) e pelo aumento da MFP, MFM e MFG 
(Fig. 2). Essa variedade apresentou um alto acú-
mulo de biomassa nos frutos dos diferentes cali-
bres e um alto pegamento de frutas que levou a 
um maior número de frutos pequenos produzidos, 
resultados concordantes com estudos que mos-
tram a alta relação entre estas duas variáveis com 
a produtividade (Vivian et al., 2015).  Palma et 
al. (2007) verificaram que a maior atividade de 
insetos polinizadores na cultura do tomate ocor-
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re na faixa de temperatura entre 20 ºC e 28 ºC, 
portanto a temperatura média presente na época 
verão/outono (23 ºC) e umidade relativa média 
(78 %) favoreceram a polinização entomófila. Por 
sua parte, Llanos et al., (2015) encontraram que fi-
siologicamente a alocação de biomassa aos frutos 
aumenta com a temperatura, pois tem um efeito 
direto na iniciação de flores, fixação, crescimento 
de frutos e com atividade metabólica da planta em 
geral (Adams et al., 2001).

Em termos gerais, o grupo SC apresentou maior 
produtividade no verão/outono independentemen-
te do tipo da polinização, no entanto, houve um 
aumento significativo na produtividade no outo-
no/inverno por uma maior vibração das flores do 
tomateiro como efeito da polinização mecânica 
(Fig. 3). A baixa temperatura e a alta umidade 
relativa presentes no outono/inverno dificultam 
a atividade dos insetos polinizadores, em conse-
quentemente os processos de polinização e ferti-
lização da oosfera (Pressman et al., 1999; Daşgan 
et al., 2004). 

Por sua parte, Cuéllar et al. (2001) com o uso da 
vibração elétrica nas flores do tomateiro, aumento 
a produtividade/planta em 34 %. Esses resultados 
apresentaram similaridade com nossos resultados; 
onde a produtividade aumentou com polinização 
mecânica em 26 % e 36 % (Fig. 5) para os gru-
pos SA e IT respectivamente independentemente 
da época e em 19 % para o grupo SC durante o 
plantio de outono/inverno (Fig. 3). Aparentemente 
a polinização mecânica por um lado ajudou a me-
lhorar a fixação dos frutos e, por outro lado, esti-
mulou a biossíntese de hormônios que favoreciam 
seu crescimento (Higuti et al., 2010; Sagar et al., 
2013; Su et al., 2015).

Da mesma forma que o grupo SA, no grupo IT 
a maior produtividade se apresentou com a po-
linização mecânica (Fig. 5) e aconteceu como 
consequência do aumento de NTF (Fig. 8) e de 
MFG (Fig. 9). Após o processo de polinização, as 
plantas iniciam um processo de partição da maté-
ria seca em direção aos frutos (Higashide et al., 
2015), que neste caso a alocação de fotoassimila-
dos foi em direção aos frutos grandes o que per-
mitiu um aumento de sua massa. Possivelmente o 
ganho de massa nos frutos grandes sem afetar a 
massa dos outros calibres foi dada graças ao plano 
equilibrado de fertilização e à irrigação fornecida 
à cultivo. Se este manejo não tivesse ocorrido e 
temendo em conta o elevado demanda de nutrien-
tes e água das plantas, possivelmente as plantas 

teriam abortado frutas ou as frutas grandes não 
teriam ganhou peso. Por outro lado, uma resposta 
diferente foi observada na polinização mecânica 
realizada no grupo de IT no verão/outono, na qual 
houve um equilíbrio na alocação de fotoassimila-
dos, representado pelo aumento do NFP (Fig. 6) 
em detrimento da MFP (Fig. 7).

O grupo SA produziu maior número de frutos 
pequenos na época do plantio outono/inverno em 
relação à época verão/outono independentemente 
do tipo de polinização (Fig. 4). Esses resultados 
podem ser devidos ao fato que as condições de 
baixa temperatura e alta umidade relativa no época 
outono/inverno provavelmente estimularam uma 
maior produção de flores e frutos fixados no terço 
superior, lugar da planta onde é produzida a maior 
quantidade de frutos de menor calibre, responsá-
veis por aproximadamente 12,6 % da produtivida-
de total da planta (Perin et al., 2018). Esta área é 
facilmente acessível por insetos polinizadores que 
auxiliaram no processo de fertilização dos ovários 
das flores tendo em conta que SA apresenta maior 
adensamento foliar comparado com os demais hí-
bridos (Otoni et al., 2015); esta caraterística pode-
ria criar barreiras que dificultem o acesso ao terço 
inferior e médio.  

Na literatura é reportada relação positiva entre 
o número de sementes e a produtividade (Dogte-
rom et al., 1998; Cuéllar et al., 2001; Higuti et al., 
2010a). Quanto maior o número de sementes de-
senvolvidas, maior será o efeito hormonal e con-
sequentemente maior a produtividade de frutos 
(Vergara e Fonseca-Buendía, 2012). No entanto, 
os resultados encontrados em SC e IT contradizem 
esse fenômeno. Nossas descobertas sugerem que 
as condições ambientais no outono/inverno esti-
mularam o aumento de NSV (Fig. 11) e MSS (Fig. 
12) nos grupos SC e IT respectivamente.  No caso 
de SC a massa dos frutos dos três tamanhos dimi-
nuiu (Fig. 2) e em IT NFP (Fig. 6) e MFP foi man-
tido (Fig. 7), portanto a relação entre produção de 
sementes e produtividade não é tão evidente. Es-
ses resultados supõem que as condições ambien-
tais presentes no época de outono/inverno não são 
fisiologicamente as melhores para as plantas de 
tomate, estimulando a translocação das sustâncias 
como proteínas, açúcares e lipídios para as semen-
tes para favorecer sua viabilidade e germinação 
diante uma situação de possível estresse (Dias, 
2001; Dorcey et al., 2009; Medina et al., 2013; 
Obroucheva, 2014; Serrani e Ruiz‐Rivero, 2008). 

Por outro lado, o grupo SA apresentou uma res-
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posta diferente, a polinização mecânica aumentou 
significativamente o NSV na época outono/inver-
no em aproximadamente 68 % (Fig. 10), estação 
em que a incidência de insetos polinizadores é 
baixa. Consequentemente a polinização mecânica 
complementa o processo de polinização natural, 
favorecendo a liberação do pólen que vai ser de-
positado no estigma, o que leva ao incremento na 
taxa de fertilização das oosferas e posterior for-
mação das sementes. Estes resultados concordar 
com os achados de vários autores que encontraram 
que a vibração da flor faz com que maior quanti-
dade de grãos de pólen seja depositada no estigma 
(Aldana et al., 2007; Cuéllar et al., 2001; Santos, 
2014). Neste caso, na relação encontrada entre o 
aumento de NFP (Fig. 4) e da produtividade (Fig. 
5) em SA em resposta do aumento da NSV (Fig. 
10) sustentam sua hipótese da Shinozaki et al. 
(2015) e Serrani e Ruiz-Rivero (2008) que argu-
mentam que o processo de formação de sementes 
estimulam crescimento e produtividade do tomate.

Conclusões

A polinização mecânica afeita a alocação de re-
cursos em frutos de tomate em diferentes propor-
ções e nos diferentes componentes de produção: 
número e massa de frutos, nessa ordem de ideias, a 
produtividade variou dependendo das variedades 
e das épocas de plantio. Portanto, a polinização 
mecânica como prática complementar em culti-
vos realizados a pleno sol atua eficientemente nos 
grupos varietais SA e IT aumentando a produtivi-
dade em 26 % e 36 % respectivamente indepen-
dentemente da época de plantio, e no grupo SC 
durante a época de outono/inverno aumenta a pro-
dutividade em 19 %. Isso significa que esse tipo 
de polinização pode ser usado como uma prática 
agronômica para melhorar significativamente a 
produtividade de acordo com cada caso particular.

Ressalta-se que a polinização mecânica pode ser 
uma prática sustentável que se ajusta aos grupos 
avaliados e que cria benefícios econômicos no 
curto prazo com mínimos efeitos ambientais, no 
entanto, é importante realizar uma análise econô-
mica de custo / benefício desta técnica, uma vez 
que, para realizá-la, o uso de mão de obra é au-
mentado, por isso também é essencial avaliar dis-
positivos de maior escala para melhorar a renta-
bilidade.
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