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“Primeiro foi necessario civilizar o homem em relagdo ao proprio homem. Agora é

necessario civilizar o homem em relacdo a natureza e aos animais”

Victor-Marie Hugo



A0S que procuram compreender seus erros e acertos, evoluindo para que o mundo se

torne um lugar melhor e justo.

DEDICO
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RESUMO

A soja (Glycine max L. Merril) é uma das commodity mais importantes do Brasil e do
mundo, sendo que apenas no pais, sdo aproximadamente 35 milhdes de hectares
destinados ao plantio dessa cultura. As areas cultivadas de soja em nosso territorio tém
aumentado exponencialmente a cada colheita e 0 mercado de sementes caminha na
mesma direcdo, lancando novas cultivares a cada ano. Para aumentar ndo apenas a area
plantada, mas também a produtividade, é necessario usar tecnologias e sistemas de
integracdo. Como existem referéncias muito discrepantes em relacdo a contribuicdo de
polinizadores, em especial da Apis mellifera, para a produtividade da soja, entende-se
como fundamental estudar a relacdo entre a presenca de polinizadores, a biologia floral e
0s componentes de producdo da cultura agricola. A literatura apresenta dados variando
desde a auséncia de contribuicdo, até aumentos na producdo de grdos superiores a 30%.
Mesmo ndo sendo uma espécie dependente de polinizadores para completar o ciclo
reprodutivo, a soja constitui importante fonte de néctar e polen aos visitantes florais.
Neste estudo, avaliou-se o efeito da polinizacdo por abelhas africanizadas sobre duas
cultivares de soja durante dois anos consecutivos, sendo uma cultivar convencional (BRS
284) e outra transgénica (BRS 1001 IPRO). Trés tratamentos foram estabelecidos: gaiolas
com abelhas Apis mellifera, gaiolas sem abelhas e areas livres para visitacao de insetos.
Os resultados mostraram aumento de 6,45% do rendimento de soja em areas com livre
acesso a visitacdo de insetos e, nas gaiolas com a introducdo de coldnias, o aumento foi
de 13,64%. No tratamento com a presenca de abelhas, o periodo de antese foi de 53,85
horas, no campo aberto e, nas gaiolas sem a presenca de abelhas, foi 63,10 e 63,60 horas,
respectivamente. A taxa de aborto de flores nas plantas foi menor nas areas com a
presenca de abelhas. A receptividade do estigma e viabilidade polinica ndo apresentaram

diferencas estatistica entre os tratamentos e nem entre as cultivares. O volume de néctar



na flor foi maior na parte da manha até as 13h. O tempo de coleta de néctar e/ou pélen foi
avaliado com auxilio de um crondémetro, acompanhando a abelha em sua atividade.
Também foi cronometrado o tempo de permanéncia da abelha na flor e o nimero de
visitas por minuto. Verificou-se que as abelhas ficam, em média 2,42 segundos coletando
néctar na cultivar transgénica e 2,54 na cultivar convencional, ndo havendo diferenca
estatistica entre as médias pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Em nenhum
tratamento foi observado o comportamento de coleta de polen nas flores. Com relacéo ao
numero de floras visitadas por minuto, observou-se que, em media, as abelhas
africanizadas visitam 12 flores por minuto. Estes resultados indicaram que, mesmo nas
cultivares de soja desenvolvidas mais recentemente, a polinizagdo cruzada pode mostrar
ganhos de produtividade, ainda que seja uma espécie autdgama e com baixo indice de

polinizacdo cruzada.

Palavras-chave: Glycine max, polinizagdo biotica, polinizacdo de culturas, servico de

polinizacao



ABSTRACT

POLLINATION BY APIS MELLIFERA HONEYBEES IN TRANSGENIC AND
CONVENTIONAL SOYBEAN

ABSTRACT

Soybean (Glycine max L. Merril) is one of the most important commodities in Brazil and
in the world, and in the country alone, there are approximately 35 million hectares
destined for the its planting. Soybean cultivated areas in our territory have increased
exponentially with each harvest and the seed market is moving in the same direction,
launching new cultivars every year. To increase not only the planted area, but also the
productivity, it is necessary to use integration technologies and systems. As there are very
different references in relation to the pollinators contribution, especially Apis mellifera,
to soybean productivity, it is fundamental to study the relationship between the pollinators
presence, floral biology and the components of production of this agricultural crop. The
literature presents data ranging from the absence of contribution to increases in grain
production above 30%. Even though it is not a pollinator-dependent species to complete
the reproductive cycle, soybean is an important source of nectar and pollen for floral
visitors. In this study, the pollination effect by Africanized honeybees on two soybean
cultivars for two consecutive years was evaluated, one conventional cultivar (BRS 284)
and another transgenic (BRS 1001 IPRO). Three treatments were established: cages with
Apis mellifera honeybees, cages without honeybees and free areas for visiting insects.
The results showed an increase of 6.45% in soybean yield in areas with free access to
insect visits and, for cages with the introduction of colonies, the increase was 13.64%. In

treatment with honeybees presence the anthesis period was 53.85 hours, in the open field



and in the cages without honeybees presence it was 63.10 and 63.60 hours, respectively.
The flower abortion rate on plants was lower in areas with honeybees presence. The
stigma receptivity and pollen viability did not show statistical differences between
treatments or between cultivars. The nectar volume in the flower was higher in the
morning until 1 pm. The nectar and/or pollen collection time was evaluated with the aid
of a stopwatch, following the bee in its activity. The time spent by the honeybee on the
flower and the number of visits per minute were also timed. It was found that honeybees
spend a mean of 2.42 seconds collecting nectar in the transgenic cultivar and 2.54 in the
conventional cultivar, with no statistical difference between means by the Tukey test at
5% significance. The pollen collection behavior of flowers was not observed in any
treatment. Regarding the number of flowers visited per minute, it was observed that, on
mean, Africanized honeybees visit 12 flowers per minute. These results indicated that,
even in the most recently developed soybean cultivars, cross-pollination can show
productivity gains, even though it is an autogamous species and with a low cross-

pollination index.

Keywords: biotic pollination, crop pollination, Glycine max, pollination service,
transgenic soybean



1. INTRODUCAO

1.1 A importancia da soja

A soja (Glycine max (L.) Merril) é uma planta pertencente a familia Fabaceae e, do
ponto de vista bioldgico, possui como caracteristica a alta atratividade de insetos, tanto
aqueles considerados pragas, quanto os polinizadores (Gazzoni 2016). Do ponto de vista
produtivo, ¢ um dos grdos mais importantes do mundo devido ao seu alto conteudo de
o6leo e proteina de alto valor bioldgico (Adak e Kibritci 2016), com grande possibilidade
de expansdo comercial devido ao aumento continuo de demanda e, além disso, continua
atras de culturas como trigo, arroz e milho (Gao et al. 2018; Ma et al. 2018).

Tanto no Brasil quanto no mundo, a soja tem apresentado rapido crescimento no
mercado de produtos agricolas e passou a ser um dos principais protagonistas no campo.
Atualmente, a soja constitui a principal commodity agricola do mundo, contribuindo
principalmente para a producéo de 6leo e para a alimentacdo animal (Agarwal et al. 2013).
No Brasil, o cultivo da soja aumentou de 640 hectares na década de 1940, para mais de
35 milhdes de hectares em 2018 (Gazzoni e Dall'agnol 2018), um avanco exponencial em
menos de 80 anos.

A maior parte da producdo de soja no mundo se concentra em trés paises: Brasil,
Estados Unidos e Argentina, responsaveis por mais de 80% da safra mundial, enquanto a
China é o maior importador. No Brasil, 0s estados com maior producéo de soja sdo: Mato
Grosso, Parana e Rio Grande do Sul (Conab 2018), respectivamente. Os trés estados
juntos sdo responsaveis por aproximadamente 57% da produgédo nacional.

O crescimento da area destinada a cultura foi acompanhado pela supressdo da
vegetacdo natural. Esse desmatamento muitas vezes prejudica a propria agricultura, uma

vez que florestas e areas naturais abrigam uma grande diversidade de polinizadores



(Blitzer et al. 2012). O servigo de polinizacdo é essencial para a manutencdo dos
ecossistemas, ja que 90% das plantas com flores (Ollerton et al. 2011) e 35% das culturas
agricolas do mundo dependem da polinizacéo para se reproduzir (Klein et al. 2007).

Embora algumas espécies de plantas sejam autopolinizadas, como a soja, suas flores
mantiveram, ao longo da evolucdo, estruturas anatdbmicas e recursos florais compativeis
com estruturas desenvolvidas por plantas dependentes da polinizagdo por insetos. As
estruturas mais comuns para atrair os polinizadores de insetos sao 0s guias de néctar e 0s
nectarios florais (Palmer et al. 2009). Ainda que autégamas, parte das flores de soja se
autopolinizam e outras se reproduzem por autofecundacéo, possivelmente para aumentar
a diversidade genética. Ray et al. (2003) observaram que a taxa de poliniza¢do cruzada
na soja varia de 0,65 a 6,32%, dependendo a cultivar.

Erickson (1975a) observou que as cultivares de soja que possuem os alelos E3 sdo
as mais atrativas para as abelhas. Todavia, como existem centenas de cultivares de soja e
nem todas sdo atrativas para as abelhas, de acordo com Alves et al. (2010), é necessario
estudar a associacdo das principais cultivares plantadas com o comportamento das
abelhas, pois sao os insetos mais eficientes na polinizacdo da soja (Chiari et al. 2008). No
entanto, o nivel de contribuicdo das abelhas na produtividade de soja ainda é controverso
e as diferencas encontradas nos diferentes estudos podem ser atribuidas ao manejo da
cultura agricola, a dependéncia de polinizacdo cruzada mediada por insetos da cultivar
estudada, as quantidade e espécies de insetos disponiveis para polinizar a area analisada
e a densidade de plantas (Lindstrom et al. 2015). Na soja, 0os componentes de
produtividade sdo formados pela densidade de plantas na area de cultivo, numero de
vagens por planta, nUmero de sementes por vagem e 0 peso das sementes.

As flores de soja, embora produzam baixa quantidade de néctar, aproximadamente
0,2 a 0,5 uL por flor (Erickson 1984), sdo bastante numerosas, podendo chegar até 800
flores (van Shaik e Probst 1958) durante o ciclo reprodutivo. As flores apresentam guias
de néctar bem definidos e facilmente visiveis a olho nu, nas cultivares que apresentam
flores de coloracdo roxa (Erickson e Garment 1979).

Apesar da grande quantidade de flores que se abrem durante o ciclo reprodutivo, a
soja apresenta alta taxa de aborto de flores, podendo ser superior a 70% quando ndo ha
polinizagdo cruzada mediada por abelhas (Chiari et al. 2013). O primeiro estudo cientifico
sobre a polinizacgdo por abelhas em flores de soja foi realizado por Piper e Morse (1910),
e desde entdo, h4 grande debate sobre os beneficios do servi¢co de polinizacdo nessa

cultura. Erickson et al. (1978) concluiram que a presenca de abelhas acarretou aumentos



significativos na producdo de sementes. Resultados semelhantes foram observados por
(Milfont et al. 2013), e alguns autores, tais como Woodhouse e Taylor (1913), ndo
observaram diferencas no peso total das sementes, comparando os tratamentos com

abelhas com o tratamento sem a presenca de polinizadores.

1.2 Agricultura e sustentabilidade

O tamanho das &reas cultivadas com espécies agricolas que dependem direta ou
indiretamente da polinizagdo vem crescendo anualmente, enquanto o servigo de
polinizacdo dos insetos tem sofrido riscos de diminuir ou desaparecer devido a inlmeros
fatores (Aizen e Harder 2009). Isso ocorre porque o servi¢o de polinizacdo dos insetos
ndo costuma fazer parte do planejamento e muito menos das praticas agricolas adotadas
na maioria dos paises (Breeze et al. 2014).

Um dos motivos que contribui para que os insetos polinizadores ndao facam parte
do manejo agricola é a falta de estudos consistentes e atualizados sobre a importancia
dessas espécies na produtividade das principais culturas agricolas (Abrol 2007). Em
muitos casos, 0s estudos sdo complexos pois é dificil avaliar a contribuicdo de
polinizadores que ndo sdo manejados racionalmente. Garibaldi et al. (2013) verificou que,
de todas as culturas cultivadas no mundo, pelo menos 41 dependem da polinizacédo
realizada por polinizadores silvestres.

Os estudos para estimar a contribui¢do dos polinizadores, tanto economicamente,
guanto para a qualidade de vida humana e dos ecossistemas, surgiu nos anos 1980
(Gomez-Baggethun e Ruiz-Perez 2011). No Brasil, Gianini et al. (2015) concluiram que
29% das espécies agricolas dependem da polinizacdo para alcancar producdo
significativa. Além disso, 0s mesmos autores observaram que o incremento agricola
devido aos polinizadores representa 30% do valor total de mercado. Contudo, a
contribuicdo de producéo, devido a polinizacdo realizada por polinizadores silvestres,
depende diretamente da abundancia dessas espécies nas proximidades da lavoura
(Garibaldi et al. 2011).

Devido a mudangas climaticas (Kerr et al. 2015) e impacto dos pesticidas (Dicks
2013), a diminui¢do da quantidade de polinizadores se tornou uma das principais
preocupacOes ambientais (Gilbert 2014). Além do mais, plantas que dependem de um

polinizador especifico podem entrar em extingdo juntamente com o polinizador, pois 0



agravamento de problemas ambientais, tais como pragas e doencas, desmatamento, falta
de alimento e uso indiscriminado de pesticidas (Goulson et al. 2015) acentuam o declinio
de polinizadores silvestres. Por isso, 0s sistemas de agricultura que utilizem o servico de
polinizacdo e ao mesmo tempo preservem o0s habitats para nidificacdo desses
polinizadores (Batéry et al. 2015), tornam-se muito importantes uma vez que os esfor¢os
de preservacdo e conservagdo ainda sdo capazes de recuperar grande parte do prejuizo
(Cavalheiro et al. 2013).

O declinio de polinizadores pode acarretar consequéncias catastroficas para a
sociedade, uma vez que a demanda por alimentos tende a crescer em 70% até 2050 (FAO
2010) e, além disso, impacta a biodiversidade e ecossistemas. Uma das formas de
diminuir ou minimizar os impactos ambientais sobre a saude dos polinizadores é por meio
do uso de agricultura sustentavel (Motzke et al. 2015).

O termo sustentabilidade surgiu no final dos anos 1980 (Dixon e Fallon 1989) e até
os dias atuais esta ocorrendo a transi¢do da “sociedade do consumo” para o uso
sustentavel dos recursos naturais. Embora o planeta tenha mais de 7 bilhGes de pessoas
que precisam se alimentar, existe a conscientizacdo sobre a necessidade de modelos de
agricultura que aliem a produtividade e a preservacao de ecossistemas, incluindo os
polinizadores. Isto é, a agricultura deve investir em tecnologias de producdo, visando
proteger a biodiversidade dos ecossistemas sem causar danos ao ambiente (UNEP 2011).
Além de assegurar a produtividade de boa parte dos vegetais cultivados, o servigo de
polinizacdo dos insetos pode ainda aumentar a qualidade dos frutos produzidos,
agregando valor ao produto (Garrat et al. 2014).

1.3 Polinizacdo entoméfila

A polinizacdo consiste na transferéncia dos grdos de p6len das anteras até o estigma
das flores (Rech et al. 2014), sendo que a polinizacdao entomdfila facilita esse processo.
Porém, para que haja fecundacdo, é necessario que o estigma esteja receptivo, permitindo
a germinag&o dos gréos de polen e posterior desenvolvimento do tubo polinico (Raven et
al. 2014). Dentre a gama de espécies vegetais que dependem em certo grau da polinizacéo
entomofila, existe grande quantidade de plantas produtoras de alimentos de alto valor
nutricional, cultivados na agricultura, que pertencem a essa classe, tais como frutas,

sementes e vegetais (Ellis et al. 2015). Entre os polinizadores bidticos, 0s insetos sdo 0s



mais eficientes devido a sua abundante quantidade na natureza e a adaptabilidade as
diferentes estruturas florais (Free 1993). A evolucdo de milhares de anos foi um processo
que beneficiou tanto os polinizadores quanto as plantas (Del-Claro e Torezan-Silingardo
2012).

Entre os polinizadores, as abelhas sdo os principais em nivel mundial (Calderone
2012), sendo que existem mais de 20 mil espécies de abelhas no mundo (Michener 2007),
e sdo responsaveis por aproximadamente 84% da polinizacdo entomdfila (McGregor
1976). As abelhas sdo altamente eficientes na polinizacao, pois ao longo da evolucéao se
adaptaram perfeitamente & morfologia das flores, como por exemplo, as abelhas capazes
de vibrar o térax para liberar o pdlen das anteras (Michener 2007). Lima et al. (2016)
demonstraram que coldnias de abelhas africanizadas com alta demanda por proteina
aumentaram a area de pdlen armazenado em mais de 200%, em apenas duas semanas.

Além do mais, existem abelhas que séo generalistas, as quais visitam uma grande
diversidade de flores de diferentes espécies, e as abelhas especialistas, que apresentam
preferéncia por uma ou poucas flores (Waser e Ollerton 2006). Geralmente, as abelhas
preferem visitar flores que estdo localizadas em um raio cerca de 300 m de distancia do
ninho (Zurbuchen et al. 2010).

No entanto, para que aumente o interesse do agricultor em utilizar abelhas na
polinizacdo de determinada cultura, os polinizadores devem ser de facil manejo,
confiaveis e eficazes (Andrikopulos e Cane 2018). Muitas vezes, a falta de implemento
do servico de polinizacdo entomoldgica ocorre devido a falta de métodos de comparacao
de resultados a campo, que comprovem a eficiéncia da contribuicdo desses polinizadores
para a cultura (Portman 2013).

Existem vérias metodologias para avaliar a polinizacdo nas areas agricolas, sendo
mais comuns as que consistem na utilizacdo de gaiolas de polinizacdo ou sistemas de
isolamento das flores (Hudewenz et al. 2013). Por isso, s80 necessarios novos estudos,
avaliando ndo somente as espécies de abelhas envolvidas no servico de polinizacdo, mas
também as cultivares da cultura a ser polinizada. Tanto as diferentes cultivares da espécie
vegetal podem influenciar o incremento pelos polinizadores, quanto o arranjo espacial no
plantio Klatt et al. (2014), o ambiente e as praticas de manejo adotadas na lavoura
(Melathopoulos et al. 2014).

Santos et al. (2019) observaram diferencas de producdo em diversas cultivares de
soja, indicando que cada cultivar possui caracteristicas genéticas proprias e,

consequentemente, apresentam diferentes resultados a campo. Como as areas cultivadas



e a demanda por alimento crescem constantemente, a exigéncia pelo servigo de
polinizagdo também tende a crescer (Lautenbach et al. 2012), caso haja conscientiza¢do
sobre o uso sustentavel da terra. Logo, terdo que ser estudadas as contribuicGes de
espécies domésticas e silvestres na polinizacdo dessas novas cultivares que surgem ano
apos ano.

Entre os exemplos de culturas agricolas que se beneficiam do servigo de polinizacdo
podemos destacar incrementos de produtividade na soja G. max (Blettler et al. 2018;
Zelaya et al. 2017; Monasterolo et al. 2015; Milfont et al. 2013; Santos et al. 2013; Chiari
et al. 2008; Erickson 1975b), canola Brassica napus (Chambd et al. 2018; Chambd et al.
2014; Chambd et al. 2011; Duran et al. 2010), girassol Helianthus annuss (Perrot et al.
2019; Chambd et al. 2014; Toledo et al. 2011), acerola Mapighia emarginata (Oliveira et
al. 2015), meldo Cucumis melo (Sousa et al. 2013), laranja Citrus sinensis (Toledo et al.
2013), macd Malus domestica (Garrat et al. 2014; Ramirez e Davenport 2013), abdbora
Cucurbita pepo (Vidal et al. 2010), mirtilo Vaccinium myrtillus (Nicholson e Ricketts
2019), lichia Litch chinensis (Sapir et al. 2019), entre outros.

Porém, para se alcancar resultados significativos de aumento de produtividade e/ou
qualidade dos frutos, o ideal é que haja mais de uma espécie de abelha polinizando a
cultura. Brittain et al. (2013) demonstraram que a presenca de abelhas silvestres
competindo pelos mesmos recursos florais aumentou a eficiéncia de polinizacdo das
abelhas A. mellifera. Por esse motivo, a preservacao dos habitats proximos as areas de
plantio é essencial para a manutencao dos ecossistemas, uma vez que a perda desse habitat
pode fazer com que uma espécie de polinizador se sobressaia em relacdo a outra, podendo

causar declinio da espécie menos adaptada a mudanca no ambiente (Carré et al. 2009).

1.4 Desenvolvimento das colonias na polinizacéo

Para se obter dados confiaveis sobre a contribuicdo do servico de polinizacédo
realizado por insetos polinizadores nas areas de cultivo, é necessario utilizar uma area
amostral representativa e com plantas padronizadas da cultura a ser avaliada
(Cunningham e Le Feuvre 2013). Do mesmo modo, se 0 objetivo for avaliar o efeito da
polinizacdo de colbnias de abelhas instaladas na lavoura, as coldnias devem ser

padronizadas quanto a quantidade de abelhas e a for¢a da colonia. A forca da col6nia €



um dos principais métodos utilizados pelos apicultores para determinar se a col6nia esta
em condigdes ideais para realizar o servico de polinizacdo (Nasr et al. 1990).

Em alguns paises, como nos Estados Unidos, apicultores tém relatado perdas
significativas na quantidade de coldnias, com perda média de 30% anualmente (Kulhanek
et al. 2017). Podem ser relacionados inumeros fatores a diminui¢do na quantidade de
coldnias, 0 que levou os pesquisadores a classificar tal caracteristica como distdrbio do
colapso das colbnias (vanEngelsdorp et al. 2009). Entre os fatores estressantes estdo o
déficit nutricional, mudancas antropogénicas no ambiente e falta de pasto apicola (Smart
et al. 2016), entre outros.

A qualidade do pasto apicola e as caracteristicas ambientais afetam diretamente a
saude da colbnia (Dolezal et al. 2016), influenciando a resisténcia ou maior
susceptibilidade a agentes patogenos e parasitas (Di Pasquale et al. 2013). O pdlen, por
exemplo, é essencial para alimentacdo das larvas, pois é a principal fonte de proteina da
coldnia (Eckhardt et al. 2014). A falta de polen pode prejudicar o desenvolvimento da
colénia (Crailsheim 1990), e um dos primeiros sintomas de deterioracdo do
desenvolvimento por falta de pdlen é justamente a diminuicdo da area de cria (Hrassnigg
e Crailsheim 2005), enquanto os ovos e as larvas mais jovens servem como fonte de
proteina para alimentagdo das abelhas (Boes 2010).

Atividades apicolas intensivas e que exigem muito trabalho das abelhas, como é o
caso do servico de polinizacdo, podem provocar efeitos negativos na quantidade de cria
e desenvolvimento da colonia (Czekonska et al. 2015). Wiebold (2012) observou que nas
flores de soja, o pélen fica alojado em locais com dificil acesso aos polinizadores, e assim,
somente uma pequena quantia de pdlen fica aderida ao corpo do inseto. Por isso, a
necessidade de novos estudos sobre a interacdo entre os polinizadores e as areas de
agricultura, elucidando ndo somente a contribuicdo dos insetos polinizadores para a

planta, mas também o desenvolvimento das col6nias durante o servico de polinizacéo.

1.5 Mudangcas antropogénicas

O homem, de certa maneira, apos observar a perfei¢do da natureza, passou a imita-
la, tentando criar um processo de mutualismo entre sociedade e o ambiente. O mutualismo
nada mais é do que a associagéo entre dois seres vivos, na qual ambos sdo beneficiados

(Boucher et al. 1982). Na natureza, o0 mutualismo aparece em diversos locais e entre 0s



diversos grupos de seres vivos, dos menos até os mais evoluidos. Um exemplo cléssico
de mutualismo natural é o processo de polinizacdo feito pelas abelhas.

Ocorre que, muitas vezes, 0 servigo de polinizacdo é gravemente prejudicado pela
falta de preservacdo do homem com relacdo aos habitats naturais dos polinizadores, seja
pelo desmatamento em prol da lavoura ou do manejo intensivo da agricultura. Muitas
espécies de abelhas sdo altamente sensiveis a mudangas bruscas no ambiente ou ao
principio ativo de determinados defensivos agricolas, sendo que a intensidade desse
impacto depende do tamanho da area afetada (Karp et al. 2012).

Desse modo, fica evidente a necessidade da conscientizagdo do homem do campo
(Munyuli 2011) em preservar as florestas nativas, bem como a importancia da sociedade
em compreender as interacfes que ocorrem entre 0s ecossistemas naturais e 0S manejos
agricolas (Melathopoulos et al. 2015). Com o crescimento das areas de monocultura, a
presenca de polinizadores silvestres depende ndo somente do manejo adequado, mas
também da diversidade de habitats (Kennedy et al. 2013). Essa diversidade de habitat é
importante para assegurar um servico de polinizacdo eficiente (Kremen et al. 2007) e
pode ser recuperada em regiGes onde houve supressdo da vegetacdo nativa, por meio do
plantio de plantas apicolas e utilizac&o de troncos de arvores, para fornecer abrigo e locais
de nidificagéo para as abelhas (Holzschuh et al. 2010).

Quando as areas de plantio sdo muito extensas e ha poucos espacgos de mata nativa
preservados, os polinizadores acabam ficando restritos em um pequeno espaco (Patricio-
Roberto e Campos 2014), o que pode provocar uma competicdo entre as abelhas solitarias
e as abelhas sociais nessa pequena area e, como consequéncia, o desaparecimento de uma
ou mais espécies (Gonzales-Varo et al. 2009). Quanto menos espécies, maior o risco de
ocorrer uma polinizacdo ineficiente; no entanto, a maior parte dos contratos de servicgo de
polinizacdo séo atrelados ao aluguel de coldnias de abelhas A. mellifera (Winfree et al.
2011).

A monocultura em larga escala e a diminuicdo das &reas de matas continuas tem
provocado um isolamento entre as pequenas areas de vegetacdo nativa, criando
fragmentos que impactam a diversidade e quantidade de polinizadores (Patricio-Roberto
e Campos 2014). Por isso, alguns estudos cientificos (Farina 2006) e politicas publicas
governamentais (Potts et al. 2010) tém indicado a importancia de manter corredores
ecoldgicos juntamente com as areas destinadas a agricultura. Os corredores ecoldgicos
nada mais sdo do que areas de vegetacao nativa mantidas intactas, proximas ou integradas

com a lavoura, com a finalidade de facilitar a reproducdo e aumentar a diversidade de



espécies de animais, entre eles os polinizadores (Harris 1984), permitindo o fluxo génico.
Outra vantagem da preservacdo dos corredores ecologicos é a possibilidade de floracdo
em diferentes épocas do ano (Krewenka et al. 2011), considerando a maior diversidade
boténica.

Em &reas de agricultura organica, o risco de declinio dos polinizadores € reduzido
pois € vetado o uso de defensivos agricolas e, geralmente, os agricultores que adotam esse
sistema sdo menos exigentes quanto a erradicacéo de ervas daninha, que funcionam como
fornecedores de recursos alimentares e abrigo para as abelhas (Wratten et al. 2012).

Uma das maiores dificuldades com relacdo a esse planejamento, baseia-se no
calculo de &rea minima necessaria para manter a populacdo de polinizadores silvestres
em proporcdo ao tamanho de area cultivada (Dover e Settele 2009).

Um consenso entre 0s pesquisadores que estudam o assunto tende para o fato que
para manter um ecossistema saudavel, em quantidade e diversidade de polinizadores
silvestres, é essencial a coexisténcia das areas agricultdveis com a vegetacdo nativa,
formando mosaicos em que a distancia entre uma area preservada e outra evite o
isolamento dos polinizadores (Lentini et al. 2012). A introducdo de espécies exoticas em
determinada regido pode promover uma nova interagdo e competicdo com 0s
polinizadores locais, porém, desde que o ecossistema esteja saudavel e equilibrado, essa
nova interacdo pode se mostrar positiva e ndo trazer impactos prejudiciais as espécies
nativas (Patricio-Roberto e Campos 2014).

Logo, com o surgimento de estudos mais precisos sobre o valor econémico do
servico de polinizacdo, concomitante a preservacao dos habitats naturais, sera mais facil
conscientizar os agricultores e a sociedade sobre a importancia da implantacdo de
programas de agricultura sustentavel, visando a conservacao dos polinizadores (Winfree
2010). Ainda sdo raros 0s casos em que o0s produtores adotaram praticas de conservacgéo
dos polinizadores sem que houvesse subsidio governamental (Sagoff 2011).

Baseado nisso, 0 objetivo deste estudo foi estimar a contribui¢do do servigo de
polinizacdo de abelhas africanizadas em relacdo aos componentes de producdo da soja.
Também foram avaliadas as respostas da biologia floral com e sem a presenca de abelhas
realizando a polinizacdo, bem como o desenvolvimento das col6nias durante o periodo

de floracéo.
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OBJETIVOS GERAIS

» Estudar o comportamento de abelhas africanizadas nas flores de soja, em cultivares

convencionais e transgénicas

» Avaliar a biologia floral das cultivares BRS 284 e BRS 1001 IPRO, com e sem a

presenca de abelhas realizando a polinizagéo

» Estimar o efeito do servi¢co de polinizacdo nos componentes de producdo dessas

cultivares

» Observar o desenvolvimento populacional das coldnias de abelhas africanizadas durante

0 periodo de polinizacdo da cultura



Artigo I- Abelhas africanizadas e sua contribuicéo para a produtividade de soja no
Brasil

Resumo

As éareas cultivadas de soja no Brasil ttm aumentado a cada colheita e 0 mercado de
sementes caminha na mesma direcdo, lancando novas cultivares a cada ano. Para
aumentar ndo apenas a area plantada, mas também a produtividade, é necessario usar
tecnologias e sistemas de integragdo. Neste estudo, avaliou-se o efeito da polinizagéo por
abelhas em duas cultivares de soja (Glycine max) durante dois anos consecutivos, sendo
uma cultivar convencional (BRS 284) e outra transgénica (BRS 1001 IPRO). Trés
tratamentos foram estabelecidos: gaiolas com abelhas Apis mellifera, gaiolas sem abelhas
e areas livres para visitacdo de insetos. Os resultados mostraram aumento de 6,26% na
produtividade de soja em areas com livre acesso a visitacdo de insetos, e nas gaiolas com
a introducdo de colbnias de abelhas africanizadas o aumento foi de 13,77%. Esses
resultados indicam que, mesmo nas cultivares lancadas mais recentemente, a polinizacao
cruzada pode promover aumento de produtividade, embora seja uma espécie vegetal

autégama.

Palavras-chave: Glycine max, polinizacdo biotica, polinizacdo de culturas, servico de

polinizacdo, soja transgénica.

Abstract

Soybean cultivated areas in Brazil have increased with each harvest and the seed market
IS moving in the same direction, launching new cultivars every year. To increase not only
the planted area, but also the productivity, it is necessary to use integration technologies
and systems. In this study, the effect of honeybee pollination on two Glycine max soybean
cultivars for two consecutive years was evaluated, one conventional cultivar (BRS 284)
and another transgenic (BRS 1001 IPRO). Three treatments were established: cages with
Apis mellifera honeybees, cages without bees and free areas for visiting insects. The
results showed an increase of 6.26% in soybean productivity in areas with free access to
insect visits, and for cages with the introduction of Africanized honeybee colonies the

increase was 13.77%. These results indicate that, even in the most recently launched
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cultivars, cross-pollination can promote increased productivity, although it is an

autogamous plant species.

Keywords: Biotic pollination, crop pollination, Glycine max, pollination service,

transgenic soybean,

Introducéo

Atualmente, a soja (Glycine max (L.) Merril) constitui a principal commodity
agricola do mundo, contribuindo principalmente para a producdo de 6leo e para a
alimentacdo animal (Agarwal et al. 2013). No Brasil, o cultivo de soja aumentou de 640
hectares na década de 1940 para mais de 35 milhGes de hectares em 2018 (Gazzoni e
Dall'agnol 2018).

O crescimento da &rea destinada a cultura foi acompanhado pela supressdo da
vegetacdo natural. Esse desmatamento muitas vezes prejudica a propria agricultura, uma
vez que florestas e areas naturais abrigam grande variedade de polinizadores (Blitzer et
al. 2012). O servico de polinizagdo ¢ essencial para a manutencdo dos ecossistemas, ja
que 90% das plantas com flores do mundo dependem da polinizagdo para se reproduzir
(Ollerton et al. 2011).

Embora algumas espécies de plantas sejam autopolinizadas, como a soja, suas flores
mantiveram, ao longo da evolucdo, estruturas anatdmicas e recursos florais compativeis
com estruturas desenvolvidas por plantas dependentes da polinizagdo por insetos. As
estruturas mais comuns para atrair os polinizadores de insetos sdo 0s guias de néctar e 0s
nectarios florais (Palmer et al. 2009).

Como existem centenas de cultivares de soja e nem todas sdo atraentes para as
abelhas, de acordo com Alves et al. (2010), é necessario estudar a associacdo das
principais cultivares plantadas com o comportamento da abelha, j& que estas séo insetos
mais eficientes na polinizacdo da soja (Chiari et al. 2008).

Desta forma, o objetivo deste estudo foi estimar a contribuicdo do servico de
polinizacdo das abelhas africanizadas para produtividade da soja, avaliando o efeito da
presenca de colonias de abelhas A. mellifera africanizadas sobre a produgéo de sementes

em cultivares transgénicas e convencionais.
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Material e métodos

Esta pesquisa foi conduzida na area de experimentacdo da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), localizada na cidade de Londrina (23°08'47”’S e
51°19'11”W), localizada na regido norte do Estado do Paran4, Brasil.

O estudo foi conduzido em dois anos consecutivos, sendo que, no primeiro ano o
plantio da soja foi realizado no dia 01 de outubro e a colheita ocorreu 140 dias apds o
plantio. No segundo ano, o plantio foi realizado no dia 06 de outubro e a colheita ocorreu
132 dias ap0s o plantio. A cultura agricola foi monitorada durante todo o florescimento.

As areas escolhidas para estudo foram demarcadas aleatoriamente no campo de soja
e as gaiolas foram colocadas imediatamente antes do inicio da florada e desmontadas ao
fim do pico de floracdo de cada ano. As gaiolas de poliniza¢do foram construidas com
tela de nylon de 2 x 2 mm, suportadas por tubos de PVC de % de polegada contendo
barras de ferros em seu interior, formando gaiolas de quatro metros de largura, seis metros
de comprimento e dois metros de altura na parte mais alta, em uma area de 24 m? (Chiari
et al. 2005).

Um delineamento inteiramente casualizado foi utilizado com trés tratamentos e
quatro repeticdes cada. Os tratamentos foram: &rea de soja contendo uma colénia de
abelhas africanizadas A. mellifera durante a floracdo; area coberta sem abelhas; e uma
area livre para a visita de insetos. Todos os tratamentos foram avaliados com as cultivares
BRS 284 (soja convencional) e BRS 1001 IPRO (soja transgénica).

A produtividade de soja para os trés tratamentos foi obtida a partir da colheita da
area central de cada parcela (12 m?) para evitar qualquer efeito de borda. Amostras de
quatro metros lineares foram coletadas aleatoriamente em cada parcela para contagem do
numero de vagens por planta, nimero de vagens contendo uma, duas, trés, quatro ou cinco
sementes e numero total de sementes por planta. Em seguida, as sementes foram
adicionadas a parcela remanescente coletada e a produtividade de cada parcela foi
determinada. A avaliacdo do peso médio das sementes foi realizada por meio da pesagem
de 1000 sementes, em balanca analitica de precisdo.

Os dados foram analisados estatisticamente por fatorial duplo em delineamento em
blocos casualizados. Os componentes de produtividade da soja foram analisados pela
analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia,

utilizando o software R (R Development Core Team 2019).
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Resultados e discussao

A Tabela 1 apresenta a produtividade da soja na area experimental (kg/ha) nos
diferentes tratamentos. Houve diferencas significativas entre os tratamentos. Entretanto,
n&o houve diferenca (p > 0,05) entre as cultivares convencional e transgénica. Areas com
col6nias de abelhas africanizadas apresentaram maior produtividade (p <0,05) do que as
areas cobertas sem colbnia de abelhas e area livre para visitacdo de insetos. A soja
cultivada nas areas livres para visitacdo de insetos apresentou maior produtividade (p

<0,05) quando comparada as &reas cobertas sem abelhas.

Tabela 1. Média de producdo de sementes (kg/ha) de soja (Glycine max) com seus
respectivos desvios-padrdo, cv. BRS 284 (convencional) e BRS 1001 IPRO
(transgénica), na fazenda experimental da Embrapa, em Londrina - PR

Tratamento Produtividade (kg/ha)
BRS 284 4.631,80 (£ 557,74) a
BRS 1001 IPRO 4.541,02 (+ 503,42) a
Area coberta com uma col6nia de abelhas 4.891,22 (+ 394,34) a

africanizadas
Area livre para visitacio 4.568,77 (£ 538,84) b
Area coberta sem abelhas 4.299,24 (+ 481,04) c

* Média seguidas por letras minusculas diferentes, na mesma coluna, diferem estatisticamente com p <
0,05.

Ambas cultivares apresentaram alta porcentagem de autopolinizacdo, produzindo
4.299,24 kg/ha nas areas cobertas sem abelhas. Esse valor é 27,1% maior que a média
nacional de 3.382,77 kg/ha (CONAB, 2018). No entanto, a polinizacdo cruzada
promovida por insetos polinizadores resultou em aumento significativo na produtividade.
Em éreas abertas para livre visitacdo de insetos, a producéo foi 6,26% maior que nas areas
cobertas sem abelhas, e nas areas cobertas com coldnia de abelhas, 0 aumento de
producdo de sementes foi 13,77% maior quando comparado ao tratamento sem a presenga
de insetos polinizadores, indicando a eficiéncia de uma maior densidade de abelhas por
metro quadrado e de seu servico de polinizagéo.

Bettler et al. (2018) observaram que, quando as condi¢Ges climaticas sdo

favoraveis, a visitacdo de abelhas A. mellifera na area de soja aumenta o nimero de



29

sementes por area. Resultado semelhante foi encontrado por Chiari et al. (2008), em que
a presenca de abelhas aumentou o rendimento das sementes de soja em mais de 37%. O
aumento na producdo de sementes provavelmente ocorreu devido a melhor distribuicdo
dos gréos de polen nos 6rgaos femininos da flor, devido ao movimento da abelha ao entrar
em contato com essas estruturas no momento de coletar o néctar (Milfont et al. 2013). A
maior produtividade nas areas cobertas e com coldnias de abelhas africanizadas no seu
interior foi maior do que nas areas livres para visitacdo, provavelmente por haver maior
competicdo de abelhas pelas flores, uma vez que elas foram alojadas em uma area menor.

Em relagdo ao nimero de vagens por planta, a Tabela 2 indica que, na presenca de
insetos polinizadores, as plantas de soja apresentaram maior nimero total de vagens, bem
como numero de vagens com trés e quatro sementes (p <0,05), o que também contribuiu
para o aumento da produtividade nestas areas, quando comparadas as areas cobertas sem
abelhas. Esse resultado pode ser considerado uma medida indireta da taxa de aborto de
flores, uma vez que quando houve polinizagdo cruzada mediada pelos insetos
polinizadores, as plantas foram capazes de reter maior quantidade de vagens e com maior

ndmero de sementes em seu interior.

Tabela 2. Média do nimero total de vagens e vagens com 1, 2, 3 ou 4 sementes em soja
(Glycine max) cv. BRS 284 e BRS 1001 IPRO, sob trés tratamentos de polinizacdo, na

fazenda experimental da Embrapa, em Londrina - PR

Tratamento Total de Vagem com Vagem com Vagem com Vagem
vagens 1 semente 2 sementes 3 sementes com 4
sementes

Area cobertacom coloniade 74,28+3,14a 14,14+0,85a 22,39+2,74a 34,51+123a 2,25+0,47a
abelhas

Area livre para visitagio 59,88+591b 10,3+1,12b  19,79+2,04a 28,66+1,79b 1,13+0,51b
Area coberta sem abelhas 53,14+3)55b  8,1+0,94b  18,81+1,83a 26,18+1,88b 0,95+0,39b

* Média seguidas por letras minusculas diferentes, na mesma coluna, diferem pelo teste de Tukey (p <
0,05).

Embora a autopolinizacdo seja um mecanismo reprodutivo benéfico para a soja,
pode haver falhas na distribui¢do de grdos de polen viaveis no 6rgdo feminino das flores
e, assim, o conjunto de trés ou quatro sementes por vagem ocorre em menor quantidade

(Milfont et al. 2013), ou até aumenta o numero de flores abortadas pela planta.
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Monasterolo et al. (2015) observaram que as abelhas da familia Halictidae, apos A.
mellifera, foram as mais frequentes em visitas a flores de soja. Resultado semelhante foi
encontrado por Santos et al. (2013), as abelhas da familia Apidae, Halictidae e
Megachilidae foram os mais frequentes visitantes florais da soja no Uruguai. Dai a
importancia de manter a vegetacdo nativa proxima as areas de cultivo agricola, uma vez
que muitas culturas cultivadas podem se beneficiar da interagdo com os polinizadores.
Zelaya et al. (2017) verificaram um aumento de 37% na producao de sementes nas areas
de cultivo localizadas mais proximas de floresta.

A maior produtividade de sementes observada neste estudo ndo esté relacionada
com o peso da semente (Tabela 3). Ndo houve diferenca estatistica entre as cultivares e
nem entre os tratamentos (p> 0,05). A variacdo no peso de sementes de soja devido a
polinizacdo por insetos é menos frequente do que o rendimento de sementes por unidade
de érea (Bettler et al. 2018).

Tabela 3. Média de peso de 1000 sementes e seus respectivos desvios-padréo, cv. BRS
284 (convencional) e BRS 1001 IPRO (transgénica), na fazenda experimental da

Embrapa, em Londrina — PR

Tratamento Peso de 1000 sementes (Q)
BRS 284 148,35 (+ 0,74) a
BRS 1001 IPRO 143,90 (+ 0,42) a
Area coberta com coldnia de abelhas 142,72 (£ 0,34) a
Area livre para visitacio 145,56 (£ 0,66) a
Area coberta sem abelhas 150,11 (£ 0,92) a

* Média seguidas por letras mindsculas iguais, na mesma coluna, nao diferem estatisticamente p < 0,05.

Possivelmente, a soja apenas formou as vagens capazes de serem nutridas até a
completa formacdo das sementes, uma vez que ndo houve diferenca estatistica no peso
das sementes entre os tratamentos. O menor nimero de vagens com trés e quatro sementes
por vagem formadas no tratamento sem abelhas pode ter ocorrido devido a incapacidade
da soja, nessa condicdo, de nutrir todas as sementes que seriam formadas nas vagens
maiores. A polinizagdo cruzada aumentou o numero de vagens com trés e quatro
sementes, que mesmo assim tiveram peso equivalente ao peso das sementes geradas nas

vagens com uma e duas sementes.
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Concluséao

Os resultados indicam que, embora seja uma espécie capaz de realizar a
autopolinizacdo de forma eficiente, hd inmeros beneficios para a soja cv. BRS 284 e
BRS 1001 IPRO quando a polinizacéo cruzada e realizada por abelhas nativas e outros
insetos e, principalmente, na presenca de abelhas africanizadas. Apesar das abelhas
nativas promoverem maior producdo de sementes do que nas areas sem agentes
polinizadores, o servico de polinizacdo das abelhas A. mellifera apresenta a maior
produtividade, assim como um maior nimero de plantas com vagens contendo trés e

quatro sementes por vagem.
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Artigo Il — Influéncia das abelhas africanizadas (Apis mellifera) na biologia floral da
soja (Glycine max)

Resumo

Existem referéncias muito discrepantes em relacdo a contribuicdo de polinizadores, em
especial da Apis mellifera, para a produtividade da soja, variando desde a auséncia de
contribuicdo até aumentos superiores a 30% na produtividade. Mesmo ndo sendo uma
espécie dependente de polinizadores para completar o ciclo, a soja (Glycine max)
constitui fonte de néctar e polen para os visitantes florais. Portanto, entende-se como
fundamental estudar a relacdo entre a presenca de polinizadores e a biologia floral da soja.
Assim, o presente estudo teve por objetivo avaliar se o forrageamento das abelhas
africanizadas na cultura da soja promove alteragdes na biologia floral dessa espécie de
angiosperma. Foram estabelecidos trés tratamentos: area coberta por gaiola contendo uma
colbnia de abelhas africanizadas Apis mellifera; area coberta por gaiola sem abelhas e
area descoberta para livre visitacdo de insetos. No tratamento com a presenca de abelhas,
o0 periodo de antese foi de 53,85 horas, enquanto na area livre para visitas e nas gaiolas
sem a presenca de abelhas, foi 63,10 e 63,60 horas, respectivamente. A taxa de aborto de
flores nas plantas foi menor nas areas com a presenca de abelhas. A receptividade do
estigma e viabilidade polinica ndo apresentaram diferencas estatisticas entre 0s
tratamentos e nem entre as cultivares. O volume de néctar na flor foi maior na parte da

manhd até as 13h.

Palavras-chave: Polinizacdo biotica, polinizacao de culturas, servico de polinizacao, soja

transgénica.

Abstract

There are very discrepant references about pollinators contribution, especially Apis
mellifera, to soybean yield, ranging from no contribution to over 30% increases in yield.
Although it is not a specie dependent on pollinators to complete the reproductive cycle,
soybean (Glycine max) is a source of nectar and pollen. Therefore, it is essential to study
the relationship between the pollinators presence and floral biology of this species of

angiosperm. Based on this, the present study aimed to evaluate if the foraging of
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Africanized honeybees in soybean crop promotes changes in floral biology. Three
treatments were established: cages with Africanized honeybees; cages without bees and
free area for insect visitation. In the treatment with honeybees presence the anthesis
period was 53.85 hours, while in the open field and in the cages without bee presence was
63.10 and 63.60 hours, respectively. The flower abortion rate on plants was lower in areas
with bee presence. The stigma receptivity and pollen viability did not present statistical
differences between treatments nor between cultivars. The volume of nectar in the flower

was higher in the morning time until 13h.

Keywords: Biotic pollination, crop pollination, pollination service, transgenic soybean.

Introducéo

Diversas plantas produtoras de alimento de alto valor nutricional, utilizadas na
agricultura, dependem em certo grau da polinizacdo entomdfila para conseguir produzir
seus frutos ou sementes (Ellis et al. 2015). Até mesmo as espécies vegetais que realizam
a autopolinizacdo, como a soja (Glycine max), podem se beneficiar da polinizagdo
cruzada (Smykal et al. 2018) realizada por insetos, principalmente as abelhas.

A evolucdo de milhares de anos foi um processo que beneficiou tanto os
polinizadores quanto as plantas (Del-Claro e Torezan-Silingrado 2012). No entanto, as
acles antrdpicas para intensificacdo da agricultura podem acarretar consequéncias
prejudiciais a interacdo planta-polinizador, tais como reducdo da atratividade devido a
reducdo do tamanho da flor ou da quantidade de néctar e pdlen produzidos (Meyer e
Purugganan 2013) ou ainda reducéo da diversidade de abelhas devido a perda dos habitats
naturais (Potts et al. 2010), como ocorre nas area de monocultura.

A atratividade de polinizadores na soja varia de acordo com uma serie de fatores,
incluindo os niveis de nitrogénio e potassio no solo (Abrol e Shankar 2012), assim como
as caracteristicas intrinsecas das diferentes cultivares (Palmer et al. 2009), entre outros
fatores. Erickson (1975) observou que as cultivares de soja que possuem os alelos Ez sdo
as mais atrativas para abelhas.

As flores de soja apresentam guias de nectar bem definidos e facilmente visiveis a
olho nu nas cultivares que apresentam flores de coloragéo roxa (Erickson e Garment
1979), sendo que cada flor é capaz de produzir uma vagem (McGregor 1976). Para que

haja formacéo da vagem, os gréos de polen das anteras necessitam chegar até o estigma,
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sendo que a polinizagdo entomdfila facilita esse processo. A fecundacgao ocorre somente
se 0 estigma estiver receptivo, permitindo a germinagdo dos grdos de polen e posterior
desenvolvimento do tubo polinico (Raven et al. 2014).

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia na biologia floral da soja, nas
cultivares BRS 284 (convencional) e BRS 1001 IPRO (transgénica) em areas com e sem
a presenca de insetos polinizadores, em diferentes horarios do dia durante o periodo de

floracéo.

Material e métodos

Esta pesquisa foi conduzida na area de experimentacdo da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), localizada na cidade de Londrina (23°08'47”’S e
51°19'11”W), localizada na regido norte do Estado do Paran4, Brasil.

O estudo foi conduzido em dois anos consecutivos, sendo que, no primeiro ano o
plantio da soja foi realizado no dia 01 de outubro e a colheita ocorreu 140 dias ap6s o
plantio. No segundo ano, o plantio foi realizado no dia 06 de outubro e a colheita ocorreu
132 dias ap0s o plantio. A cultura agricola foi monitorada durante todo o florescimento.

As areas escolhidas para estudo foram demarcadas aleatoriamente no campo de soja
e as gaiolas foram colocadas imediatamente antes do inicio da florada e desmontadas ao
fim do pico de floracdo de cada ano. As gaiolas de poliniza¢do foram construidas com
tela de nylon de 2 x 2 mm, suportadas por tubos de PVC de % de polegada contendo
barras de ferro em seu interior, formando gaiolas de quatro metros de largura, seis metros
de comprimento e dois metros de altura na parte mais alta, em uma area de 24 m? (Chiari
et al. 2005).

Um delineamento inteiramente casualizado foi utilizado com trés tratamentos e
quatro repetices cada. Trés tratamentos foram avaliados: area de soja coberta com
coldnia de abelhas africanizadas durante a floracao; area coberta sem abelhas; e uma area
livre para a visita de insetos. Todos os tratamentos foram avaliados com as cultivares
BRS 284 (soja convencional) e BRS 1001 IPRO (soja transgénica).

Em todas as parcelas dos tratamentos, 20 botdes florais foram marcados
aleatoriamente com etiquetas numeradas. Esses botdes florais foram acompanhados por
meio de observagdes periodicas, desde sua abertura até o0 murchamento da flor, periodo

conhecido como antese.
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A receptividade do estigma aos grdos de pdlen foi avaliada em cinco flores
coletadas a cada duas horas (das 8h00 as 16h00), em cinco dias durante a florada, nos trés
tratamentos. As flores foram mergulhadas em peroxido de hidrogénio (H202), apos a
retirada dos estiletes, e observou-se a quantidade de bolhas de ar desprendida do estigma,
de acordo com Dafni (1992). A receptividade do estigma foi avaliada em escores que
variaram de zero para ndo receptiva, um para receptividade moderada e dois para alta
receptividade.

Para verificacdo da viabilidade dos grdos de pdlen no periodo da florada, foram
coletadas cinco flores de cada tratamento, a cada duas horas (das 8h00 as 16h00), em trés
dias. Foram analisados 300 grdos de polen em cada ldmina, corados com carmin
propiénico e observados em microscépio eletronico.

A porcentagem de aborto nas flores de soja foi medida por meio da contagem de
todos os botdes florais, de cinco plantas marcadas com fitas de diferentes cores, em cada
parcela dos trés tratamentos. Na época da colheita, as vagens de cada planta foram
contadas, calculando-se, assim, a porcentagem de flores abortadas.

O volume de néctar secretado por flor foi obtido utilizando-se um microcapilar
Drummond de 0,5 pL, colocado diretamente no nectério floral das flores de soja, durante
trés dias em cada tratamento, com avalia¢des a cada duas horas (das 8h00 as 16h00).

Os dados foram analisados estatisticamente, utilizando-se um fatorial duplo em
delineamento em blocos casualizados. Apos a analise de variancia, as médias foram
comparadas, utilizando-se o teste de Tukey a 5% de significancia. O estudo da relagéo
entre as variaveis foi realizado por meio de correlacdo parcial e regressdo multipla,
utilizando o software R (R Development Core Team 2019). Os dados que ndo
apresentaram distribuicdo normal foram analisados por meio da metodologia de modelos
lineares generalizados.

Para a receptividade do estigma, foi feita uma analise de frequéncia utilizando o
procedimento Proc nparlway wilcoxon e para a viabilidade do pélen o teste de Kruskal-
Wallis. Os dados que ndo apresentaram distribui¢cdo normal foram analisados por meio
do método de modelos lineares generalizados, admitindo-se distribui¢do de Poisson com
funcgéo de ligagdo logaritmica. Para analise da variavel tipo de coleta, 0 modelo considera
o efeito de tratamento como uma variavel fixa, aleatério para os efeitos da interacdo

tratamento versus dia e os efeitos linear, quadréatico e cubico da hora de coleta.
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Resultados e discussao

Houve diferenca estatistica (p < 0,05) para o periodo de antese entre os tratamentos
(Tabela 1). As areas com gaiolas de polinizacdo com a presenca de abelhas A. mellifera
apresentaram menor periodo de antese, em horas, em ambas cultivares analisadas.
Enqguanto nas &reas cobertas sem a presenga de insetos polinizadores o periodo de antese
foi maior. Na cultivar transgénica BRS 1001 IPRO, as areas cobertas contendo uma
col6nia de abelhas africanizadas e as areas cobertas sem abelhas apresentaram periodo de
antese maior do que na cultivar convencional BRS 284, embora na rea coberta contendo
uma colonia de abelhas africanizadas a diferenga néo foi significativa.

Tabela 1. Média do periodo de antese (horas) das flores de soja (Glycine max) em
diferentes cultivares para os tratamentos: area livre para visitacdo dos insetos, area
coberta sem abelhas e area coberta com abelhas, na area de experimentacdo da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Londrina — PR

Cultivar Avrea livre para Area cobertasem  Area coberta com
visitagdo abelhas abelhas
BRS 284 63,4 aA 60,9 aB 50,8 aC
BRS 1001 IPRO 62,8 aB 66,3 bA 56,9 bC

*Meédias seguidas por letras mintsculas diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de significancia.
**Médias seguidas por letras maiusculas diferentes, na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey

a 5% de significancia.

O periodo de antese tem inicio na abertura do botdo floral e termina com o
murchamento da flor. E 0 momento em que as flores se abrem e se tornam atrativas aos
agentes polinizadores (Moreira et al. 2019). Nas areas com a presenca de abelhas
africanizadas polinizando a cultura, o periodo de antese foi aproximadamente 17% menor
do que nas areas sem a presenca de insetos polinizadores, resultado semelhante ao obtido
por Chiari et al. (2005) que observaram um periodo de antese 20,4% maior no tratamento
sem a presencga de abelhas, na cultivar BRS 133.

Quanto mais prolongado o periodo de antese, maior € a probabilidade de atrair
polinizadores. Sletvold et al. (2012) verificaram que anteses superiores a 24 horas podem

atrair polinizadores diurnos e noturnos. No entanto, o quanto antes ocorrer a polinizagdo
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e, consequentemente, o fechamento da flor, menor € o risco da planta abortar a flor ou ter
a flor destruida por intempéries climéaticas ou predadores, tais como a lagarta
helicoveropa Helicoverpa armigera. Nas cultivares estudadas neste trabalho, a
polinizacdo cruzada realizada pelas abelhas fez com que as plantas de soja iniciassem a
formagéo das vagens de forma mais precoce. Quanto maior a densidade de polinizadores
mais rapidamente ocorre a polinizacéo das flores e, consequentemente, diminui o periodo
de antese.

A cultivar transgénica apresentou periodo de antese 10% maior do que a soja
convencional nas areas cobertas sem abelha e com abelhas, indicando que pode haver
uma diferenga natural nesse parametro entre as duas cultivares.

Para a receptividade do estigma ndo houve diferenca significativa (p > 0,05) entre
o0s tratamentos nem entre as cultivares. No entanto, houve diferenca estatistica (p < 0,05)

em diferentes horarios (Figura 1).
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Figura 1. Curva de regressio obtida por meio da equagdo: Y = exp(©:27854 +0379xn-0,1318xh2) da receptividade
do estigma (escore de 0 a 2) observada nas flores de soja Glycine max, cultivares BRS 284 e BRS 1001
IPRO, na area de experimentacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA), Londrina
- PR.

Tanto a cultivar convencional quanto a transgénica demonstraram menor
receptividade do estigma aos graos de pdlen nas primeiras horas do dia, aumentando até

atingir seu ponto maximo as 11h03 da manha. Para uma polinizacdo eficiente o maior
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fluxo de forrageamento das abelhas deve coincidir com o momento de maior
receptividade do estigma e antes do inicio da geracdo dos 6vulos (Free 1993). Arenas-de-
Souza et al. (2016), trabalhando com uma espécie frutifera Theobroma subincanum da
regido amazonica, também observaram flutuacdes na receptividade do estigma durante o
dia, sendo as 10h00 o periodo de maior receptividade. Em cerejeiras Prunus avium, um
dos fatores que mais afetam a receptividade do estigma € a temperatura (Hedhly et al.
2003). Na soja, embora o estigma tenha apresentado receptividade aos graos de pdlen ao
longo de todo periodo avaliado, seu pico de receptividade ocorreu nas horas mais quentes
do dia, quando a temperatura estava proxima da temperatura 6tima de 30°C para
reproducdo da soja de acordo com Schauberger et al. (2017). Na canola, quando a
temperatura estad acima de 27°C a maior parte dos graos de pélen séo liberados nas
primeiras horas da antese (Chambo et al. 2018).

Apenas ha formacdo das vagens nas plantas de soja quando os gréos de polen
viaveis sdo transferidos ao estigma receptivo. Nas cultivares estudadas, ndo houve
diferenca estatistica (p > 0,05) para viabilidade do pélen coletado nas flores, bem como
do polen retirado das corbiculas das abelhas forrageiras entre os tratamentos, cultivares e
horarios do dia. Os grédos de pdlen apresentaram alta viabilidade em todas as horas do dia,
com meédia de 99,93 + 0,11% (Tabela 2). Os graos de polen sdo considerados viaveis

guando apresentam a exina intacta e o citoplasma fica plenamente corado.

Tabela 2. Viabilidade polinica do pdlen das flores e soja (Glycine max) nas cultivares
BRS 284 (convencional) e BRS 1001 IPRO (transgénica), para os tratamentos: area
coberta com abelhas, area livre para visitacao e area coberta sem abelhas, na fazenda

experimental da Embrapa, em Londrina — PR

Tratamento Viabilidade dos grdos de pdlen (%)
Area coberta contendo uma colonia de 99,97+ 0,01 a

abelhas

Avrea livre para visitagio 99,91+0,02a

Area coberta sem abelhas 99,90 + 0,02 a

* Média seguidas por letras minasculas diferentes, na mesma coluna, diferem com p < 0,05.

Pacini (1996) demonstrou que os carboidratos e os agicares do meio citoplasmatico
do polen auxiliam na manutencéo da viabilidade polinica durante momentos de estresse.

Possivelmente a viabilidade polinica se manteve elevada durante os dias de observacao,
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pois a temperatura ambiente ndo ultrapassou 35°C, acima da temperatura ideal para os
estagios reprodutivos da soja (Schauberger et al. 2017). Além disso, 0 estresse térmico
diminui a taxa de fotossintese, formacédo de vagens e viabilidade polinica em diversos
cultivares (Djanaguiraman et al. 2018).

Houve diferenca significativa (p < 0,05) para porcentagem de aborto em flores entre
os tratamentos (Tabela 3). As areas com a presenca de agentes polinizadores
demonstraram menor taxa de aborto de flores quando comparada as areas cobertas, que
limitavam a visitacéo de insetos.

O sucesso reprodutivo da soja e, consequente formacdo das vagens, estd
inversamente relacionada ao porcentual de aborto de flores. Em ambas as cultivares, na
area coberta contendo uma col6nia de abelhas as plantas abortaram aproximadamente
35% menos flores do que na area livre para visitacdo dos insetos e da area coberta sem
abelhas.

Em soja, o aborto de flores ocorre naturalmente, mesmo quando essas estruturas
ndo sdo afetadas por fatores estressantes, tais como: pragas, doencas ou condicbes
ambientais. Possivelmente se trata de um mecanismo adaptativo no qual a planta produz
mais flores do que consegue suportar para a formagéo de vagens. Carlson (1973) observou

taxas de aborto superiores a 75% em algumas cultivares convencionais.

Tabela 3. Média da taxa de aborto (%) das flores de soja (Glycine max) em diferentes
cultivares para os tratamentos: area livre para visitagdo dos insetos, area coberta sem
abelhas e area coberta com abelhas, na area de experimentacdo da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Londrina — PR

Cultivar Area livre para Area cobertasem  Area coberta com
visitacdo abelhas abelhas
BRS 284 71,2 aA 69,0 aA 47,4 aB
BRS 1001 IPRO 69,5 aA 72,1 aA 43,1 aB

*Meédias seguidas por letras mintsculas diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de significancia.
**Meédias seguidas por letras maiUsculas diferentes, na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey

a 5% de significancia.

Ray et al. (2003) observaram que a taxa de polinizagdo cruzada na soja varia de

0,65 a 6,32%, dependendo da cultivar. Provavelmente durante o processo evolutivo, 0s
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mecanismos de autoincompatibilidade genética se mantiveram nas populacdes para
prevenir 100% de autofecundagéo, o que diminuiria a variabilidade genética, deixando a
espécie mais susceptivel. Quando as colonias de abelhas A. mellifera foram colocadas na
cultura para realizar o servico de polinizacdo aumentaram a porcentagem de polinizacdo
cruzada, promovendo maior retencdo de flores nas plantas e, consequentemente,
diminuicdo da taxa de aborto. Chiari et al. (2013) relataram uma taxa de aborto de flores
de soja 40,02% maior em areas sem a presenca de polinizadores. Possivelmente, a alta
densidade de abelhas nos tratamentos contendo a colénia de abelhas Apis mellifera
promoveu, por meio da polinizagdo cruzada, uma melhor distribuicdo dos graos de pdlen
no estigma das flores de soja e, consequentemente, houve uma reducgéo no porcentual de
flores abortadas devido a autoincompatibilidade.

A guantidade de néectar produzido em cada flor apresentou diferenca significativa
(p < 0,05) entre os tratamentos (Tabela 4). Nas areas cobertas sem abelhas, o volume de
néctar coletado por flor foi de 0,049 uL, enquanto nas areas com a presenca de abelhas o

volume médio coletado foi de apenas 0,011 pL por flor.

Tabela 4. Volume de néctar coletado (em pL) nas flores de soja (Glycine max) em
diferentes cultivares para os tratamentos: area livre para visitacdo dos insetos, area
coberta sem abelhas e area coberta com abelhas, na area de experimentacdo da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Londrina — PR

Cultivar Area coberta sem abelhas Area coberta com abelhas
BRS 284 0,049 + 0,017 aA 0,009 + 0,002 aB
BRS 1001 IPRO 0,053 + 0,028 aA 0,013 + 0,002 aB

*Meédias seguidas por letras mintsculas diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de significancia.
**Médias seguidas por letras maitsculas diferentes, na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey

a 5% de significancia.

No tratamento com a presenca de abelhas, a quantidade de néctar coletado na flor
foi inferior, provavelmente porque a coleta pelas abelhas foi superior. Mesmo que
houvesse reposicdo de néctar pela flor ao longo do dia, rapidamente o néctar seria
coletado pelas abelhas forrageiras. Portanto, o volume de néctar encontrado nessas flores
foi inferior aquele das areas sem a presenca de polinizadores. Nas areas cobertas sem a

presenca de insetos polinizadores, como nédo houve coleta de néctar de flor, foi possivel
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observar o comportamento fisioldgico de secrecdo e liberacdo de néctar nos diferentes

horérios do dia (Figura 2).
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Figura 2. Volume de néctar coletado por flor nas flores de soja Glycine max, cultivar BRS 284 e BRS 1001
IPRO nas areas sem a presenca de insetos polinizadores, na area de experimentacdo da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Londrina — PR.

Severson e Erickson (1984) observaram variacao no volume de néctar secretado por
flor de soja de 0,022 a 0,127 pL de acordo com a cultivar. Além do mais, fatores
ambientais, tais como umidade relativa do ar, temperatura e disponibilidade de minerais
no solo influenciam a secrecdo de néctar nas flores de soja (Robacker et al. (1983).

A maior frequéncia de visitacdo das abelhas coincidiu com o pico de secrecao de
néctar, indicando que mesmo ndo sendo uma espécie de planta altamente atrativa para
abelhas, as flores de soja possuem mecanismos de atratividade de polinizadores
eficientes. Alguns desses mecanismos sdo 0s aromas volateis secretados e liberados pelas
flores de soja. Erickson (1984) demonstrou que apés a abertura da flor, em temperaturas
acima de 27°C o aroma C é mais abundante que os aroma A e B, sendo, portanto, um

possivel sinal quimico com maior poder de atracdo de insetos.

Concluséao

O servico de polinizagdo por abelhas africanizadas A. mellifera é benéfico a cultura

da soja, nas cultivares BRS 284 (convencional) e BRS 1001 IPRO (transgénica). Quando
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essas abelhas forrageiam nas flores de soja, independentemente de ser transgénica ou nao,
diminui o periodo de antese e taxa de aborto de flores, uma vez que o horario de maior
receptividade do estigma coincide com a maior visitacdo dessas abelhas, favorecendo a
polinizacdo cruzada e aumentando a variabilidade genética. Além disso, o néctar
produzido por essas flores é atrativo para as abelhas, servindo como alimento energético

para a colonia durante a floragéo.
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Artigo 111 — Comportamento de abelhas africanizadas em flores de soja (Glycine max)
e desenvolvimento da col6nia durante o periodo de polinizacao

Resumo

A soja (Glycine max L. Merril) é uma das commodity mais importantes do Brasil e do
mundo, sendo que apenas no pais, sdao aproximadamente 35 milhdes de hectares
destinados ao plantio dessa cultura. Aliado a isso, 0 uso de abelhas na polinizacdo de
culturas agricolas pode ser um fator determinante para o aumento de produtividade, mas
para isso, € necessario conhecer o comportamento desses insetos nas culturas de interesse.
Baseado nisso, o objetivo do estudo foi avaliar o comportamento das abelhas
africanizadas nas flores de soja e o desenvolvimento das coldnias durante o periodo de
polinizacdo. O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental da Embrapa Soja em
Londrina — PR em dois anos consecutivos. As cultivares utilizadas foram a BRS 1001
IPRO e BRS 284. O tempo de coleta de néctar e/ou polen foi avaliado com auxilio de um
cronémetro, acompanhando a abelha em sua atividade. Também, foi cronometrado o
tempo de permanéncia da abelha na flor e o nimero de visitas por minuto. Verificou-se
que as abelhas ficaram, em média 2,42 segundos coletando néctar na cultivar transgénica
e 2,54 na cultivar convencional, ndo havendo diferenca estatistica entre as médias pelo
teste de Tukey, a 5% de significancia. Em nenhum tratamento foi observado o
comportamento de coleta de p6len nas flores. Com relagdo ao nimero de flores visitadas
por minuto observou-se que, em média, as abelhas africanizadas visitaram 12 flores por
minuto. Esses resultados indicam que as abelhas africanizadas representam um potencial
agente polinizador nas cultivares de soja avaliadas, podendo promover incremento de

producdo e/ou ainda uma fonte de alimento energético para a coldnia.
Palavras-chave: Agrossistema, Apis mellifera, biologia floral, produtividade, reserva de
alimento.

Abstract

Soybean (Glycine max L. Merril) is one of the most important commaodities in Brazil and
in the world, and in Brazil, there are approximately 35 million hectares intended for its

planting. Allied to this, the use of bees in the agricultural crops pollination can be a



48

determining factor for productivity increase, but for this it is necessary to know the
behavior of these insects in the crops of interest. Based on this, the objective of the study
was to evaluate the behavior of Africanized honeybees in soybean flowers. The
experiment was carried out at Embrapa Soja Experimental Station in Londrina - PR
during November 2016 and 2017. The cultivars used were BRS 1001IPRO and BRS 284.
The time of nectar and/or pollen collection was evaluated with the aid of a stopwatch,
accompanying the honeybee in its activity. Also, the honeybee time spent on flower and
the number of visits per minute were recorded. The honeybees spent 2.42 seconds
collecting nectar in the transgenic cultivar and 2.54 in the conventional cultivar, with no
statistical difference between means by the Tukey test at 5%. None of the treatments were
observed the pollen collection behavior in flowers. Regarding the number of flowers
visited per minute, it was observed that, on average, Africanized honeybees visit 12
flowers per minute. These results indicate that Africanized honeybees represent a
potential pollinating agent in the evaluated soybean cultivars and may promote increased

production and/or an energetic food source for the colony.

Keywords: Agrosystem, Apis mellifera, floral biology, productivity, food storage.

Introducéo

A intensificacdo da agricultura, muitas vezes, é responsavel pela diminuicdo na
diversidade de plantas de uma determinada regido, afetando diretamente a sobrevivéncia
de abelhas e reducdo dos habitats (Burkle et al. 2015). Em relacao as abelhas da natureza,
que vivem proximas as areas de cultivo, esses individuos dependem das areas preservadas
para buscar alimento e como local de nidificacdo (Cunningham-Minnick et al. 2019).

Mesmo quando se trabalha com abelhas oriundas de criadores, sejam eles
apicultores ou meliponicultores, as atividades intensivas e que exigem muito trabalho das
abelhas, como é o caso do servico de polinizacdo, podem provocar efeitos negativos na
quantidade de cria e desenvolvimento da colonia (Czekonska et al. 2015). Isso porque a
qualidade do pasto apicola e as caracteristicas ambientais afetam diretamente a salde da
colonia (Dolezal et al. 2016).

O plantio consorciado da cultura agricola com outras espécies vegetais com flores

aumenta a populacao de insetos que visitam a soja (Sholahuddin et al. 2019). Além disso,
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o servico de polinizacéo realizado pelas abelhas do ambiente natural ndo representa custos
ao agricultor (Sardifias et al. 2016).

Para as abelhas, o servico de polinizacao envolve gastos energéticos para a coleta
de polen e néctar, por isso a distancia de forrageamento deve representar um equilibrio
(Everaars et al. 2018). O pdlen, por exemplo, € essencial para o alimento das larvas, pois
é a principal fonte de proteina da col6nia (Eckhardt et al. 2014). A falta de polen pode
prejudicar o desenvolvimento da col6nia (Crailsheim 1990), e um dos primeiros sintomas
de deterioracdo do desenvolvimento por falta de pélen é justamente a diminuicéo da area
de cria (Hrassnigg e Crailsheim 2005).

Logo, para utilizar uma determinada espécie de abelha como polinizador de uma
cultura agricola é necessario conhecer o0 comportamento desse inseto nas flores para a
coleta de recursos. Baseado nisto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o
comportamento de coleta de néctar e pdlen de abelhas africanizadas Apis mellifera nas
cultivares de soja (Glycine max) BRS 10011PRO (transgénica) e BRS 284 (convencional),
bem como estudar os efeitos sobre o desenvolvimento da col6nia do confinamento nas

gaiolas de polinizacdo durante o periodo de floracdo da cultura.

Material e métodos

Esta pesquisa foi conduzida na area de experimentacdo da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), localizada na cidade de Londrina (23°08'47”S e
51°19'11”W), localizada na regido norte do Estado do Paran4, Brasil.

O estudo foi conduzido em dois anos consecutivos, sendo gque, no primeiro ano, o
plantio da soja foi realizado no dia 01 de outubro e a colheita ocorreu 140 dias ap6s o
plantio. No segundo ano, o plantio foi realizado no dia 06 de outubro e a colheita ocorreu
132 dias ap6s o plantio. A cultura agricola foi monitorada durante todo o florescimento.

As areas escolhidas para estudo foram demarcadas aleatoriamente no campo de soja
e as gaiolas foram colocadas imediatamente antes do inicio da florada e desmontadas no
apos o pico de floragdo de cada ano. As gaiolas de polinizagdo foram construidas com
tela de nylon de 2 x 2 mm, suportadas por tubos de PVC de % de polegada contendo
barras de ferro em seu interior, formando gaiolas de quatro metros de largura, seis metros
de comprimento e dois metros de altura na parte mais alta, em uma area de 24 m? (Chiari
et al. 2005).
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Um delineamento inteiramente casualizado foi utilizado com trés tratamentos e
quatro repetices cada. Trés tratamentos foram avaliados: area de soja coberta com
col6nia de abelhas africanizadas durante a floracdo; area coberta sem abelhas; e uma area
livre para a visita de insetos. Todos os tratamentos foram avaliados com as cultivares
BRS 284 (soja convencional) e BRS 1001 IPRO (soja transgénica).

A frequéncia das visitas das abelhas nas &reas, ao longo do dia, foi obtida por
contagem dos mesmos (Delaplane et al. 2013), durante visita as flores, em toda a area da
gaiola de polinizacdo, em cada horério, das 8h00 as 16h00, em quatro repeticbes nos
tratamentos livre e coberto com abelhas. Nas &reas livres para visitacdo, 0s insetos mais
frequentes foram coletados com auxilio de uma rede entomoldgica, para posterior
identificacéo.

O tempo de coleta de néctar e/ou polen foi medido com auxilio de um crondémetro,
acompanhando a abelha em sua atividade. Também foram registrados o tempo de
permanéncia da abelha na flor e 0 nimero de flores visitadas durante um minuto.

Para observar o tipo de recurso (néctar ou pélen) que estava sendo coletado pelas
abelhas forrageiras A. mellifera, foram coletadas cinco abelhas a cada hora, ao longo do
dia, das 8h00 as 16h00), e o contetido de suas corbiculas e vesiculas meliferas foram
avaliados. O teor de agUcares do conteddo da vesicula melifera foi medido com auxilio
de um refratdmetro digital.

O desenvolvimento da colbnia, durante o periodo de confinamento nas gaiolas de
polinizagdo, foi avaliado padronizando-se as coldnias em nucleos de cinco favos, sendo
trés favos com cria, um favo com alimento (mel e pélen) e um quadro com Iamina de cera
alveolada, antes do inicio do experimento. As colénias foram avaliadas no dia em que
foram introduzidas nas gaiolas de polinizacdo (D0), com sete, 14 e 21 dias de
confinamento, e comparadas a coldnias mantidas a 200 metros da area experimental. Para
avaliar o desenvolvimento foram atribuidos escores, variando de um a cinco, sendo um
para muito fraco, dois para fraco, trés para mediano, quatro para forte e cinco para muito
forte; considerando-se as areas de cria, armazenamento de alimento e a quantidade de
abelhas em cada favo, de acordo com método proposto por Nasr et al. (1990).

Os dados foram analisados estatisticamente por fatorial duplo em delineamento em
blocos casualizados. Apds a analise de variancia, as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de significancia, utilizando o software R (R Development Core Team
2019). Os dados que ndo apresentaram distribui¢cdo normal foram analisados por meio da

metodologia de modelos lineares generalizados.
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Yij=p+ Bi +Tj + Ck + (BT)jj + (BC)ik + (TC)jk + &ijui, Onde:

Yijx= Observacéo referente a variavel do Bloco i, Tratamento j, Cultivar k

u € o efeito da média geral;

Bi é o efeito do Bloco (i=1, 2 ... 6);

Tj é o efeito de tratamento (1, 2, 3);

Ck é o efeito do cultivar;

(BT);j é a interacdo do Bloco i e Tratamento k;

(BC)ik é a interacédo do Bloco i e Cultivar I;

(TC)jk é a interacdo do tratamento j e cultivar |

eijk é 0 erro associado a observagao ixim.

Resultados e discussao

Houve diferenca estatistica (p < 0,05) para frequéncia de visitacdo dos insetos nas
flores de soja ao longo do dia (Figura 1). Tanto na cultivar convencional, quanto na
transgénica, houve grande quantidade de insetos visitando as flores ao longo do dia, com

maior frequéncia de insetos forrageando das 11h00 até 12h00.
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n

Frequencia de visitacdo

8 10 I.U 14
Horas
Figura 1. Quantidade de insetos forrageando as flores de soja (Glycine max) nas areas cobertas com abelhas

Apis mellifera nas cultivares BRS 284 (convencional) e BRS 1001 IPRO (transgénica), na area de
experimentacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Londrina — PR.

Para que abelhas visitem a cultura agricola, é necessario que suas flores apresentem
estruturas para aumentar a atratividade dos visitantes florais, Delaplane e Mayer (2000)
concluiram que o néctar secretado € a principal recompensa aos visitantes florais. Além
disso, as abelhas africanizadas forrageiam com maior frequéncia nas flores de canola e
girassol em busca de néctar, quando a temperatura ambiente esta acima de 15 e abaixo de
31°C (Chambo et al. 2014). Outros fatores, tais como diluicdo do néctar e chuva, também
podem influenciar a polinizacdo entoméfila (Lawson e Rands 2019).

Nas areas livres para visitacdo, as abelhas africanizadas A. mellifera foram os
visitantes mais frequentes (76,4%), seguido por abelhas da familia Halictidae (13,11%),
da tribo Meliponini (6,43%), da familia Vespidae (2,08%) e outros insetos (1,98%). Esse
resultado confirma os de Chiari et al (2013), que observaram uma frequéncia de 97,02%
de A. mellifera visitando as flores de soja, confirmando que no Brasil, as abelhas
africanizadas sdo as abelhas que mais contribuem para a polinizacdo cruzada nas flores
de soja.

Nas cultivares avaliadas, ndo foi possivel reproduzir o método para frequéncia de
visitacdo utilizado por Chiari et al. (2005), devido ao alto indice de leituras falso negativo.
Ao delimitar aleatoriamente uma éarea de 1 m? e observar os visitantes florais nessa

demarcacgdo, muitas leituras contendo zero individuos foram observadas. No entanto,
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havia grande quantidade de insetos coletando recursos nas flores nas demais areas na
mesma gaiola. Por isso, optou-se pela avaliagdo do nimero total de insetos visitando a
area total de cada tratamento (Delaplane et al. 2013).

Durante o periodo estudado, ndo foi observada nenhuma abelha forrageira
coletando pdlen; independentemente da cultivar e do tratamento avaliado, 100% das
abelhas forrageiras observadas coletaram apenas néctar. Comportamento semelhante foi
observado por Chiari et al. (2013) nas cultivares BR 245 RR e BRS 133. Contudo, ao
coletar néctar nas flores, as operarias entraram em contato com graos de polen.

A quantidade de pdlen produzida pelas flores de soja depende diretamente do
cultivar (Erickson 1984). Erickson (1975) observou que, de acordo com a regido de
plantio e a cultivar analisada, a coleta de polen pelas abelhas nas flores de soja € baixa.
No entanto, Free (1993) concluiu que ndo é necessaria coleta de pdlen para que as abelhas
realizem uma polinizacdo eficiente. Um inseto é considerado como um polinizador
eficiente quando, ao visitar as flores, transfere os grdos de pdlen para o estigma (Alves-
dos-Santos et al. 2016), mesmo quando ndo ha armazenamento de polen nas corbiculas.

Neste estudo, foi verificado que as abelhas permaneceram, em média, 2,42
segundos coletando néctar na cultivar transgénica e 2,54 na cultivar convencional, ndo
havendo diferenca estatistica (p > 0,05) entre as médias pelo teste de Tukey a 5%.
Possivelmente, o curto tempo de coleta de néctar nas flores de soja esta relacionado ao
volume de néctar secretado e a concentracdo de acgUcares. Puentes et al. (2019)
observaram o comportamento de abelhas A. mellifera em flores de astrapeia Dombeya
wallichii, que sdo muito maiores que as flores de soja, e concluiram que as abelhas
permanecem 9,2 segundos forrageando cada flor.

Com relacdo ao numero de flores visitadas por minuto foi observado que, em média,
as abelhas africanizadas visitam 12 flores por minuto nas cultivares BRS 284 e BRS 1001
IPRO, resultado 25% inferior a média de 16,2 flores por minuto observada por Jaycox
(1970), possivelmente essa diferenga ocorreu devido as diferencas de volume de néctar
secretado entre as diferentes cultivares.

Em flores de canola, as abelhas, A. mellifera visitaram 12,9 flores por minuto,
permanecendo 4,2 segundo em cada (Chambd et al. 2014). Esses resultados indicam que
as abelhas africanizadas representam um potencial agente polinizador das cultivares de
soja avaliadas, podendo acarretar incremento de producdo de grdos por meio do servigo

de polinizagéo.
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O teor de agUcares encontrado na vesicula melifera das abelhas forrageiras
coletando néctar foi diferente estatisticamente (p < 0,05) entre as cultivares, sendo que na
cultivar convencional BRS 284, as abelhas apresentaram maior grau Brix (°Bx) no
conteddo de suas vesiculas (Tabela 1). A variacdo da quantidade de agUcares no contetdo

da vesicula melifera nas diferentes cultivares esté representado na Figura 3.

Tabela 1. Quantidade de acucares no contetdo da vesicula melifera em grau Brix (°Bx)
de abelhas forrageiras africanizadas em flores de soja (Glycine max), nas cultivares
BRS 284 (convencional) e BRS 1001 IPRO (transgénica), na fazenda experimental da
Embrapa, em Londrina — PR

Tratamento Grau Brix (°Bx)
BRS 284 39,27 + 2,76 a
BRS 1001 IPRO 26,54 +1,95b

* Média seguidas por letras minusculas iguais, na mesma coluna, néo diferem entre si (p < 0,05).

As colonias confinadas nas gaiolas de polinizagdo apresentaram uma queda no
escore de quatro, observado no inicio do experimento, para trés ao final do periodo de
polinizacdo. Enquanto as col6nias mantidas na area aberta proxima ao experimento
aumentaram seus escores de quatro para cinco no mesmo periodo.

Embora a quantidade de néctar secretado pelas flores de soja seja pequena, o
desenvolvimento das col6nias ndo foi prejudicado, pois as flores de soja apresentam
grande quantidade de flores por planta e a duracdo da florada é relativamente curta.
Durante o periodo avaliado, os estoques de pdlen na coldnia foram reduzindo com o
passar dos dias, indicando que as cultivares de soja estudadas ndo foram suficientes para
suprir a demanda proteica da colbnia, ou ainda, que nessas cultivares a estrutura
morfolégica das flores ndo permitiram uma coleta de pdlen eficiente.

Em paises onde a apicultura é mais desenvolvida, como nos Estados Unidos, 0s
apicultores sdo bem remunerados pelo aluguel das colbnias para realizar o servico de
polinizacdo em determinadas culturas agricolas, que dependem em certo grau da
polinizagdo cruzada para produzir os frutos (Morse e Calderone, 2000). No Brasil, os
apicultores ndo sabem e/ou ndo sdo instruidos tecnicamente a realizar o servigo de
polinizacdo de forma adequada, por isso, muitas vezes, os apicultores buscam produzir
mel ao mesmo tempo em que 0 objetivo ¢ a polinizacdo da cultura agricola. Para que a

polinizagdo seja eficiente, é necessaria uma alta densidade de abelhas para estimular a
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competicdo pelos recursos florais, especialmente o polen. Em nosso pais, costuma-se
utilizar a mesma densidade de colbnias por hectare utilizada na producdo de mel para
realizar a polinizacdo, contudo, desta forma o servico é ineficiente e pouco contribui para

a producao e qualidade dos frutos.

Brix (°Bx)
b
Ln

20
15 -

10 4 e BRS 284

5 . —— BRS 1001 IPRO

g 9 10 11 12 13 14 15 16

Horas

Figura 2. Quantidade de agUcares, em grau Brix (°Bx), mensuradas a partir do contelldo das vesiculas
meliferas de abelhas africanizadas capturadas coletando recursos nas flores de soja, nas cultivares BRS 284
e BRS 1001 IPRO.

Portanto, se o servico de polinizacdo realizado por abelhas africanizadas em areas
de soja ocorrer sem intervalos, entre uma florada e outra é necessario fornecer
suplementacéo proteica para compensar a deficiéncia de aminoacidos na coldnia. Bonoan
et al. (2020) verificaram que a falta de diversidade polinica prejudica o crescimento

populacional da coldnia, sobrevivéncia e reproducao.

Concluséao

Para as cultivares de soja BRS 284 e BRS 1001 IPRO, as abelhas africanizadas
representam um potencial agente polinizador, uma vez que as abelhas forrageiras
conseguem Vvisitar grande quantidade de flores em pouco tempo e sdo extremamente

eficientes na coleta de néctar.
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Alternativamente ao servico de polinizagdo, o apicultor pode optar pela producéo
de mel nas cultivares estudadas, pois o pequeno volume de néctar secretado por flor é

compensado pela grande quantidade de flores por hectare.
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Figura 2.

Area coberta com abelhas.
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Figura 3 Abelha africanizada coletando néctar na flor de soja (Glycine max).

Figura 4. Abelha solitéaria coletando p6len na flor de soja (Glycine max).
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Figura 5. Retirada da vesicula melifera para avaliagdo do contetdo de agucares.
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Figura 6. Coleta de p6len em flores de soja (Glycine max) para avaliar a viabilidade polinica.

Figura 7. Coleta de abelhas forrageiras para avaliar a carga de p6len nas corbiculas.
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Figura 8. Avaliacdo do nimero de vagens na soja (Glycine max) apés a colheita.
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describe in a maximum of 120-140 words the novelty of the results of their study, and the
broad significance of their main findings to make their work more readily understandable
and accessible to the readership of the journal. The Significance Statement, which will
appear immediately after the Abstract, should concisely convey the impact of the paper in
the appropriate conceptual framework without technical jargon. The wording of the
Significance Statement must be distinct from the Abstract and should not simply repeat th
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content of the Abstract in different words. Manuscripts may be returned and/or publication

delayed if the Significance Statement is prepared improperly. Please see the following

examples:
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Text

Text Formatting

Manuscripts should be submitted in Word.

* Use a normal, plain font (e.g., 10-point Times Roman) for text.

* Use italics for emphasis.

e Use the automatic page numbering function to number the pages.

* Do not use field functions.

* Use tab stops or other commands for indents, not the space bar.

* Use the table function, not spreadsheets, to make tables.

e Use the equation editor or MathType for equations.

* Save your file in docx format (Word 2007 or higher) or doc format {older Word
versions).

Headings

Please use no more than three levels of displayed headings.

Abbreviations

Abbreviations should be defined at first mention and used consistently thereafter.

Fooinotes

Footnotes can be used to give additional information, which may include the citation of a
reference included in the reference list. They should not consist solely of a reference
citation, and they should never include the bibliographic details of a reference. They should
also not contain any figures or tables.

Footnotes to the text are numbered consecutively; those to tables should be indicated by
superscript lower-case letters (or asterisks for significance values and other statistical data).
Footnotes to the title or the authors of the article are not given reference symbols.

Always use footnotes instead of endnotes.

Acknowledgments

Acknowledgments of people, grants, funds, etc. should be placed in a separate section on
the title page. The names of funding organizations should be written in full.

Please note:

* Please do not forget to add consecutive line-numbering throughout manuscript (not
just page-by-page).

* All elements of the manuscript must be double spaced.

e Provide full genus names when referring to a species for the first time in the main text
(excl. Abstract). For subsequent uses, abbreviate genera to their initial letters.If authors
refer to themselves, for example, in referencing unpublished data, they should do so
by their initials (e.g. TCMB).

s For publications in Behavioral Ecology and Sociobiology footnotes are only allowed in
Tables
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Scientific style

» Please always use internationally accepted signs and symbols for units (S| units).

* Genus and species names should be in italics.

* Generic names of drugs and pesticides are preferred; if trade names are used, the
generic name should be given at first mention.

References
Citation

Cite references in the text by name and year in parentheses. Some examples:

= Negotiation research spans many disciplines (Thampson 1990).

s This result was later contradicted by Becker and Seligman (1996).

s This effect has been widely studied (Abbott 1991; Barakat et al. 1995a, b; Kelso and
Smith 1998; Medvec et al. 1999, 2000).

Reference list

The list of references should only include works that are cited in the text and that have
been published or accepted for publication. Personal communications and unpublished
works should only be mentioned in the text. Do not use footnotes or endnotes as a
substitute for a reference list.

Reference list entries should be alphabetized by the last names of the first author of each
work. Order multi-author publications of the same first author alphabetically with respect to
second, third, etc. author. Publications of exactly the same author(s) must be ordered
chronologically.

* Journal article
Gamelin FX, Baquet G, Berthoin S, Thevenet D, Nourry C, Nottin S, Bosquet L (2009)
Effect of high intensity intermittent training on heart rate variability in prepubescent
children. Eur J Appl Physiol 105:731-738. https://doi.org/10.1007/s00421-008-0955-8

Ideally, the names of all authors should be provided, but the usage of "et al” in long
author lists will also be accepted:

Smith J, Jones M Ir, Houghton L et al (1999) Future of health insurance. N Engl ) Med
965:325-329

» Article by DOI
Slitka MK, Whitton JL (2000) Clinical implications of dysregulated cytokine production.
J Mol Med. https://doi.org/10.1007/s001090000086
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+ Book
South J, Blass B (2001) The future of modern genomics. Blackwell, London

* Book chapter
Brown B, Aaron M (2001) The politics of nature. In: Smith J (ed) The rise of modern
genomics, 3rd edn. Wiley, New York, pp 230-257

¢ Online document
Cartwright J (2007) Big stars have weather too. IOP Publishing PhysicsWeb.
http://physicsweb.org/articles/news/11/6/16/1. Accessed 26 June 2007

* Dissertation
Trent JW (1975) Experimental acute renal failure. Dissertation, University of California

Always use the standard abbreviation of a journal’s name according to the ISSN List of Title
Word Abbreviations, see

Tables

» All tables are to be numbered using Arabic numerals.

¢ Tables should always be cited in text in consecutive numerical order.

s For each table, please supply a table caption (title) explaining the components of the
table.

* Identify any previously published material by giving the original source in the form of
a reference at the end of the table caption.

* Footnotes to tables should be indicated by superscript lower-case letters (or asterisks
for significance values and other statistical data) and included beneath the table body.

* No punctuation is to be included after the table number, nor is any punctuation to be
placed at the end of the caption.

Figure Placement and Size

s Figures should be submitted separately from the text, if possible.

* When preparing your figures, size figures to fit in the column width.

s For large-sized journals the figures should be 84 mm (for double-column text areas),
ar 174 mm (for single-column text areas) wide and not higher than 234 mm.

s For small-sized journals, the figures should be 119 mm wide and not higher than 195
mm.
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Figure Lettering

* To add lettering, it is best to use Helvetica or Arial (sans serif fonts).

* Keep lettering consistently sized throughout your final-sized artwork, usually about 2—
3 mm (8-12 pt).

» Variance of type size within an illustration should be minimal, e.g., do not use 8-pt
type on an axis and 20-pt type for the axis label.

s Avoid effects such as shading, outline letters, etc.

* Do not include titles or captions within your illustrations.

Figure Numbering

s All figures are to be numbered using Arabic numerals.

* Figures should always be cited in text in consecutive numerical order.

» Figure parts should be denoted by lowercase letters (a, b, ¢, etc.).

¢ If an appendix appears in your article and it contains one or more figures, continue the
consecutive numbering of the main text. Do not number the appendix figures,"A1, A2,
A3, etc." Figures in online appendices (Electronic Supplementary Material) should,
however, be numbered separately.

Figure Captions

¢ Each figure should have a concise caption describing accurately what the figure
depicts. Include the captions in the text file of the manuscript, not in the figure file.

s Figure captions begin with the term Fig. in bold type, followed by the figure number,
also in bold type.

* No punctuation is to be included after the number, nor is any punctuation to be
placed at the end of the caption.

* |dentify all elements found in the figure in the figure caption; and use boxes, circles,
etc, as coordinate points in graphs.

¢ Identify previously published material by giving the original source in the form of a
reference citation at the end of the figure caption.

Normas completas disponiveis em:

https://www.springer.com/journal/265/submission-guidelines



