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CASTRO-MELQ, A. L. S. Efeito dos servicos de polinizacdo na producio e qualidade
de sementes de girassol (Helianthus annuus L.). Dissertacao de Mestrado em Ecologia e

Conservacdo de Recursos Naturais. Universidade Federal de Uberlandia. Uberlandia,
MG. 45p

As abelhas sdo as principais responsdveis pela manutencdo das espécies de plantas
nativas e cultivadas por apresentarem alta fidelidade, constancia floral e comportamento
especializado de coleta de recursos durante suas visitas sendo de grande importancia
para manutencdo dos servicos de polinizagdo. Dentre as plantas utilizadas na
agricultura, 75% sao dependentes direta ou indiretamente de agentes polinizadores. Apis
melifera, € a principal espécie utilizada para a polinizacdo de culturas agricolas, no
entanto devido ao seu recente declinio, abelhas nativas (Nao-Apis) tem sido
consideradas alternativas vidveis para servi¢cos de polinizacdo. Dentre os cultivos
comerciais, destaca-se o girassol, oleaginosa de grande importincia econdmica mundial
e que € beneficiado pela polinizacdo por abelhas. Apis mellifera € um dos principais
polinizadores desse cultivo, no entanto a presenca de abelhas Nao-Apis incrementam a
producdo por aumentar o numero de visitas de A. mellifera. Em vista da tipica utiliza¢do
e da importancia de A. mellifera para a polinizacdo em cultivos de girassol e das
dificuldades causadas pelo declinio de polinizadores, os objetivos do trabalho foram (i)
identificar os visitantes florais em um cultivo experimental de girassol e avaliar a
influéncia destes visitantes na polinizagdo, producdo e qualidade das sementes e (ii)
verificar o efeito de diferentes grupos funcionais de polinizadores (Apis e Nao-Apis)
sobre a quantidade (peso) e qualidade (quantidade de 6leo) das sementes. O estudo foi
realizado na Fazenda Agua Limpa (UFU), Uberlandia, MG entre os meses de junho e
julho de 2012 em um plantio experimental de girassol (Helianthus annuus L.). Para
avaliar a importancia da polinizacdo por abelhas na producdo e qualidade das sementes
de girassol realizou-se um experimento de exclusdo de visitantes florais. Foram
ensacados 30 capitulos de girassol para controle negativo (exclusdo de visitantes) e
outros 30 para polinizacdo aberta. Apds o periodo de maturagdo, os capitulos foram
colhidos para posterior quantificacdio de Oleo por capitulo. O levantamento dos
visitantes florais foi realizado por meio de um censo ao longo das linhas de cultivo.
Houve diferenca significativa entre os tratamentos de polinizacdo de controle negativo e
polinizacdo aberta para os pardmetros peso de mil aquénios e quantidade de 6leo em 5
gramas de semente. O incremento foi de 49% no peso das sementes e 305% na
quantidade de 6leo produzida. Foram coletadas 252 abelhas nativas de 28 espécies
correspondentes a 14 géneros e 7 tribos. A tribo Apini apresentou o maior nimero de
espécies e maior nuimero de individuos. Observou-se uma correlacdo positiva entre o
peso das sementes e o numero de visitas de Nao-Apis. Sendo assim, o manejo
consorciado de A. mellifera e abelhas Nao-Apis aliada a uma conservacao da vegetacao
natural no entorno de dareas de cultivo acarretard em um maior incremento de
produtividade e da qualidade das sementes de girassol.

Palavras-chave: Apis mellifera, abelhas Nao-Apis, manejo de polinizadores,
biodiversidade, conservagao.



CASTRO-MELQ, A. L. S. Effect of pollination services in the production and quality
of sunflower seeds (Helianthus annuus L.).M. S. thesis, Universidade Federal de
Uberlandia. Uberlandia, MG. 45p

Bees are responsible for the maintenance of native and cultivated plant species because
they present high fidelity, floral constancy and specialized resources collection behavior
during their visits with great importance for the maintenance of pollination services.
Among cultivated plants, 75% are directly or indirectly dependent of pollinators. Apis
melifera, is the main species used for crop pollination, however due to its recent decline,
native bees (Non-Apis) has been considered as a viable alternative for pollination
services. Among commercial crops, we highlight the sunflower, a oilseed with major
global economic importance which benefits from bee pollination. Apis mellifera is the
main pollinator of this crop, however the presence of Non-Apis bees increment
production by increasing the number of visits of A. mellifera. Considering the typical
use and the importance of A. mellifera for sunflower pollination and the difficulties
caused by pollinators decline, the main objectives were (i) to identify floral visitors in
an experimental sunflower crop and evaluate the influence of these visitors in
pollination, production and quality of seeds and (ii) to determine the effect of different
functional pollinators groups (Apis and non-Apis) in the quantity (weight) and quality
(amount of oil) of seeds. The study was conducted in the Fazenda Agua Limpa (UFU),
Uberlandia, MG between the months of June and July of 2012 in an experimental
sunflower crop (Helianthus annuus L.). To assess the importance of pollination by bees
on production and quality of sunflower seeds, we held an experiment to exclude floral
visitors. 30 sunflower inflorescence were bagged for negative control (excluding
visitors) and another 30 for open pollination. After the maturation period, the
inflorescence were collected for oil production quantification. Floral visitors survey was
carried out through a census along crop lines There was a significant difference between
pollination negative control and open pollination treatments for the parameters thousand
achenes weight and oil quantity in 5 grams of seed. There was a increase of 49% in seed
weight and 305% in the amount of oil produced. 252 native bees corresponding to 28
genera and 14 species and 7 tribes were collected. The tribe Apini presented the highest
number of species and a greater number of individuals. There was a positive correlation
between seed weight and the number of visits of Non-Apis. Thus, the consortium
management of A. mellifera and Non-Apis bees combined with the conservation of
natural vegetation surrounding crop areas will result in a greater increase in productivity
and quality of sunflower seeds.

Key words: A. mellifera, Non-Apis bees, pollinators management, biodiversity,
conservation



1. INTRODUCAO

As abelhas sdo as principais responsaveis pela manutencdo das espécies de plantas
nativas, principalmente em decorréncia de sua evolucdo e adaptacdo mdutua as
angiospermas (Stevens 2001). Abelhas sdo visitantes florais obrigatdrios, pois suas larvas
sdo alimentadas com misturas de pélen e néctar e os adultos buscam ativamente alimento
nas flores (Ramalho et al. 1991).

Elas apresentam alta fidelidade, constincia floral e comportamento especializado
de coleta de recursos durante suas visitas (Kearns & Inouye 1997), sendo responsaveis
por 90% do sucesso reprodutivo das plantas com flores (Waser et al. 1996), e as tornando
melhor adaptadas ao ambiente, através da formacao de sementes vidveis e melhores frutos
(Kearns & Inouye 1997).

A polinizacio constitui um servigo ecossistémico primordial ao homem, sendo
fundamental a 87,5% da reprodugdo das plantas com flores (Waser et al. 2011). Dentre
as plantas utilizadas na agricultura, 75% sdo dependentes direta ou indiretamente de
agentes polinizadores (Klein et al. 2007), sendo seu sucesso reprodutivo mais dependente
da polinizacdo do que de outros fatores como a fertilidade do solo ou as condicdes
climaticas (Buchmann & Nabhan 1996).

Plantas nativas e cultivadas se beneficiam da polinizacdo, podendo ser os
polinizadores imprescindiveis para a produ¢do de frutos ou somente um fator para a
quantidade e a qualidade dos frutos formados (DeMarco & Coelho 2004), aumentando o
valor proteico, o teor das fibras e o numero de sementes produzidas (Sundriyal &
Sundriyal 2004), além de aumentar também o valor econdmico do produto final.

A composi¢do de espécies de polinizadores presentes em um cultivo agricola é
influenciada pela presenca de fragmentos de mata nativa (Kevan et al. 1997) e sua

distancia do cultivo (Greenleaf & Kremen 2006), devido a disponibilidade de locais de



nidificacao e recursos alimentares. A variagdo na composic¢ao de espécies pode alterar a
producdo do cultivo devido as interacdes interespecificas resultantes do aumento da
competicdo por recurso (Greenleaf & Kremen 2006).

Calcula-se que hoje 38,9% da area total existente no mundo é empregada com
cultivos anuais, tendo este percentual aumentado 10,9% (493 milhdes de hectares) desde
o inicio das transformacdes tecnoldgicas na agricultura, a Revolugdo Verde, na década de
1960 (Scolari 2006). Simultaneamente, ocorreu a reducdo de 2,37% das areas florestais,
perdendo-se mais de 100 milhdes de hectares de drea verde no planeta (Wood et al. 2000),
o que leva a uma reducao significativa das dreas de vegetacdo natural (Wilcock & Neiland
2002).

A agricultura tem se tornado cada vez mais dependente dos polinizadores,
tornando seu papel cada dia mais evidente tanto em paises desenvolvidos quanto nos em
desenvolvimento (Gallai et al. 2009, Carré et al. 2009). Apis mellifera L. 1758, a abelha
do mel, € a principal espécie utilizada para a polinizacio de culturas agricolas no mundo
(Free 1993). E uma espécie generalista, amplamente distribuida, de ficil manejo
(Imperatriz-Fonseca et al. 2012) e que, com seus servigos de polinizagdo, movimentam
14,8 bilhdes de dolares por ano nos Estados Unidos (Morse & Calderone 2000). Seu
padrdo de voo € ripido e agitado entre as flores, tornando-as eficientes na dispersdo de
polen (Couto & Couto 2007). Existem mais de dois milhdes de colOnias de A. mellifera
no Brasil sendo utilizadas para a produ¢do de mel e seus derivados e para servicos de
polinizacdo em diversos cultivos, destacando-se os cultivos de mag¢ad (Malus domestica
Borkh) e melao (Cucumis melo L.) (De Jong et al. 2006).

Embora seja uma espécie amplamente utilizada para servigos de polinizacdo em
diversos cultivos agricolas, A. mellifera é relativamente ineficiente quanto a polinizacdao

da maioria dos cultivos, se considerarmos o nimero de flores visitadas por abelha (1



flor/3-6 visitas) (Greenleaf & Kremen 2006), além de ser uma espécie exdtica que pode
alterar a estrutura das interacOes entre as abelhas nativas e as plantas na comunidade
natural (Santos et al. 2012) através da introdu¢do de novos parasitas e doengas e competir

com as espécies nativas por local de nidificac@o e fontes de recursos (Silveira et al. 2006).

No comeco dos anos 2000, as populacdes de Apis mellifera comegaram a declinar
nos Estados Unidos, em consequéncia de varios fatores, levando ao que € conhecido como
“Colony Collapse Disorder” (CCD). Tal fendmeno ¢ caracterizado pela perda rapida e
inexplicavel da populacdo adulta da colmeia sem que haja nenhuma caréncia de alimento
ou destruicao da mesma por meio de outros insetos (VanEngelsdorp et al. 2009), além de
nio serem encontradas abelhas mortas nem dentro, nem nos arredores da colmeia (Rocha
& Alencar 2012).

Este episddio se difere de outros relatos de elevada mortalidade de colonias de
abelhas meliferas pela perda da populagdo ser particularmente concentrada nas abelhas
forrageiras que ndo retornam as colmeias, deixando para trds a rainha com abelhas jovens
e um pequeno grupo de adultos que trabalha dentro do ninho, provocando o
enfraquecimento da colonia (VanEngelsdorp et al. 2009). Acredita-se que muito desse
declinio se deve a utilizacdo indiscriminada de pesticidas na agricultura, que aparenta
levar a0 comprometimento do sistema imunoldgico das abelhas e as deixar mais
vulneréveis a acdo de parasitas (Rocha & Alencar 2012).

O impacto negativo do colapso das colonias j4 vem sendo sentido na producao
agricola de todo o mundo, aumentando o custo dos alimentos e ameacando a viabilidade
de vdrias culturas. No entanto, espécies de abelhas nativas que também visitam culturas
agricolas e que, até onde se sabe, estio menos vulnerdveis as doencas que atacaram as
colonias de A. mellifera, constituem uma alternativa vidvel ao problema da produgdo de

alimentos no planeta (Winfree et al. 2007).



Abelhas nativas, grupo normalmente citado como Nao-Apis por se referir a todas
as abelhas que ndo sdo do género Apis, e que sdo tdo eficientes quanto a abelha do mel
em relacdo aos servicos de polinizacdao prestados (Ricketts er al. 2004) e podem
contribuir de forma comercial e vidvel para a polinizac¢do de diversos cultivos, desde que
sejam as espécies utilizadas para tal fim sejam amplamente distribuidas geograficamente
e cujo manejo e multiplicacdo de ninhos sejam conhecidos (Imperatriz-Fonseca et al.
2012).Considerando o nivel de socialidade, estas abelhas podem ser agrupadas em duas
grandes guildas considerando as estratégias de forrageamento: guilda das abelhas sociais
e guildas das abelhas solitarias (Imperatriz-Fonseca et al. 2006).

Dentre as abelhas de comportamento social, observa-se uma estrutura hierarquica
muito bem organizada na qual existe cooperagdo entre operdrias ou fémeas coespecificas
(Michener 1974, Alves-dos-Santos 2002) e forrageamento em grupo. Nesta guilda,
destacam-se dois grupos de importante valor econdmico que se comportam de forma
satisfatoria em relacao a polinizacio tanto em estufas quanto em dreas abertas, sendo elas:
as espécies do género Bombus e as da tribo Meliponini.

As espécies do género Bombus, conhecidas como mamangavas-de-solo, sdo mais
eficientes que as abelhas do género Apis para a polinizagdo das familias Solanaceae e
Ericaceae, pela sua capacidade de vibrar e retirar o pélen de suas anteras poricidas
(Garéfalo er al. 2012).

As abelhas sem ferrdo, os meliponineos, constituem um grupo de abelhas da
regido tropical e neotropical (Michener 2007) utilizadas comercialmente em varios tipos
de cultivo devido a sua constancia floral, forrageamento continuo e pouca agressividade,
sendo capazes, por exemplo, de forragear efetivamente em casas de vegetacdo (Heard
1999). A espécie Melipona subnitida Ducke, por exemplo, foi utilizada para o aumento

da producdo de pimentdo em ambiente protegido, produzindo frutos mais pesados e com



mais sementes que na auséncia dos polinizadores, mesmo sendo as flores de pimentdo
autégamas (Cruz et al. 2005). Melipona quadrifasciata Lepeletier, mostrou aumentar a
qualidade dos frutos de tomateiro produzido em estufa (Bartelli 2013) e Nannotrigona
testaceicornis Lepeletier, a abelha irai, que apresenta mais de 2.000 individuos em cada
uma de suas coldnias, tem sido utilizada para a polinizacdo de morangueiro no Japao, em
casas de vegetacdo aquecidas, (Maeta et al. 1992) e no Brasil (Malagodi-Braga 2002).

A guilda das abelhas de comportamento solitdrio, cuja construcio e o
aprovisionamento das células de cria sdo realizados individualmente, apresenta sitios de
nidificacdo mais dificilmente encontrados fazendo com que estas espécies, mesmo que
mais eficientes, permanecam como polinizadores potenciais em relacdo a maioria dos
cultivos (Garoéfalo et al. 2012).

Nos Estados Unidos e na Europa, ha mais de 40 anos, abelhas solitarias vem sendo
bem estudadas e utilizadas na agricultura (Alves-dos-Santos 2004), sendo destacada a
constante utilizacdo comercial das espécies da familia Megachiliidae. A espécie
Megachile rotundata Fabricius (Megachiliidae) é amplamente utilizada para o
incremento da producdo de alfafa (Medicago sativa L.) (Stubbs et al. 1994, Pitts et al.
2011) e a espécie Osmia lignaria propinqua Cresson (Megachiliidae) para a maior
producdo de vérios frutiferas, destacando-se a ma¢a (Bosch & Kemp 2001, Bosch &
Kemp 2002, Maccagnani et al. 2003).

No Brasil, destaca-se a utilizacdo de abelhas do género Xylocopa para o
incremento da producdo de cultivos comerciais de maracujd-amarelo (Camillo 2003,
Yamamoto et al. 2012; Junqueira et al.2013). Além de serem encontrados diversos
estudos sobre a importancia de espécies nativas no incremento de diversos parametros de
producdo em cultivos comerciais (Delaplane & Mayer 2000). Espécies da tribo Centridini

sdo importantes visitantes florais em cultivos de maracuja-doce (Gaglianone et al. 2010)



e polinizadores efetivos em acerola (Vilhena & Augusto 2007, Vilhena et. al 2011).
Exomalopsis analis Spinola foi considerada potencial espécie polinizadora de tomateiro
em cultivos abertos de tomate (Santos 2013).

Considerando todos os polinizadores, 73% das plantas cultivadas no planeta sao
polinizadas por alguma espécie de abelha (FAO 2004) e mesmo assim, somente um
nimero muito pequeno ¢ manejado para servicos de polinizagdo (Kremen 2008). Apis
mellifera permanece como a principal espécie responsdvel pela manuten¢do dos servigcos
de polinizacdo em monoculturas devido a sua versatilidade, facil manejo e bom prego no
mercado (Klein et al. 2007). No entanto, as abelhas nativas vem se mostrando uma op¢ao
confidvel em cultivos comercial (Christmann & Aw-Hassan 2012), tendo em vista a
constante diminui¢do do nimero de coldnias de A. mellifera e a maior susceptibilidade
das abelhas do mel as doencas observadas no CCD (Winfree et al. 2007), sendo
importante continuar investindo na introduc¢do de espécies nativas manejaveis em culturas
comerciais.

Dentre os cultivos comerciais, destaca-se o girassol que € uma oleaginosa de
desenvolvimento vigoroso e de grande importincia mundial pela excelente qualidade do
6leo produzido por suas sementes e pelo aproveitamento de seus subprodutos para a
producdo de ragdes balanceadas (Rossi 1998). E um cultivo que nio necessita de
maquindrio especializado, de ciclo curto e que se adapta facilmente a solos e climas pouco
favordveis, sendo cada vez mais utilizado para a producio de biocombustiveis no Sudeste
do Brasil, principalmente na entressafra dos cultivos tipicos da regido (Freitas e Nunes-
Silva 2012).

A produgdo mundial de sementes de girassol € tradicionalmente dominada pela
Ucrania, Russia e Argentina que, juntas, produziram 19.720 toneladas no ano de 2012. O

Brasil ocupa o 25° posi¢do no ranking mundial e o 4° na América Latina, atrds de



Argentina, Bolivia e Paraguai, de acordo com o ultimo levantamento da Food and
Agriculture Organization (FAO).

DeGrandi-Hoffman & Watkins (2000) verificaram que, no girassol, operdrias de
A. mellifera eram observadas com mais pdlen no corpo em cultivos onde a abundancia de
abelhas nativas era maior, enquanto que Greenleaf & Kremen (2006), demonstraram que
abelhas nativas, mesmo que em baixa abundancia, indiretamente aumentavam a produgao
de hibridos de girassol aumentando o nimero de visitas de A. mellifera.

Em vista da tipica utilizacdo e da importancia de A. mellifera para a polinizagcdo
em cultivos de girassol, das dificuldades causadas pelo declinio de polinizadores em todo
o mundo e a possibilidade de incremento no numero de visitas de A. melifera na presenca

de abelhas nativas, os objetivos do trabalho foram:

@) Identificar os visitantes florais em um cultivo experimental de girassol e
avaliar a influéncia destes visitantes na polinizac¢do, produgdo e qualidade das
sementes.

(11) Verificar o efeito de diferentes grupos funcionais de polinizadores (Apis e
Nao-Apis) sobre a quantidade (peso) e qualidade (quantidade de 6leo) das

sementes.



2. MATERIAL E METODOS

2.1.  Area de estudo

O estudo foi realizado na Fazenda Agua Limpa (19°05°48” S 48°21°05> W),
pertencente a Universidade Federal de Uberlandia, na cidade de Uberlandia, MG entre os
meses de junho e julho de 2012. A fazenda apresenta 104 ha de area preservada, sendo
formada por um complexo de vegetacdo que abrange cerrado sentido restrito, cerrado
denso, vereda e mata de galeria e 151,72 ha de area com frutiferas e pastagem (Neto
2008). O clima Aw, segundo a classificacdo de Kdppen, € marcado por duas estacdes bem
definidas, uma seca e uma chuvosa (Rosa et al. 1991)

Foi realizado um plantio experimental de girassol (Helianthus annuus L.),
utilizando o hibrido Hélio 360 (Helianthus annuus L. LTDA) em uma area de 1,400 m?
(70 m de comprimento x 20 m de largura). A drea semeada era limitada por uma extensa
plantacdo de soja, cultivos de laranja, maracujd e pequenas areas de feijdo, abacaxi e
banana e encontrava-se a cerca de 220 m de uma area de cerrado sentido restrito seguida
por uma vereda (Figura 1).

Os dados climéticos de todo o periodo de desenvolvimento do cultivo de girassol
foram obtidos da Estacio Meteorolégica da Fazenda Agua Limpa, a 425 m do plantio
experimental. Durante a floracdo, observou-se precipitacio pluvial de 2,51 mm,
temperatura média de 18,8 °C, umidade relativa do ar de 74,84 % e velocidade média do
vento de 0,38 m.s™.

Implantou-se um sistema de irrigacao por microaspersao para o plantio direto. A
semeadura foi realizada com espagamento entre linhas de 0,5 m e com quatro sementes

por metro em cada linha. A profundidade de semeadura foi de aproximadamente 0,05m,



sendo realizado um desbaste, apds a emergéncia das plantas, para que permanecesse

apenas uma planta por cova (Figura 2).

Figura 1. Localizagio do cultivo experimental de girassol (®) na Fazenda Agua Limpa, em Uberlindia, Minas
Gerais. Fonte: Google Earth, 2013.

Durante todo o periodo anterior ao florescimento do cultivo, foram feitos
acompanhamentos o desenvolvimento das plantas e o desenvolvimento de pragas.

A partir do inicio da fase reprodutiva, ainda antes da abertura das primeiras flores
tubulares, os capitulos necessarios para o desenvolvimento de todos os experimentos
foram ensacados. Quando os primeiros capitulos ensacados encontravam-se em fase Rs.s,
fase de floragdo plena na qual as flores liguladas estdo amarelas e completamente
expandidas e 50% das flores tubulares do capitulo estdo abertas, iniciou-se o periodo de

coletas de dados em dias alternados (totalizando 8 dias de coleta) até o final da floragdo.
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Figura 2. Vista geral do cultivo experimental irrigado de girassol, apés a germinagiio. Fazenda Agua
Limpa, Uberlandia, Minas Gerais.

2.2 Espécie Vegetal

O girassol (Helianthus annuus L.) € uma dicotiledonea anual, da ordem Asterales
e familia Asteraceae. Sua inflorescéncia, conhecida como capitulo, € composta por dois
tipos de flores: 1. Flores liguladas, incompletas, com ovdrio e cdlice rudimentar e corola
transformada, semelhante a uma pétala, de cor amarelo-alaranjada (Figura 3a); 2. Flores
tubulares, férteis e hermafroditas, formadas por célice, corola, androceu e gineceu (Figura
3b-f) (Rossi 1998).

Esta ¢ uma planta alégama, que apresenta discordincia morfofisiolégica de
maturagdo de estames e pistilos (protandria) e grdos de pdlen pesados e grandes,

dificultando assim a poliniza¢do anemofila (Vranceanu 1977).
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A protandria € um processo no qual as
flores passam por uma fase masculina (Figura

3d), quando da sua antese, liberando pélen.

Durante as duas etapas de
desenvolvimento as flores produzem néctar,
permanecendo assim atrativas aos visitantes

I (N F S florais que enquanto forrageiam pelo capitulo
v a procura de pélen e/ou néctar, promovem a

(a) (b) (¢) (d) (e) (f

Figura 3. (a) Flor ligulada, (b—1f) Sequénciade  polinizacdo das flores (Paiva er al. 2002).
abertura das flores tubulares. (d) flor masculina;

(e) flor feminina.

2.3. Amostragem de abelhas nativas

Foram realizadas observagdes ao longo das cinco linhas abertas no cultivo em
intervalos de hordrio pré-estabelecidos (8h30-10h30, 11h30-13h30, 14h30-16h30). O
coletor caminhava pausadamente por 10 minutos entre as cinco linhas de cultivo
disponiveis por intervalo, totalizando 20h de observagdo e captura ao longo da floragdo.

Em cada intervalo as espécies forrageando nos capitulos demarcados eram
identificadas e registradas sem que houvesse interacdo. Espécies ndo identificadas em
campo, a exce¢do das observadas nos capitulos experimentais, eram coletadas com
auxilio de tubos falcon ou rede entomoldgica, sacrificados em acetato de etila e
individualizadas para posterior identificagdo em laboratério. Todos os exemplares
sacrificados foram depositados na cole¢do do Laboratério de Ecologia e Comportamento
de Abelhas da Universidade Federal de Uberlandia.

As espécies amostradas foram identificadas e classificadas de acordo com Silveira
et al., 2002 e sua frequéncia de ocorréncia calculada segundo Buschini (2006), onde FO

= numero de amostras da espécie i/numero total de amostras x 100. Se FO> 50%, a



12

espécie é muito frequente (mf), se FO < 50% e > 25%, a espécie € frequente (f) e se FO

< 25% a espécie € considerada pouco frequente (pf).

2.4. Tratamentos de poliniza¢ao

Para avaliar a importancia da poliniza¢@o na formagao das sementes foi conduzido
um experimento com trés tratamentos: 1. Controle, 30 capitulos ensacados ainda em
botdo, sem polinizagdo cruzada (Figura 4a); 2. Polinizacdo aberta, 30 capitulos
identificados em condi¢des naturais e sem manipulagdo (Figura 4b); 3. Polinizagdo
assistida, 80 capitulos diferentes (em estdgio R5.5) eram abertos, 10 por dia, e tinham
suas visitas monitoradas por 5 minutos em cada um dos trés intervalos de observacao.
Devido & grande movimentagdo de abelhas entre os capitulos, realizamos trés
quantificagdes dos polinizadores: no primeiro, terceiro € quinto minuto de observacéo.
Foi também verificado o tipo de recurso coletado e as interagdes com outros visitantes

quando possivel.

Figura 4. Inflorescéncias utilizadas nos tratamentos de polinizagdo em cultivo de girassol em Uberldndia, Minas
Gerais. (A) Controle (B) Polinizagfo aberta e (C) Polinizacfo assistida.
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Apoés a maturacdo e a colheita os capitulos foram mantidos em laboratério sob
boas condi¢des de temperatura e ventilagdo por 15 dias. Mensuramos o diametro dos
capitulos antes que seus aquénios fossem debulhados. Na sequéncia suas sementes foram
contadas, pesadas e armazenadas para posterior andlise.

A extragdo do 6leo foi feita a partir de um processo continuo desenvolvido para
culturas oleaginosas, denominado Soxhlet (Lunelli, 2013) e ocorreu no Laboratério de
Quimica da Universidade Estadual Norte Fluminense, sob a supervisdo do Prof.
Dr. IvoJosé Curcino Vieira no Laboratério de Ciéncias Quimicas (LCQui), com a
utilizacdo de um evaporador rotativo Fisaton 801 a unica alteracdo realizada, uma vez
que a utilizacdo deste aparelho diminui o tempo de evaporacdo do solvente. Foram
utilizados 150ml de n-hexano para cada amostra contendo 5g de sementes triturada para

obter a quantidade de 6leo produzida nos tratamentos de controle e polinizagdo aberta.

2.4. Analise de dados

Comparamos os tratamentos de polinizacdo, controle negativo e polinizagao
aberta, em relacdo ao peso de 1000 aquénios (g) e a quantidade de 6leo em 5g de sementes
de girassol (g) através de um teste t.

Para testar o efeito dos grupos funcionais Apis e Nao-Apis na producdo de
sementes de girassol foi realizada uma andlise de variancia (ANOVA). Nela, os capitulos
foram agrupados de acordo com o nimero de espécies observadas em suas flores (riqueza
de espécies) e tiveram seus valores médios de produtividade (peso de mil aquénios)
comparados.

A fim de testar a relacdo entre o peso das sementes e o nimero de visitas aos

capitulos, foram realizadas duas correlacdes de Spearman entre o peso de mil aquénios
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(g) e o nimero de visitas de abelhas da espécie A. mellifera e o peso de mil aquénios (g)
e o niimero de visitas do grupo Ndo-Apis. Para atender aos pressupostos de normalidade
dos testes, foi necessdria uma transformagdo em raiz referente ao niimero de visitas de A.

mellifera e uma logaritmica, nos dados de nimero de visitas do grupo Nao-Apis.

3. RESULTADOS

3.1. Tratamento de polinizacio

Houve diferenca significativa entre os tratamentos de polinizagdo de controle
negativo (CN) e polinizagdo (PA) aberta para os parametros avaliados: peso de mil
aquénios (PA=60,77+1,024 g; CN=48,37+1,637 g) (t=-3,515; df=58; p=0,001) e
quantidade de 6leo em 5 gramas de semente (PA=2,280+0,328; CN=0,842+0,401) (t=-

8,773; df=18; p<0,001) (Figura SA e 5B).
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Figura 5. Variagio entre o tratamento de exclusfio de visitantes florais (CN) e polinizagio aberta (PA). (A) Peso de mil
aquénios (g); (B) Peso do 6leo em 5g de sementes (g).

Projetando estes resultados de produtividade para um cultivo comercial padrdo do

hibrido H360, variedade de girassol auto compativel utilizada no experimento, temos que
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sem a presenga de polinizadores seriam produzidos 2.263,95 kg.ha! de grios que
gerariam 407,51kg.ha! de 6leo enquanto que a producdo embasada na biodiversidade
presente na drea (OP) produziria 2.891,70 kg.ha! de grios para posteriormente gerar

1.301,26 kg.ha™! de dleo.

3.2. Amostragem dos visitantes

Foram coletadas na &drea de estudo 252 abelhas nativas de 28 espécies
correspondentes a 14 géneros e 7 tribos. A tribo Apini apresentou 0 maior nimero de
espécies (n° de spp. = 9; 32,14%) e maior nimero de individuos (n = 156; 61,90%),
seguida pela tribo Exomalopsini (n° spp. = 7; 25,00%) (n = 57; 22,61%) (Tabela 2).

Apis mellifera é uma abelha que coleta recursos em grande escala e de forma
organizada. No periodo da manhd, observa-se uma preponderancia de individuos
coletando pdlen, enquanto que no intervalo das 11h30 as 13h30 estas abelhas coletam
tanto polen quanto néctar e no periodo das 14h30 as 16h30, observa-se uma maior coleta
de néctar (Figura 6A). As abelhas Nao-Apis sdo observadas durante todo o dia, geralmente
em menor numero e no periodo de maior atividade de A. mellifera, sendo menos avistadas

no comec¢o da manha (Figura 6B).

Tabela 2. Nimero de abelhas nativas visitantes de cultivo de girassol (Helianthusannuus L.) na Fazenda Agua Limpa,
Uberlandia-MG. FO: Frequéncia de ocorréncia (pf: pouco frequente, f: frequente, mf: muito frequente).

Familia/Subfamilia/Tribo/Subtribo Espécies N FO
Andrenidae
Oxaeinae Oxaea flavescens Klug, 1807 3 pf
Apidae
Apinae
Apini
Bombina Bombus atratus Franklin, 1913. 10 f
Euglossina Euglossa sp. 1 pf

Eulaema nigrita Lepeletier, 1841 6 f
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Meliponina Melipona quadrifasciata Lepeletier, 1836 1 pf
Melipona quinquefasciata Lepeletier, 1836 26 mf
Paratrigona lineata Lepeletier, 1836 38 mf
Tetragonista clavipes Fabricius, 1804 3 f
Trigona hyalinata Lepeletier, 1836 21 mf
Trigona spinipes Fabricius, 1793 50 mf
Centridini Epicharis flava Friese, 1900 1 pf
Xylocopinae
Ceratinini Ceratina sp. 1 3 f
Ceratina sp. 2 3 f
Xylocopini Xylocopa suspecta Moure & Camargo, 1988 1 pf
Exomalopsini Exomalopsis analis Spinola, 1853 23 mf
Exomalopsisauropilosa Spinola, 1853 11 mf
Exomalopsis fulvofasciata Smith, 1879 14 f
Exomalopsis minor Schrottky, 1910 2 pf
Exomalopsis sp. 1 1 pf
Exomalopsis sp. 2 1 pf
Exomalopsis sp. 3 5 f
Halictidae
Halictinae
Augochlorini Augochloropsis sp. 16 mf
Halictini Halictini sp. 1 5 f
Halictini sp. 2 3 f
Halictini sp. 3 1 pf
Halictini sp. 4 1 pf
Halictini sp. 5 1 pf
Halictini sp. 6 1 pf
Total 252
Apis Nao-Apis
u Pélen » Néctar ) m Pélen = Néctar
5 30 2 8
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Z 20 £ 5
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Figura 6. Nimero médio de visitas de abelhas do género Apis (A) e Nao-Apis (B) coletando pdlen e néctar ao longo dos dias
de observacgdo. H1: 08h30 a 10h30; H2: 11h30 a 13h30; H3: 14h30 a 16h30.
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Apesar da predominéncia absoluta de individuos da espécie A. mellifera, verifica-
se 0 aumento do nimero de abelhas nativas nos capitulos observados a medida que o
nimero de A. mellifera diminui. Apis mellifera foi mais abundante no quarto dia de
experimento (n=179), enquanto que para as outras espécies, grupo Ndo-Apis, o sétimo dia
foi 0 mais abundante (n=51) (Figura 6).

Apesar da predominéncia absoluta de individuos da espécie A. mellifera, verifica-
se o aumento do nimero de abelhas nativas nos capitulos observados a medida que o
nimero de A. mellifera diminui. Apis mellifera foi mais abundante no quarto dia de
experimento (n=179), enquanto que para as outras espécies, grupo Nao-Apis, o sétimo dia
foi 0 mais abundante (n=51) (Figura 7).

Como era esperado, dentre as abelhas Nao-Apis houve predomindncia das
espécies sociais. No entanto, foram observadas visitas constantes de abelhas solitarias,
bem como o aumento da abundancia de espécies sociais quando o nimero de A. mellifera
era menor (Figura 8).

Espécies de Trigona foram observadas retirando as sementes de girassol formadas
do capitulo para coletar tecido vegetal nas péleas (Figura 9A). Observou-se também a
presenca frequente de meliponineos do género Paratrigona que, devido ao seu porte
muito pequeno, ndo aparentam realizar a polinizacao efetiva das flores de girassol por
transitar entre as flores e ndo sobre elas coletando na grande maioria das vezes pdlen das

flores masculinas (Figura 9B).

Apis mellifera foi a abelha dominante nos capitulos analisados em todo o periodo
de observacao, apresentando nimero médio de visitas simultaneas por capitulo de 12,24
+ 6,80 e frequéncia de ocorréncia (FA) de 75,47%, sendo seguida pelos individuos dos

geéneros Trigona (FA =4,70%), Paratrigona (FA =3,07%) e Exomalopsis (FA = 1,02%).
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Os outros grupos observados, juntos, corresponderam a 0,68% das observagcoes sendo

divididos em abelhas Halictidae (FA = 0,51%) e Bombus (FA = 0,17%).
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Figura 7. Média da variag@o no niimero de individuos observados entre abelhas da espécie Apis
mellifera e Ndo-Apis (abelhas nativas), em 10 capitulos por dia de experimento.
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Figura 8. Distribuicdo dos tdxons de abelhas nativas (Ndo-Apis) e, em segundo plano, a
abundancia de Apis mellifera (A.mel) observados por dia. Legendas: Hal — Halictidae, Exo —
Exomalopsis, Tri — Trigona, Bom — Bombus, Par — Paratrigona.
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B

Figura 9. (A) Trigona spinipes coletando tecido vegetal e (B) Paratrigona lineata coletando pélen de flores masculinas
em capitulos de um cultivo experimental de girassol na Fazenda Agua Limpa - Uberlandia, Minas Gerais.

3.3.

Efeito dos grupos funcionais Apis e Nao-Apis na produtividade

Considerando o efeito dos grupos funcionais sobre a produg¢do do girassol,

observou-se uma correlagdo positiva entre o peso das sementes (peso de mil aquénios) e

o numero de visitas de Nao-Apis (rs = 0,320; gl = 67; p<0,01), enquanto que o niimero de

visitas de abelhas da espécie A. mellifera ndo foi significativa (rs = 0,021; gl = 67; p>0,05)

(Figura 10).
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Figura 10. Correlac@o ndo paramétrica entre do peso das sementes (peso de mil aquénios) em gramas. (A) Raiz
quadrada do mimero de visitantes florais pertencentes a espécie Apis mellifera; (B) Fungio logaritmica do

niimero de visitas de Ndn-Anis.
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Comparando a producdo de sementes entre capitulos visitados somente por A.
mellifera e aqueles também visitados por mais de uma espécie de abelhas do grupo Nao-
Apis observou-se um efeito positivo do aumento da riqueza de polinizadores sobre o peso
de mil aquénios. Os capitulos visitados por quatro espécies de abelhas eram
aproximadamente 40% mais pesados que aqueles visitados por uma tnica espécie (Fz 62

=5,720; p = 0,002) (Figura 11).
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Figura 11. Andlise de varidncia entre o peso das sementes (peso de mil aquénios) em
gramas e o nimero de espécies observadas em cada capitulo. Diferentes letras supraescritas
representam valores médios significativamente diferentes.

4, DISCUSSAO

A presenca de visitantes florais incrementou tanto a producio quanto a qualidade
das sementes analisadas no trabalho, assim como observado em outros trabalhos
realizados com girassol (Du Toit 1990, Nderitu et al. 2008, Oz et al. 2009, Chambd et al.

2010) e em outras culturas que sdo beneficiadas por agentes polinizadores como morango
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(Albano et al. 2009), canola (Sabbahi et al. 2005), gergelim (Andrade 2009) e goiaba
(Alves & Freitas 2007).

Culturas autocompativeis como o girassol, os feijoes e a soja (Free 1993; Rizzardo
et al. 2008) sdo “pouco dependentes” da polinizacdo bidtica, uma vez que suas flores se
autopolinizam e produzem resultados economicamente satisfatérios. No entanto, isso nao
exclui o fato de que existe um déficit na producdo e que quando na presenga de
polinizadores, principalmente abelhas, a producdo € beneficiada.

Verificou-se um incremento significativo no peso e quantidade de dleo das
sementes quando comparou-se as inflorescéncias com e sem abelhas. Se nos atermos ao
fato de que as sementes de girassol sdo a quarta maior fonte de 6leo comestivel do planeta
(Castro & Farias 2005) e a recente politica governamental de uso do biodiesel de girassol
na matriz energética brasileira, os resultados demonstram a grande contribui¢do dos
polinizadores para o incremento da producdo de 6leo de girassol e, sobretudo, para a
qualidade destas sementes.

Os resultados sobre a abundincia dos visitantes mostram que A. mellifera é a
espécie dominante. Esta espécie tem sido apontada como principal polinizador deste
cultivo em diferentes estudos pelo mundo (McGregor 1976, Parker 1981, Moreti &
Marchini 1992, Moreti et al. 1993, Hoffman 1994; Dag et al. 2002, Moreti 2005). Kasina
et al. (2007) observou que a quantidade de pdlen de girassol coletado por operarias de A.
mellifera pode chegar a 97,7% do total, demonstrando assim, sua fidelidade ao cultivo,
sendo, portanto, o polinizador mais confidvel para plantios comerciais de girassol.

O pico de frequéncia de observacido de A. mellifera foi no periodo da manha,
provavelmente devido a deiscéncia das anteras que também ocorre neste horério e leva a
maior disponibilidade de pdlen, sendo estas abelhas observadas cada vez em menor

nimero até o final do dia. Quanto a coleta de néctar, esta apresenta comportamento



22

contrario, sendo mais frequente no final da manha e diminuindo a medida que o recurso
se torna mais escasso, que € no final da tarde. Este comportamento se d4 provavelmente
devido a producao de néctar ocorrer tanto nas flores masculinas quanto femininas (Free
1993) e de forma constante e compensadora durante todo o dia (Paiva 2002, Alves 2008),
fazendo com que seja mais interessante as abelhas polinizadoras do girassol forragear por
este recurso depois do pico de produgdo de pélen.

As abelhas Nao-Apis apresentaram um comportamento mais homogéneo ao longo
do dia de coleta, sendo observadas coletando tanto pélen quanto néctar em todos os
intervalos. Estas usualmente eram mais frequentes no meio do dia, entre as 11h30 e as
13h30, horério no qual coincidem os picos de liberagdo de pdlen e néctar pelas flores
tubulares. Acredita-se que a preferéncia destas abelhas por este horario € devido a
caracteristica comum das abelhas nativas de coletar tanto pélen quanto néctar em uma
mesma viagem, sendo que a tinica excegdo a este comportamento esteve entre as espécies
da familia Halictidae, que somente foram observadas coletando pdlen no periodo da
manha, como ja descrito por Paiva (2002).

Analisando os resultados referentes a produtividade dos capitulos, expressa no
peso de mil aquénios, observa-se que A. mellifera exerce um papel essencial na
manutenc¢do dos niveis de producao deste cultivo, mesmo ndo sendo observada correlagdo
significativa entre o peso de mil aquénios e o nimero de visitas. Acredita-se que este
resultado se deve a grande constancia e alta frequéncia destas abelhas no cultivo durante
toda a floracdo, que fez com que a variagdo observada no niimero de visitas ndo fosse
relevante. Este fato ndo diminui a importincia da presencga desta abelha, uma vez que as
inflorescéncias visitadas somente por A. mellifera apresentaram peso médio de 50g, em

um cultivo onde a média maxima encontrada foi de 70g, o que corrobora com os dados
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expostos por Kasina et al. (2007), que conseguiu verificar a correlagdo entre a abundancia
da espécie e o peso das sementes em um cultivo comercial no Quénia.

Adicionalmente, verifica-se ao longo dos dias de observacio que, a medida que o
nimero de A. mellifera diminui nas linhas de cultivo aumenta a frequéncia de avistamento
de espécies Nao-Apis e por isso, podemos inferir que exista um nimero miximo de
colonias de A. mellifera por hectare, para que o cultivo nao fique saturado e as abelhas
Nao-Apis possam contribuir para a produ¢do, uma vez que estes individuos apresentam
correlagdo positiva com o peso de mil aquénios.

Dentre as Nao-Apis, as abelhas sociais foram as mais frequentes,
comportamento este ja esperado devido as caracteristicas de forrageamento deste grupo e
ao grande numero de individuos por colonia (Heard 1999). Destacam-se entre elas como
muito frequentes no cultivo as espécies do género Trigona, que neste trabalho floram
descritas como prejudiciais a formacao das sementes, assim como em outros cultivos
(Gallo et al. 2002), a espécie Paratrigona lineata, que devido ao seu tamanho diminuto
e comportamento de coleta ndo se mostrou adequada a cultura e a espécie Melipona
quinquefasciata, espécie natural e abundante na regido cujo tamanho € similar ao das
abelhas do mel e o comportamento adequado a transferéncia de pdlen entre as flores.

Entre as espécies solitarias, a tribo Exomalopsini € frequentemente observada em
cultivos de girassol (Morgado et al. 2002; Machado & Carvalho 2006), normalmente em
frequéncias menores que a observada neste trabalho, no qual foi um dos grupos que se
mostrou mais frequente quando o numero de A. mellifera era menor. Acredita-se que a
maior abundancia deste género na regido se deva as caracteristicas de nidificacao deste
grupo que ocorre geralmente em ambientes abertos e a comum utilizagdo de plantas
ruderais para a coleta de recursos (Zucchi 1973), o que facilita sua ocorréncia em

ambientes alterados, como as proximidades de cultivos (Depra 2012).
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Espécies de Exomalopsini foram observadas em todos os intervalos de coleta,
sendo mais frequente nos hordrios mais quentes do dia e, frequentemente observada
realizando vibracdo (Buchmann 1983) nas flores tubulares no final da tarde. Este
comportamento era registrado nos momentos em que ndo havia pdlen exposto na
extremidade das flores tubulares e fazia com que o pdlen contido no interior das anteras
fosse retirado e, logo, levava a diminui¢do da autopolinizacdo e aumento das taxas de
polinizacdo cruzada no cultivo.

Sabe-se que a complexidade do ambiente beneficia a coleta de recursos e a
nidificacao de abelhas, uma vez que, estes fatores estio em muitas das vezes alocados em
diferentes tipos de habitat. Ricketts (2004), De Marco & Coelho (2004), Boti et al.
(2005), Chacoff & Aizen (2006) e varios outros autores demonstraram que a diversidade
e a riqueza de espécies em cultivos agricolas estd diretamente relacionada a sua
proximidade de dreas naturais, ressaltando a importancia da matriz de entorno em cultivos
beneficiados pela polinizagdo.

No caso do girassol a realidade ¢ a mesma, uma vez que estudos ao redor do
mundo demonstraram que a presenca de abelhas aumenta em mais de 50% a produgdo
(Moreti et al. 1993, Hoffman 1994, Kasina et al. 2007). No presente trabalho, o
incremento observado foi de 25%, valor menor que os ja descritos, mas acredita-se que
este fato se dé em resposta aos novos hibridos, cada vez mais morfcompativeis,
produzidos atualmente. No entanto, vale ressaltar que o incremento observado para a
producdo de dleo foi de 305% o que refor¢a que, apesar de manter a producdo de
sementes, tais hibridos sem a presenca de abelhas polinizadoras no cultivo, ndo mantem
a qualidade das sementes formadas.

Abelhas Nao-Apis, apesar de apresentar uma reduzida abundincia quando

comparada com as abelhas do mel, demonstram neste trabalho um papel complementar
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de grande agregacdo financeira a producdo de girassol. Estas, quando associadas a A.
mellifera produziram um aumento de até 40% no peso dos capitulos onde foram
observadas, demonstrando que a riqueza de espécies foi fator fundamental ao incremento
da producgdo, como ja observado por Klein et al. (2009). Tanto pela polinizagdo efetiva
realizada pelas abelhas Nao-Apis quanto, principalmente, a0 aumento da movimentacao
que elas provocam entre as abelhas meliferas durante seu forrageamento (DeGrandi-
Hoffman & Watkins 2000, Greenleaf & Kremen 2006).

Certamente a maior utilizagdo de abelhas, tanto nativas quanto introduzidas, em
cultivos comerciais de girassol acarretard em um maior incremento de produtividade e da
qualidade das sementes produzidas em uma mesma drea. A presenca da abelha A.
mellifera como principal polinizador do girassol é fundamental para a manutencdo da
viabilidade financeira deste cultivo, no entanto, o consorcio das mesmas com abelhas
Nao-Apis leva ao aumento acentuado da producgdo e deve ser estimulado.

No Brasil, a introdugdo de espécies da familia Apidae vem sendo realizado com
sucesso como em cultivos de maracujid-amarelo polinizado por abelhas da tribo
Xylocopini (Freitas & Oliveira Filho 2003, Junqueira et al. 2013) e acerola polinizados
por abelhas da tribo Centridini (Magalhdes & Freitas 2012). No presente trabalho, as
abelhas da tribo Exomalopsini e a espécie Melipona quinquefasciata demonstraram
comportamento favordvel e constincia nas flores e por isso, acredita-se que estas sejam
polinizadoras potencialmente adequadas para um possivel manejo de Nado-Apis em
cultivos de girassol. No entanto, ambas sdo espécies de nidificacdo em solo, cujo manejo
em larga escala seria de dificil acesso. Por isso, mais estudos referentes a utilizacdo de
outras abelhas do género Melipona, cujo manejo j4 € realizado em grandes escalas, como

a Melipona scutellaris, abelha generalista que tem sido transportada para diversas regioes



26

do Brasil (Villas-Boas 2012) ou a Melipona quadrifasciata jé utilizado na polinizacdo de
tomate em consorcio com A. mellifera (Bispo dos Santos 2009).

Além disso, ressalta-se aqui que, quanto maior a diversidade de polinizadores
presente no cultivo, maior a producio de sementes e, por isso, a melhor maneira de se
manter baixo o déficit de producdo € através da preservacdo de fragmentos de vegetacao

natural no entorno de dreas de cultivo de girassol.
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