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RESUMO

Em outros paises onde plantas do género Gossypium séo cultivadas, os principais
visitantes florais responséaveis pela transferéncia de pélen entre plantas sao as abelhas.
No Brasil, os insetos visitantes das flores de algodao nas diferentes regifes de producao
sdo praticamente desconhecidos. Este trabalho visou estabelecer metodologias de
amostragem para os visitantes florais, o que possibilitou a avaliacado da diversidade e
abundancia de abelhas em espécies de algodoeiro, Gossypium spp. Em 2003, no Distrito
Federal, em uma area de aproximadamente 1,7 ha, localizada em um talhdo de
aproximadamente 64 ha cultivado com Gossypium hirsutum (var. Delta Opal) foram
testados dois métodos de amostragem para a realizacao do inventario. Amostragem em

parcela grande: toda a area amostral era inspecionada e o esforco de coleta (nUmero de

horas de amostragem e o numero de coletores) era registrado em cada dia para calculo
da abundancia relativa (nimero de individuos por coletor por hora de coleta). No minimo

duas horas de coleta foram realizadas em cada dia de amostragem. Amostragem em

parcelas pequenas: As amostragens eram realizadas em 20 parcelas fixas, demarcadas

aleatoriamente no inicio do periodo de floragdo, quando também foram iniciadas as

coletas.
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Cada uma delas continha 80 plantas (quatro linhas vizinhas com 20 plantas cada).
Durante as amostragens, cada parcela foi inspecionada por 10 minutos durante
caminhamento lento entre as linhas, perturbando o minimo possivel os insetos. A
comparacao das abundancias médias de abelhas coletadas em parcelas pequenas 9,4 +
8,08 (média + desvio padrdo) e grandes 14,8 + 10,99, ndo apresentou diferenca
significativa (t = -0,885, 8 g.l., p = 0,402) e mostrou que os métodos apresentam
eficiéncia equivalente no numero de individuos coletados. No entanto, a riqueza de
espécies coletadas em parcela grande (11 espécies), foi maior que em parcelas pequenas
em que foram coletadas apenas 5 espécies. A curva de rarefacdo mostrou que o numero
acumulado de espécies esperadas aumenta a taxas diferenciadas para um mesmo
namero de individuos coletados e sera aproximadamente o dobro em parcelas grandes a
partir de 15 individuos coletados. O coeficiente de similaridade do total de individuos
coletados em cada método foi de 61,8% sendo que todas as espécies coletadas nas
parcelas pequenas foram também coletadas nas parcelas grandes. A compara¢ao dos
indices de diversidade de Shannon-Wienner e de equitabilidade (reciproco de Simpson)
mostra a maior diversidade e equitabilidade de espécies nas amostras coletadas pelo
meétodo de parcelas grande. O conjunto de andlises indica que o método de coleta de
abelhas em parcela grande revela maior diversidade de espécies para um esforco de
coleta equivalente em uma mesma area, sendo, portanto, mais adequado para o

levantamento rapido da fauna de abelhas na cultura do algodéo.

Palavras-chave: inventario, monitoramento, polinizacéo, abelhas silvestres, algodoeiro



ABSTRACT

Bees are the main pollinators in cotton fields in most countries where cotton is produced.
In Brazil, cotton flowers visitors in the different regions of cotton production are very little
known. The objective of this paper was to develop methodologies to sample flower visitors
on cotton and to evaluate the diversity and abundance of bee species found on different
species of cotton (Gossypium spp.) that occur in the country. Two sample methods were
tested in 2003 in an area of about 1,7 ha, marked inside a large cotton field of c.a. 64 ha.

the methods consisted of: Large sampling plots: the total sampling area was inspected and

the collecting effort (number of sampling hours and numbers of collectors) was recorded
each day to calculate the relative species abundance (numbers of insect / collector / hour).

In each day, the samples were taken for a minimum of two hours. Small sampling plots:

Samples were taken in 20 experimental plots, randomly distributed in the experimental
area. Each plot contained 80 plants (four lines with 20 plants each). The sampling started
in the begging of the flowering period. Each parcel was inspected for 10 minutes while
walking slowly in between the lines, taking care for not to disturb the insects. The
difference between the average abundance bees in the small plots (9,4 + 8,8; mean +
standard deviation) and large plots (14,8 + 10,99) was not significant (t = -0,885, 8 g.l.,, p =
0,402). This shows that the efficiency of the two methods were similar in the number of
individuals collected. However, species richness was higher in the large sample plots (11
species) than in the small ones (5 species). The rarefaction curve showed that the
cumulative number of expected species increases at different rates for the same number
of individuals collected, and it almost doubles in large sample plots when the numbers of
individuals collected is equal or superior to 15. The similarity coefficient of the total number
of individuals collected in each method was 61%, and all the species collected in the small
sampling plots were also collected in the large sampling plots. Higher species diversity and
equitability was found in samples of the Large Sampling Plot method by comparison of the
Shannon-Wienner diversity index and equatability (Simpson’s reciprocal index). Therefore,
the application of the Large Sampling Plot method resulted in finding higher diversity of
bee species for an equivalent collecting effort in the same area, and so it is more adequate

for quick samplings of bee fauna in cotton fields.

Key words: inventory, monitoring, pollination, wild bees, cotton crop



INTRODUCAO

Este trabalho faz parte de um projeto mais amplo que vem sendo conduzido pela
Embrapa na area de biosseguranca de plantas geneticamente modificadas e que tem
como objetivo principal desenvolver metodologias para analise de risco da introducéo de
plantas GM resistentes a insetos no meio ambiente. O algodao geneticamente modificado
para resisténcia a insetos foi escolhido como foco deste estudo por apresentar inimeros
desafios em relacéo as avaliacdes de impacto ambiental. O algodao € uma planta
cultivada em pequenas e grandes propriedades e em regides com condi¢des ecolbgicas
distintas. Essa planta possui uma grande diversidade associada de artropodes e ha
parentes sexualmente compativeis no pais. Ha, portanto, a possibilidade de fluxo génico
para outras variedades, racas e espécies que poderiam, entéo, vir a sofrer reducéo da
diversidade genética. Neste contexto, € importante estudar a biologia reprodutiva do
algodoeiro e os agentes que podem promover a fecundacéo cruzada, tais como as

abelhas.

O primeiro passo para a analise de risco ambiental de plantas GM é a selecao de funcdes
ecoldgicas importantes e a construcao de listas de espécies associadas a elas,
considerando-se as diferentes regides produtoras, sistemas de producao e a importancia
econdmica, ecoldgica ou cultural dessas espécies (HILBECK et al., 2006). Uma dessas
funcdes é a polinizacdo, primeira etapa na reproducéo sexuada das plantas e,
consequentemente, na producéo de frutos e sementes de muitas de nossas mais

importantes plantas cultivadas.

Em outros paises onde plantas do género Gossypium séo cultivadas, os principais
visitantes florais responsaveis pela transferéncia de podlen entre plantas séo as abelhas.
Nesses paises, os polinizadores efetivos, registrados entre os visitantes florais do
algodao, foram abelhas dos géneros Apis, Bombus, Melissodes e Melitoma (Apidae,
Apinae) (e.g. FREE, 1970; MCGREGOR, 1976; SILVEIRA, 2003). No Brasil, os insetos
visitantes das flores de algodao nas diferentes regides de producéo sao praticamente
desconhecidos (SILVEIRA, 2003) e, além disto, espécies de abelhas que sequer ocorrem
no pais tém sido erroneamente citadas na literatura nacional como polinizadoras do
algoddo em nosso pais. Esta falta de informacdes confiaveis podera levar a conclusdes

incorretas a respeito dos possiveis impactos do algoddo GM no Pais.



Como a informag&o na literatura sobre a biodiversidade associada ao algodoeiro era
muito incipiente, este trabalho visou estabelecer metodologias de amostragem para seus
visitantes florais. A utilizagdo de uma metodologia padronizada possibilitou a avaliacado da
diversidade e abundancia de visitantes florais em espécies cultivadas e néo cultivadas de
algodoeiro, Gossypium spp, em diferentes regides do Brasil. Esses dados estdo sendo
utilizados no processo de selecédo de espécies de abelhas para analise de risco ambiental
de plantas GM resistentes a insetos.

METODOLOGIA

Os estudos para o estabelecimento dos protocolos de coleta dos visitantes florais do
algodoeiro foram realizados em plantio comercial (1.500 ha) de Gossypium hirsutum var.
Delta Opal, na fazenda da Coperbras no Nucleo Rural Tabatinga, no Distrito Federal, em
2003. Em uma éarea de aproximadamente 3,5 ha, localizada em um talhdo de
aproximadamente 64 ha, foram testados dois métodos de amostragem para a realizacéo
do inventario: em parcelas grandes e em parcelas pequenas. A area amostral encontrava-
se proxima a margem do campo de cultivo, a cerca de 15 m de um fragmento de cerrado
e préximo, também, de uma mata de galeria. Em 2003, ela ndo recebeu aplicacdo direta
de inseticidas para controle de pragas durante a floracao.

Amostragem em parcela grande: toda a area amostral era inspecionada e o esfor¢o de

coleta (nUmero de horas de amostragem e o numero de coletores) era registrado em cada
dia para calculo da abundéancia relativa (niumero de individuos por coletor por hora de

coleta). No minimo 2 horas de coleta foram realizadas em cada dia de amostragem.

Amostragem em parcelas pequenas: As amostragens eram realizadas em 20 parcelas

fixas, demarcadas aleatoriamente no inicio do periodo de floracdo, quando também
iniciamos as coletas. Cada uma delas continha 80 plantas (quatro linhas vizinhas com 20
plantas cada). Durante as amostragens, cada parcela foi inspecionada por 10 minutos

durante caminhamento lento entre as linhas, perturbando o minimo possivel os insetos.

Deve-se notar que, enquanto na amostragem em parcelas pequenas as coletas foram
concentradas nas abelhas encontradas nas flores, na amostragem em parcelas grandes,

todos os insetos encontrados em qualquer parte das plantas foram coletados.



Coleta de insetos: Ambos os procedimentos amostrais foram realizados semanalmente,

entre 7:00 h e 12:00 h, durante todo o periodo de floracdo. As amostragens foram
realizadas preferencialmente em dias ensolarados, quando os insetos estdo mais ativos
nas flores. Como a literatura apresenta as abelhas como os principais visitantes florais e
polinizadores do algodoeiro, as coletas restringiram-se a esse grupo. Durante as coletas,
todas as abelhas que se encontravam dentro das flores ou sobrevoando os nectarios
florais e extraflorais eram coletados com sugador ou diretamente com auxilio de frascos
plasticos. Apos a coleta, elas eram mortas em frasco mortifero com acetato de etila ou
levados para laboratério e mortos em camara fria (aproximadamente - 5°C). O frasco
mortifero mostrou-se mais adequado do que a camara fria, pois, sob efeito do acetato de
etila, as abelhas expbem a glossa, o que facilita sua identificacao.

Triagem do material coletado: As abelhas provenientes das coletas eram colocadas em

saquinhos de papel (100 gramas). Os individuos pertencentes a um mesmo lote
(coletados em uma mesma parcela e data) eram mantidos em um mesmo saquinho. Os
dados da coleta (local, data e espécie de algoddo onde as abelhas tinham sido coletadas

e 0 nome do coletor) eram anotados a lapis nos préprios saquinhos.

Em laboratério, todos os insetos foram registrados por data, localidade, local do campo e
hora de coleta e separados por morfoespécie com o auxilio de lupas binoculares. Apés
essa separacao, eles foram montados em alfinete entomoldgico, secados em estufa a
40°C e etiquetados para posterior identificacao (Foto 1). O nimero de individuos de cada
morfoespécie coletado nos diferentes locais foi registrado para célculo das abundancias

relativas das espécies.

As abelhas foram identificadas no Laboratorio de Sistematica e Ecologia de Abelhas,
Dept. de Zoologia da UFMG. Pelo menos um exemplar de cada espécie coletada foi
depositado na Cole¢do Entomoldgica das Colecdes Taxondmicas da UFMG; os
exemplares restantes, na Colecdo Entomoldgica de Referéncia da Embrapa Recursos

Genéticos e Biotecnologia.

Comparacdo dos métodos de coleta:

Visando comparar os dois métodos de coleta, foram tomadas cinco amostras pareadas

por data de coleta, de forma a equilibrar o esforco total de coleta (parcelas grande = 1.070



minutos de coleta e parcelas pequenas = 1.000 minutos de coleta) e viabilizar a analise
dos dados. O nimero médio de individuos capturados por amostra, em cada método de
coleta, foi comparado por teste t com auxilio do programa Sigmastat v.3.1. A diversidade
de espécies coletadas, a riqueza acumulada de espécies, estimada pela curva de
rarefacdo, os indices de diversidade e o coeficiente de similaridade (indice de Renkonen)
observados em cada método de coleta foram calculados com auxilio do programa
Ecological Methods (KREBS, 1998).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparacdo dos métodos de coleta:

A comparacao do numero médio de abelhas capturadas nas coletas em parcelas
pequenas 9,4 £ 8,08 (média + desvio padrao) e parcelas grandes 14,8 + 10,99, ndo
apresentou diferencas significativas (t = -0,885, 8 g.l., p = 0,402) e mostrou que 0s
métodos apresentam eficiéncia equivalentes no niumero de individuos coletados. No
entanto, a riqueza de espécies coletadas em parcelas grandes (11 espécies), foi maior
gue a obtida em parcelas pequenas (5 espécies). A curva de rarefacao (Figura 1) mostra
gue o numero acumulado de espécies esperadas aumenta a taxas diferenciadas para um
mesmo numero de individuos coletados e sera aproximadamente o dobro em parcelas
grandes a partir de 15 individuos coletados. O coeficiente de similaridade para as
espécies obtidas considerando o total de individuos coletados em cada método foi de
61,8%, sendo que todas as espécies coletadas nas parcelas pequenas foram também
coletadas nas parcelas grandes (Tabela 1).

A comparacéao dos indices de diversidade de Shannon-Wienner e de equitabilidade
(reciproco de Simpson) mostram a maior diversidade e equitabilidade de espécies nas
amostras coletadas pelo método de parcela grande (Figura 2). O conjunto de analises
indica que o método de coleta de abelhas em parcela grande coleta maior diversidade de
espécies para esfor¢os de coleta equivalentes em uma mesma area, sendo, portanto,

mais adequado para o levantamento rapido da fauna de abelhas na cultura do algodao.

Inventario de espécies:

O inventério de espécies visa responder duas questdes principais —a) quem s&o 0s
visitantes florais de uma dada espécie e b) qual a sua abundancia relativa nas flores. Para

0 primeiro objetivo, a amostragem em parcela grande se mostrou mais eficiente,



resultando em mais espécies do que a amostragem em parcela pequena (Tabela 2). Com
relacdo a segunda pergunta, foi observada maior predominancia de Apis melifera,
Paratrigona lineata e Trigona spinipes nos dois métodos de coleta, tanto em relacéo ao
numero de individuos coletados como em relacédo a abundancia relativa padronizado pelo
esforco de coleta, sugerindo que estas sejam as espécies de abelhas visitantes florais de

algoddo mais abundantes na érea.

Durante a amostragem dos visitantes florais, foram coletados 186 exemplares de 21
espécies, distribuidos entre trés familias. Na parcela grande, foram coletadas 71 abelhas
de 20 espécies, enquanto nas parcelas pequenas, foram capturados 115 individuos de
seis espécies (Tabela 2). Considerando todas as coletas realizadas no periodo de
floracdo (uma coleta/semana, durante nove semanas), 30 h de amostragem foram
efetuadas nas parcelas pequenas e 48 h na parcela grande. E preciso chamar atencao
para o fato que boa parte do esforco amostral realizado nas parcelas grandes foi
devotado a captura de outros insetos, além das abelhas. Nao fosse isto, o nUmero de
abelhas coletadas na parcela grande seria bem maior (e, provavelmente, também o

namero de espécies).

O método aqui desenvolvido pode ser facilmente empregado para o inventario de
visitantes florais em outras culturas. Para isto, serdo necessarias algumas adaptacoes,
principalmente na técnica empregada para a coleta dos insetos, dependendo da
arquitetura da planta e morfologia floral. Como as flores do algodoeiro s&o tubulares e
grandes (assim como as do quiabeiro e da aboboreira, por exemplo), elas protegem os
visitantes florais, facilitando sua coleta direta com frascos, sacos etc e dificultando sua
coleta com redes entomoldgicas. Além da eficiéncia menor de coleta, as redes
entomologicas danificam muito as plantas, pois os galhos novos do algodoeiro se
guebram facilmente quando tocados pela rede. O mesmo n&o ocorre em outras culturas,
cujas flores sdo mais abertas ou menores. Assim, nos campos de soja, feijao e girassol,

por exemplo, o uso de redes entomoldgicas, certamente seria muito mais eficiente.

Além disso, nesse método de amostragem calculamos a abundancia relativa das espécies
utilizando o tempo de amostragem e nimero de coletores em cada area. Esse método por
nao fixar um tamanho de area amostral para os calculos da abundancia relativa das

espécies, viabiliza as comparacdes entre coletas realizadas em locais com areas



diferentes.

Adicionalmente, consideramos 0 método de amostragem em parcela grande ideal para os
projetos de inventario de fauna de abelhas que envolvam equipe de coletores muito
diversificados, com diferentes niveis de treinamento em entomologia, ja que as coletas
séo realizadas diretamente nas flores sem a utilizacdo de nenhum equipamento ou

armadilha para coleta.

CONCLUSOES

1. Para o objetivo do inventario, 0 método de amostragem em parcela grande se
mostrou mais eficiente, pois resultou em mais espécies de abelhas coletadas do
gue o método de amostragem em parcela pequena. Além disso, o0 método de
parcela grande é mais eficiente porque amostra uma area maior (maior

heterogeneidade ambiental incluida) e porque perturba menos cada planta/flor.

2. Consideramos a técnica empregada para a coleta dos insetos ideal para os
projetos de inventario de fauna de abelhas que envolvam equipe de coletores muito
diversificados, com diferentes niveis de treinamento em entomologia, ja que as
coletas sdo realizadas diretamente nas flores sem a utilizacdo de nenhum

equipamento ou armadilha para coleta.

3. O método aqui desenvolvido pode ser facilmente empregado para o inventario de
visitantes florais em outras culturas. Para isto, serdo necessarias algumas

adaptacdes, principalmente na técnica empregada para a coleta dos insetos.
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Tabela 1. Espécies de abelhas, numero de individuos coletados por espécie em

algoddo herbaceo, Gossypium hirsutum

latifolium, variedade Delta Opal, em

Brasilia, DF, durante cinco datas de coletas na floragcdo de 2003, considerando um
esforco de coleta de 1.070 minutos no método de amostragem em parcela grande e
1.000 minutos no método de amostragem em parcelas pequenas.

Familia/Espécie

Parcelas

Peguenas Grandes

APIDAE

Apis mellifera Linnaeus, 1758
Bombus morio (Swederus, 1787)
Centris sp.

Exomalopsis auropilosa Spinola, 1853
Exomalopsis analis Spinola, 1853
Paratrigona lineata (Lepeletier, 1836)
Trigona spinipes (Fabricius, 1793)

HALICTIDAE

Augochloropsis patens (Vachal, 1903)
Augochloropsis sp.1

Augochloropsis sp.3

Dialictus sp.
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Tabela 2. Total de espécies de abelhas, numero de individuos coletados e
abundancia relativa’ por espécie em algoddo herbaceo, Gossypium hirsutum
latifolium, variedade Delta Opal, em Brasilia, DF, durante a floragdo de 2003,
utilizando dois métodos de amostragem: em parcela grande e em parcelas pequenas.

Familia/Espécie

Parcelas pequenas

Parcela grande

. Abundancia o Abundéancia
Individuos . Individuos .
relativa relativa

ANDRENIDAE
Rhophitulus sp. 0 1 0,02
APIDAE
Apis mellifera Linnaeus, 1758 84 2,80 16 0,33
Bombus morio (Swederus, 1787) 0 3 0,06
Centris scopipes Friese, 1899 0 2 0,04
Centris sp. 0 1 0,02
Eufriesea cfr. auriceps (Friese,
1899) 0 1 0,02
Exomalopsis auropilosa Spinola,
1853 0 3 0,06
Exomalopsis analis Spinola, 1853 1 0,03 2 0,04
Exomalopsis sp. 0 1 0,02
Melissodes nigroaenea (Smith,
1854) 0 2 0,04
Melissoptila cnecomola (Moure,
1944) 0 1 0,02
Paratrigona lineata (Lepeletier,
1836) 21 0,7 19 0,40
Trigona spinipes (Fabricius, 1793) 7 0,23 8 0,17
Trigonisca sp. 1 0,03 0
HALICTIDAE
Augochloropsis patens (Vachal,
1903) 0 2 0,04
Augochloropsis sp.1 0 4 0,08
Augochloropsis sp.2 0 1 0,02
Augochloropsis sp.3 0 1 0,02
Augochloropsis sp.4 0 1 0,02
Ceratalictus sp.1 0 1 0,02
Dialictus sp. 1 0,03 1 0,02
Total de individuos / método de

coleta 115 3,83 71 1,48

! Abundancia relativa = Namero de individuos por hora total de amostragem.
Considerando 9 datas de coletas realizadas no periodo de floragéo, o total de horas de
amostragem nas parcelas pequenas = 30 horas e o total de horas de amostragem na

parcela grande = 48 horas
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Figura 1. Curva de rarefacdo para amostragens de abelhas por diferentes métodos
parcelas pequenas (xm2) parcelas grandes (64 ha) de algodado na regido do Distrito

Federal.
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Figura 2. Comparacgéo dos indices de diversidade em dois métodos de coleta de abelhas
em éarea de algod&o na regifio do Distrito Federal. indices estimados por Bootstrap (5000

amostras) e intervalo de confianga de 90%.
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Foto 1: Algumas espécies de abelhas coletadas em flores de algodoeiro no
Distrito Federal na floracdo de 2003 preparadas para identificacdo entomoldgica.



