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Resumo Geral

A cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill) é de grande importancia no mercado
mundial, sendo uma das principais commodities agricolas do Brasil, o qual ocupa o
segundo lugar no ranking mundial de producdo. O cultivo da soja tem ocorréncia de
muitas espécies de artrépodes que, frequentemente, ocasionam a reducdo na
produtividade das lavouras, ou reducéo da qualidade das sementes e grdos e demandam
a aplicacdo de inseticidas quimicos. E preocupante os efeitos nocivos que os produtos
inseticidas podem causar na polinizacdo realizada por agentes entomofilos, o que,
atualmente, vem sendo considerado essencial para a producdo da cultura. Visando
reduzir os efeitos danosos sobre insetos polinizadores, vem sendo motivada a restricdo
legal do uso de inseticidas nessa cultura. A utilizacdo de plantas geneticamente
modificadas resistentes as pragas vem sendo bastante adotada pelos agricultores; essas
plantas possuem um ou mais genes da bactéria Bacillus thuringiensis (Berliner, 1915)
(Bacillales: Bacillaceae) que codificam toxinas letais para determinados grupos de
insetos. Existem preocupacdes sobre os desconhecidos efeitos associados a essa
tecnologia em relacdo aos organismos ndo alvos, incluindo os visitantes florais. O
objetivo desse trabalho foi o de investigar a composicdo e a diversidade de espécies de
insetos visitantes florais e sua dindmica populacional, avaliando seus beneficios para a
producdo da cultura de soja nas cultivares Bt e ndo Bt. Foram realizadas as coletas dos
insetos visitantes florais durante todo o periodo de estadio reprodutivo da cultura. As
amostragens foram de forma ativa com rede entomologica durante 15 minutos a cada
hora, em total de 12 horas no periodo diurno, sendo feita uma amostragem a cada trés
ou quatro dias de intervalo. Também foi avaliado o efeito da presenca desses visitantes
florais sobre a produtividade da cultura. Para tanto, em cada cultivar no periodo de
florescimento foram aleatoriamente escolhidas 150 plantas que compuseram 50
repeticdes (trés plantas por repeticdo), nas quais foram colocadas gaiolas em 25
repeticdes para impedir a presenca dos insetos visitantes florais. Foram coletados 549
espécimes de insetos visitantes florais, divididos em 30 familias e 92 espécies. Desse
total, 279 (50,81%) estavam presentes na cultivar Bt e 270 (49,18%) na cultivar ndo Bt.
As espécies mais abundantes foram Apis mellifera (Linnaeus, 1758) (Hymenoptera:
Apidae) (35,15%), Musca sp.1(Linnaeus, 1758) (Diptera: Muscidae) (10,01%) e Lagria
villosa (Fabricius, 1783) (Coleoptera: Tenebrionidae) (5,28%), sendo a composic¢ao das

espécies muito parecida entre as duas cultivares, mas, nos testes de Shannon-Wiener e

1



Simpson, apresentou maior diversidade a cultivar ndo Bt (H=1,30280; D=0,86471)
quando comparada com a cultivar Bt (H=1,22871; D=0,84557). Houve diferengas no
namero de espéces amostradas nas quatro avaliagBes realizadas. Na terceira avaliagdo
ocorreu 0 maior nimero de espécies, enquanto a segunda avaliagdo participou com o
menor valor de espécies coletadas. Isso, provavelmente, é explicado pela maior oferta
de recursos florais para os visitantes ocorrido na terceira avaliagdo. Os horarios com a
maior riqueza de espécies foi entre & 8h0Omin e 11h00min, sendo esse periodo de
maior producdo de recursos para os visitantes florais. Quando observada a dindmica
populacional de A. mellifera, essa espécie apresentou maior ocorréncia nos horarios
entre as 10h00min e 14h00min. Com relagéo ao servico de polinizacdo realizado pelos
insetos polinizadores, houve um incremento no peso de graos da ordem de 84,22% na
area aberta com presenca livre dos visitantes florais na producdo da cultivar Intacta, e
202,52% na cultivar ndo Bt. Também foi consideravel o aumento no nimero de vagens,
pois na cultivar Bt esse aumento foi da ordem de 45,72% na &rea aberta aos visitantes
florais, e da ordem de 101,25% na cultivar ndo Bt, mostrando o importante papel dos
visitantes florais para producdo dessa cultura, mesmo a soja sendo uma cultura com
elevado indice de autopolinizagdo. Em ambos as cultivares houve maior producdo de
grdos e vagens nos tercos superiores e medios, correspondendo a mais de 80% da
producdo da planta nessas partes das plantas, essa proporcao é devido a maior produgéo
de estruturas reprodutivas nesses locais. Os resultados obtidos nesta pesquisa
demonstram uma grande diversidade de insetos visitantes florais na cultura da soja,
independente se a cultivar é transgénica com resisténcia a insetos, ou ndo. Também fica
evidente que a presenca desses insetos, quando em elevada abundéncia, ocasiona um

significativo aumento na producdo da cultura.

Palavras-chave: Glycine max, polinizadores, organismos néo alvos.



Introducéo Geral

A cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill) é de grande importancia no mercado
mundial, sendo uma das principais commodities agricolas do Brasil, ocupando o
segundo lugar no ranking mundial de producdo e tem aumentado significativamente a
area cultivada com essa leguminosa (Agrianual, 2015; Embrapa, 2015). No entanto,
diversas espécies de artropodes causam danos a cultura da soja, reduzindo a
produtividade das lavouras e a qualidade dos grédos (Sosa-Gomeés et al., 2006).

A aplicacao abundante de pesticidas normalmente ocorre para controle de pragas
e pode resultar em efeitos adversos sobre organismos benéficos, residuos de pesticidas
em alimentos e poluicdo ambiental. Apesar dos beneficios para a agricultura ocorridos
devido ao uso de pesticidas para evitar perdas associadas ao ataque de insetos, ha
necessidade de desenvolver alternativas ou tecnologias adicionais que permitam o uso
racional dos pesticidas, e fornecer a protecdo adequada para producdo de alimentos,
racao e fibra de forma sustentavel (Sharma et al., 2000).

Novas variedades geneticamente modificadas (GM) de muitas espécies vegetais
sdo produzidas para expressar a toxina proveniente da bactéria Bacillus thuringiensis
(Berliner, 1915) (Bacillales: Bacillaceae). Através das técnicas de DNA recombinante, o
gene dessa bactéria é inserido no genoma da planta que passa a produzir proteinas Cry
1Ac, além de outras proteinas na cultura da soja. Apés o inseto ingerir a proteina Cry é
provocada uma ruptura osmotica das células epiteliais do seu tubo digestivo,
determinando sua morte antes mesmo que consigam causar danos a cultura (Hofte &
Whitely, 1989; Sankula, 2006; Andow, 2008). Genes de bactérias tais como B.
thuringiensis e Bacillus sphaericus (Bacillales: Bacillaceae) tém sido o grupo mais bem
sucedido de organismos identificados para utilizacdo em transformacdo genética de
plantas para controlar pragas em escala comercial (Charles et al., 1996; Hilder &
Boulter, 1999).

No Brasil, as tecnologias combinadas para soja geneticamente modificadas,
MON 87701 conferindo resisténcia a lepidopteros e tolerancia a glifosato, e MON
89788 que confere tolerancia a glifosato, tiveram sua liberagdo comercial em agosto de
2010 (CTNBIo, 2010). A tecnologia denominada comercialmente de Intacta RR2 PRO,
contendo o evento MON 87701, confere resisténcia as principais lagartas desfolhadoras
da cultura como a lagarta da soja Anticarsia gemmatalis (HUbner, 1818) (Lepidoptera:

Noctuidae), a lagarta falsa-medideira Chrysodeixis includens (Walker, 1857)
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(Lepidoptera: Noctuidae), Rachiplusia nu (Guenée, 1852) (Lepidoptera: Noctuidae) e a
broca das axilas Crocidosema aporema (Walsingham, 1914) (Lepidoptera: Tortricidae).
Esses insetos sdo, portanto, considerados pragas-alvo desse evento da tecnologia B,
sendo dispensada a aplicacdo de inseticidas. Permanece a necessidade de
monitoramento e controle para percevejos e demais lagartas que ndo sdo pragas alvo
dessa tecnologia (Monsanto, 2011).

Dentre os Vvéarios agentes polinizadores que podem ocorrer nesta cultura,
destacam-se 0s insetos por serem abundantes na natureza e ajustarem-se perfeitamente
as diferentes estruturas florais (Free, 1993). Dentre os insetos conhecidos como
eficientes polinizadores, destaca-se Apis mellifera (Linnaeus, 1758) (Hymenoptera:
Apidae), responsavel por 80% da polinizagdo entomofila de diversas culturas
(McGregor, 1976). Estudos comprovam o efeito positivo da polinizacdo por A. mellifera
na produtividade em soja da cultivar IAC 14 (Moreti, 1998) e da cultivar BRS Carnaiba
(Milfont et al., 2013), quando comparam &reas com livre visitacdo de abelhas e areas
protegidas da presenca desses visitantes florais.

A polinizacdo é considerada, atualmente, um fator de producdo fundamental na
conducdo de muitas culturas agricolas em todo mundo. Além do aumento no nimero de
vagens ou frutos produzidos, a polinizagdo, quando bem conduzida, também contribui
para aumento no numero de gréos por vagem, aumento no nimero de vagens, melhora a
qualidade dos frutos e diminui os indices de malformacdo, aumenta o teor de 6leos e
outras substancias extraidas dos frutos, encurta o ciclo de certas culturas agricolas e,
ainda, uniformiza o amadurecimento dos frutos, diminuindo as perdas na colheita (Free,
1993; McGregor, 1976; Williams et al., 1991; Freitas, 1997; Nogueira-Couto, 1994 e
1998).

E citado na literatura cientifica aumento de até 58,58% no nlimero de vagens,
82,31% no numero de sementes, 57,73% na producdo de sementes e de 61,38% na
quantidade de vagens, na cultura da soja (Chiari et al., 2005) quando se compararam
plantas com livre visitacdo de insetos em relacdo aos tratamentos em que nao foram
permitida a polinizagdo cruzada. O nimero de flores ndo polinizadas na cultura da soja
pode ser bastante elevada. Em algumas cultivares dessa cultura, mais de 75% das flores
produzidas ndo desenvolveram sementes (Free, 1993), em virtude de deficiente
polinizacdo entomofila.

O abortamento das flores de soja pode atingir até 80%, dependendo da cultivar e

das condicdes ambientais (Carlson, 1973; Justiniano et al., 2014). Na cultivar BRS 133,
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por exemplo, encontrou-se média de 53,31 e 82,90% de aborto nas flores em
tratamentos que abelhas A. mellifera estavam presentes e ausentes, respectivamente
(Chiari, 2005).

O presente trabalho teve o objetivo de investigar a composicdo, diversidade e
dindmica populacional de espécies de insetos visitantes florais da cultura da soja,
avaliando seus beneficios para a producdo dos grdos de soja nas cultivares BMX
Poténcia e DM 6563 Intacta.
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Capitulo 1

A Toxina Bt CrylAc Interfere na Composi¢do e Dinamica Populacional de Insetos
Visitantes Florais na Cultura Da Soja?

* Artigo formatado de acordo com as normas do periodico African Journal of

Biotechnology, com adaptacdes para as normas de dissertacoes e teses da UFGD.

Oliveira, F.}, Fernandes, M. G.!

Programa de PO6s Graduacdo em Entomologia e Conservacdo da Biodiversidade,
Universidade Federal da Grande Dourados. Dourados, Mato Grosso do Sul, Brazil.

RESUMO

Existem preocupacfes sobre os desconhecidos efeitos associados a tecnologia de
utilizacdo de plantas geneticamente modificadas sobre os organismos ndo alvos,
incluindo os visitantes florais. O objetivo desse trabalho foi determinar as caracteristicas
da dindmica populacional das espécies de insetos visitantes florais em duas cultivares de
soja Bt e ndo Bt. O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da UFGD,
localizada na cidade de Dourados/MS. As coletas de insetos visitantes florais foram
realizadas no estadio reprodutivo de forma ativa durante 15 minutos a cada hora, em
total de 12 horas no periodo diurno, sendo feita uma amostragem a cada trés a quatro
dias. Foram coletados 549 espécimes de insetos visitantes florais, divididos em oito
ordens, 30 familias e 92 espécies da classe Insecta. Desse total de insetos coletados, 279
estavam presentes na cultivar Bt e 270 na cultivar ndo Bt. As espécies mais abundantes
foram Apis mellifera (Linnaeus, 1758) (35,15%), Musca sp.1 (Linnaeus, 1758)
(10,01%) e Lagria villosa (Fabricius, 1783) (5,28%). O maior nimero de espécies
visitou as flores das cultivares foi entre 8h e 11h, enquanto a menor intensidade de
visitacdo ocorreu entre 12h e 15h. Apds determinados os testes de diversidade,
observou-se que a cultivar ndo Bt apesentou maior diversidade quando comparada com
a cultivar Bt.

Palavras chave: Polinizadores, diversidade, transgénicos.

INTRODUCAO

A cultura da soja tem ocorréncia de muitas espécies de artropodes que, frequentemente,
ocasionam a diminui¢cdo na produtividade das lavouras, ou reducdo da qualidade das
sementes e graos (Roggia, 2010; Fonseca et al., 2015). As frequentes infestagcdes de
pragas tem acarretado um crescente uso de inseticidas quimicos sintéticos em todas as
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regibes produtoras no Brasil. Atualmente, é preocupante os efeitos nocivos que esses
produtos inseticidas podem causar na polinizacao realizada por agentes entomofilos que
constitui um fator de producdo importante dessa cultura agricola (Spadotto et al., 2004;
Malaspina & Souza, 2006; Freitas & Pinheiro, 2012). Além do aumento no nimero de
frutos ou vagens, a polinizagdo, quando ocorre de maneira satisfatoria, também pode
contribuir para aumento no teor de 6leos das sementes, aumento do nimero de graos por
vagem, aumento no peso das sementes, encurtamento do ciclo da cultura e, ainda,
uniformiza o amadurecimento das sementes, reduzindo as perdas na colheita (Free,
1993; Freitas, 1997; Nogueira-Couto,1998).

Visando reduzir os riscos a saude humana, a contaminacdo ambiental e a suspeita de
efeitos danosos sobre insetos polinizadores, como as abelhas, vem sendo motivada a
restricdo legal do uso de inseticidas nessa cultura (Anvisa, 2015).

Com o objetivo de minimizar as consequéncias decorrentes do ataque de insetos praga
na cultura da soja e indicar a utilizacdo de inseticidas, implementou-se o Manejo
Integrado de Pragas da soja (MIP-Soja), que preconiza a utilizagdo integrada de diversas
estratégias e taticas de controle (Corréa-Ferreira et al., 2010). Uma dessas estratégias € a
tecnologia de plantas geneticamente modificadas (transgénicas) resistentes as pragas.
Atualmente, as plantas transgénicas resistentes as lagartas contém genes da bactéria
Bacillus thuringiensis (Berliner, 1915) (Bacillales: Bacillaceae) (Bt) que codificam
toxinas letais para determinados grupos de insetos. As plantas Bt apresentam um
potencial de minimizar perdas causadas por insetos-praga, principalmente da ordem
Lepidoptera, bem como, reduzir o uso de inseticidas (Yu et al., 2011).

As proteinas inseticidas de Bt matam os insetos por um processo que inclui as etapas de
processamento de solubilizagdo do cristal, transformacdo para a forma ativa da
protoxina, a ligacdo de alta afinidade com os receptores do intestino médio, a insercéo,
irreversivel, da toxina na membrana e formacdo de poros para infeccdo (De Maagd et
al., 2001; Bravo et al., 2005).

Apesar das inimeras vantagens da utilizacdo de plantas geneticamente modificadas
resistentes a insetos, ainda existem preocupacGes sobre os desconhecidos efeitos
ambientais associados a essa tecnologia (Nunes, 2010; Kouser & Qaim, 2011). Diversos
estudos demonstram que ainda ndo € claro o impacto que essa tecnologia pode
apresentar sobre organismos nao-alvo (Liu et al., 2005; Naranjo 2005; Faria et al., 2007;
Whitehouse et al., 2007; Silva, 2013). Dessa forma, o uso em larga escala dos cultivos
geneticamente modificados para resisténcia as pragas pode representar um risco para a
biodiversidade devidos aos possiveis efeitos sobre organismos ndo-alvo (Dutra, 2012), o
que torna ainda mais importante a realiza¢ao de estudos que avaliem tal interagéo.

Os organismos ndo-alvos das plantas transgénicas sdo definidos como espécies que
podem estar expostas a proteinas Bt por um longo tempo, mas que ndo séo alvos diretos
da tecnologia transgénica (Andow & Hilbeck, 2004). Entre esses organismos, um dos
grupos mais importantes sdo 0s insetos polinizadores que podem estar expostos as



toxinas dessas plantas de forma direta, que ocorre quando estes insetos entram em
contato direto com a proteina Bt atraves do consumo da planta ou de produtos das
plantas, como néctar e pdlen (Nunes, 2010), ou de forma indireta que é quando os
artrépodes podem adquirir a proteina Bt através da alimentacdo de herbivoros ou pelo
consumo do “honeydew” de insetos que se alimentaram da planta transgénica (Groot &
Dicke, 2002; Faria et al., 2006).

Existem evidéncias de que a expressdo de toxinas Bt, na planta transgénica, pode alterar
(direta ou indiretamente) as populacGes de espécies nao-alvo (Birch, 1997; Monnerat &
Bravo, 2000), tal como a reducdo de populacdes de insetos polinizadores e visitantes
florais em geral como besouros e borboletas, predadores e parasitoides, o que pode levar
a reducdo do controle bioldgico de pragas (Hong et al., 2008). No milho Bt que, como
no caso da cultura da soja utilizada nesta pesquisa, que expressa a toxina CrylAb, foi
diagnosticado um efeito negativo na espécie ndo-alvo Spodoptera littoralis (Boisduva,
1833) (Lepidoptera: Noctuidae) e no seu parasitoide larval Cotesia marginiventris
(Cresson) (Hymenoptera: Braconidae) (Vojtech et al.,, 2005). Efeito negativo
semelhante também foi observado sobre o inimigo natural Pirata subpiraticus
(Emerton, 1885) (Araneae: Lycosidae) na cultura do arroz transgénico, expressando a
mesma proteina CrylAb (Chen et al., 2009).

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi determinar as caracteristicas da dindmica
populacional das espécies de insetos visitantes florais em cultivares de soja Bt e ndo Bt.

MATERIAL E METODOS
Area experimental

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental da Universidade Federal da
Grande Dourados na cidade de Dourados-MS (22° 14” 20.51""sul, 54° 59°M 58,4"" oeste
e altitude de 394m). A area amostral compreendeu dois campos de 1,0 ha™ cada, sendo
que um campo foi semeado com a cultivar (Bt) DM 6563 Intacta evento (MON 87701 x
MON 89788) e o outro com a cultivar (ndo Bt) BMX poténcia RR evento (M 8360 RR).
A semeadura de ambas as cultivares ocorreu no dia 05 de novembro de 2014, e
apresentam semelhante ciclo fenoldgico.

Levantamento de visitantes florais

As coletas dos visitantes florais ocorreram durante o estadio reprodutivo das cultivares
no periodo de 26 de dezembro de 2014 a 11 de janeiro de 2015. O método de
amostragem foi adaptado de Pires et al. (2006). As coletas dos visitantes florais foram
feitas buscando-se determinar a abundancia, diversidade e composi¢do desses insetos
nas cultivares Bt e ndo Bt, assim como o horario de visitacdo e a composicdo de
espécies em cada horéario avaliado, em ambas as cultivares.
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Foram realizadas quatro avaliacbes em intervalos de trés a quatro dias, sendo que, em
cada avaliagdo, amostrou-se por um periodo de doze horas (entre 7h00min e 18h00min),
com coleta de amostras durante quinze minutos a cada hora, em cada cultivar. A coleta
dos insetos foi do tipo ativa, com o auxilio de rede entomoldgica, com os coletores
caminhando aleatoriamente em cada cultivare. Foram capturados todos os insetos
encontrados sobre as flores ou os que foram visualizados saindo das flores. Apds os 15
minutos de coleta, os insetos sacrificados foram colocados em envelopes, constando
data/hora, nome do coletor, tratamento e, em seguida, foram armazenados em caixa de
isopor e levados ao Laboratério de Entomologia da Universidade Federal da Grande
Dourados (UFGD), sendo posteriormente triado.

Identificacéo dos visitantes florais

Os insetos foram identificados ao maior nivel taxondmico possivel com o auxilio de
chaves especificas para os grupos e confirmagdo com especialistas dos grupos.

Andlise estatistica

Para analisar a diversidade das duas comunidades estudadas, foi calculada a funcéo
Shannon-Wiener e Simpson (Pinto-Coelho, 2002). Visando obter informagdes
representativos da estrutura da comunidade de visitantes florais, baseada na composi¢ao
de espécies, em cada horério e dia de coleta, foram testadas as normalidades dos dados
do total de individuos de cada espécie em cada dia e hora de coleta através do teste de
Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk, para avaliacdo em bloco (dias da avaliacdo) e
tratamento (horarios avaliados). Em seguida foi realizada a analise comparativa entre 0s
diferentes horéarios e tratamentos através do teste de Kruskal-Wallis.

RESULTADOS

Ambas as cultivares tiveram um estadio reprodutivo de, aproximadamente, 15 dias.
Durante o estadio reprodutivo das cultivares, foram coletados 549 espécimes de insetos
visitantes florais, divididos em oito ordens, 30 familias e 92 espécies da classe Insecta.
Desse total de insetos coletados, 279 individuos (50,81%) estavam presentes na cultivar
Bt, enquanto 270 (49,18%) foram coletados nas flores da cultivar ndo Bt (Tabela 1).
N&o houve diferenca significativa na abundancia de espécies de insetos em relacéo as
cultivares, sendo que em ambas as cultivares foram observados praticamente 0 mesmo
namero de individuos.
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Tabela 1- Espécies de visitantes florais nas cultivares Bt e ndo Bt. indice de diversidade de Shannon-Wiener (H) Simpson (D) e nimero de
individuos. Dourados/MS, 2015.

Bt Né&o Bt
Taxon
N° P*logP  N° P*logP
Hymenoptera
Halictidae Augochloropsis sp.1 1 -0,00876 2 -0,01578
Augochloropsis sp.2 2 -0,01537 2 -0,01578
Augochloropsis sp.3 0 0 1 -0,00901
Augochloropsis sp.4 1 -0,00876 0 0
Dialictus sp.1 1 -0,00876 0 0
Dialictus sp.2 1 -0,00876 0O 0
Dialictus sp.3 3 -0,02116 0 0
Halictus sp.1 (Latreille, 1804) 0 0 1 -0,00901
Halictus sp.2 (Latreille, 1804) 2 -0,01537 1 -0,00901
Ichneumonidae  Ichneumonidae Género A sp.1 0 0 2 -0,01578
Ichneumonidae Género B sp.1 0 0 1 -0,00901
Ichneumonidae Género C sp.1 0 0 1 -0,00901
Ichneumonidae Género C sp.2 0 0 1 -0,00901
Braconidae Braconidae Género A sp.1 0 0 1 -0,00901
Braconidae Género B sp.1 0 0 1 -0,00901
Sphecidae Ammophila sp.1 (Kirby, 1798) 0 0 1 -0,00901
Sphex dorsalis (Lepeletier, 1845) 1 -0,00876 2 -0,01578
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Apidae Xylocopa brasilianorum (Linnaeus,1767) 1 -0,00876 4 -0,0271
Eulaema nigrita (Lepeletier,1841) 0 0 1 -0,00901
Trigona spinipes (Fabricius, 1793) 2 -0,01537 2 -0,01578
Apis mellifera (Linnaeus,1758) 102 -0,15976 91 -0,15919
Pompilidae Aplochares sp. (Banks,1944) 1 -0,00876 1 -0,00901
Agenioideus sp. (Ashmead, 1902) 1 -0,00876 0 0
Chalcochares sp.1 (Banks,1917) 1 -0,00876 0 0
Chalcochares sp.2 (Banks,1917) 0 0 2 -0,01578
Protonectarina sylveirae (de Saussure,1854) 0 0 1 -0,00901
Vespidae Polistes sp.1 0 0 1 -0,00901
Polistes sp.2 1 -0,00876 0 0
Polybia paulista (Ihering,1896) 1 -0,00876 0 0
Pachodynerus guadalupensis (De 0 0 1 -0,00901
Saussure,1853)
Total de individuos da Ordem Hymenoptera 122 121
Numero de espécies da Ordem Hymenoptera 16 22
Hemiptera
Pentatomidae Nezara viridula (Linneaus,1758) 2 -0,01537 1 -0,00901
Piezodorus guildinii (Westwood,1837) 1 -0,00876 2 -0,01578
Euchistus heros (Fabricius,1794) 1 -0,00876 1 -0,00901
Pyrrhocoridae  Dysdercus maurus (Distant, 1901) 2 -0,01537 4 -0,02710
Dysdercus sp.1 (Boisduval, 1835) 2 -0,01537 3 -0,02171
Dysdercus sp.2 (Boisduval, 1835) 1 -0,00876 3 -0,02171
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Total de individuos da Ordem Hemiptera 9 14
NUmero de espécies da Ordem Hemiptera 6 6
Coleoptera
Coccinelidae Scymnus sp. (Kugelann, 1794) 0 0 1 -0,00901
Cicloneda sanguinea (Linnaeus, 1763) 1 -0,00876 0 0
Eriopis conexa (Germar, 1824) 0 0 1 -0,00901
Carabidae Odontochila sp.1 (Agassiz, 1847) 1 -0,00876 0 0
Odontochila sp.2 (Agassiz, 1847) 0 0 1 -0,00901
Tenebrionidae  Lagria villosa (Fabricius ,1783) 16 -0,07119 13 -0,06343
Chrysomelidae  Diabrotica speciosa (Germar, 1824) 9 -0,04810 5 -0,03208
Colaspis joliveti (Bechyne, 1955) 1 -0,00876 0 0
Colaspis sp. (Fabricius, 1801) 7 -0,04015 6 -0,03674
Cerotoma arcuatus Oliver, 1791 0 0 1 -0,00901
Scarabaeidae Macrodactylus sp. (Dejean, 1821) 1 -0,00876 3 -0,02171
Euphoria ldrida (Fabricius, 1775) 1 -0,00876 0 0
Curculionidae ~ Anthonomus sp. (Germar, 1817) 1 -0,00876 0 0
Sternechus mrazi (Voss, 1934) 3 -0,02116 0 0
Staphylinidae Staphylinidae sp.1 (Latreille, 1802) 2 -0,01537 0 0
Staphylinidae sp.2(Latreille, 1802) 0 0 3 -0,02171
Elateridae Elaterinae sp.1 1 -0,00876 0 0
Elaterinae sp.2 1 -0,00876 0 0
Conoderus malleatus (Germar, 1824) 0 0 1 -0,00901
Total de individuos da Ordem Coleoptera 45 34
Numero de espécies da Ordem Coleoptera 13 10
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Lepidoptera

Nymphalidae Dione juno (Cramer, 1779) 6 -0,03585 6 -0,03674
Dione sp.1(Hubner, 1819) 1 -0,00876 0O 0
Dione sp.2 (Hubner, 1819) 0 0 1 -0,00901
Doxocopa agathina (Cramer, 1777) 2 -0,01537 2 -0,01578
Hamadryas februa (Huibner, 1821) 4 -0,02643 4 -0,0271
Dryas iulia Fabricius, 1775) 0 0 2 -0,01578
Diaethria clymena (Cramer, 1775) 1 -0,00876 0O 0
Hypothyris euclea (Godart, 1819) 1 -0,00876 1 -0,00901
Dynamine postverta (Cramer, 1771) 2 -0,01537 1 -0,00901
Theclinae Strymon sp. (Hubner, 1818) 0 0 1 -0,00901
Hesperiidae Strymon sp. (Hubner, 1818) 1 -0,00876 0 0
Noctuidae Pyrgus orcus (Stoll, 1780) 1 -0,00876 0 0
Heliconiinae Anticarsia gemmatalis (Hibner, 1818) 7 0,04015 19 -0,08111
Euptoieta hegesia (Cramer, 1779) 1 -0,00876 0 0
Total de individuos da Ordem Lepidoptera 27 37
NUmero de espécies da Ordem Lepidoptera 11 9
Diptera
Syrphidae Allograpta obliqua (Say, 1823) 6 -0,03585 5 -0,03208
Allograpta exotica (Wiedemann, 1830) 6 -0,03585 7 -0,04113
Ornidia obesa (Lepeletier & Serville, 1828) 1 -0,00876 1 -0,00901
Toxomorus politus (Say, 1823) 0 0 1 -0,00901
Tachinidae Tachinidae sp.1 5 -0,03130 2 -0,01578
Tachinidae sp.2 1 -0,00876 0 0
Tachinidae sp.3 2 -0,01537 0 0
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Tachinidae sp.4 1 -0,00876 0 0
Tachinidae sp.5 8 -0,04422 2 -0,01578
Tachinidae sp.6 1 -0,00876 4 -0,02710
Tachinidae sp.7 1 -0,00876 0 0
Tachinidae sp.8 2 -0,01537 0 0
Tachinidae sp.9 0 0 1 -0,00901
Tachinidae sp.10 0 0 1 -0,00901
Tachinidae sp.11 1 -0,00876 0 0
Tachinidae sp.12 3 -0,02116 2 -0,01578
Muscidae Musca sp.1 29 -0,10219 26 -0,09787
Musca sp.2 0 0 1 -0,00901
Musca sp.3 3 -0,02116 2 -0,01578
Calliphoridae Calliphoridae sp.1 1 -0,00876 1 -0,00901
Tabanidae Tabanidae sp.1 2 -0,01537 4 -0,02710
Total de individuos da Ordem Diptera 73 60
NUmero de espécies da Ordem Diptera 17 15
Mantodea
Mantidae Mantidae 0 0 1 -0,00901
Total de individuos da Ordem Mantodea 0 1
NUmero de espécies da Ordem Mantodea 0 1
Neuroptera
Chrysopidae Chrysopidae 3 -0,02116 O 0
Total de individuos da Ordem Neuroptera 3 0
NUmero de espécies da Ordem Neuroptera 1 0

Dermaptera
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Forficulidae Doru luteipes (Scudder, 1876) 0 0 2 -0,01578
Total de individuos da Ordem Dermaptera 0 2
Numero de espécies da Ordem Dermaptera 0 1
Total 279 270
H 1,22871 1,30280
D 0,84557 0,86471

P = propor¢do da amostra contendo individuos da espécie i; Bt= nimero de individuos encontrados na cultivar NBt; Ndo Bt= niamero de individuos
encontrados na cultivar ndo Bt.
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Representantes da ordem Hymenoptera, que tiveram o maior nimero de especimes
coletados durante o periodo de floragdo das cultivares, apresentaram, dentre todas as
ordens ocorrentes, a maior abundéncia, tanto na cultivar Bt onde foram amostrados 122
individuos (43,72% do total encontrado nesta cultivar), quanto na cultivar ndo Bt que
apresentou 121 individuos dessa ordem (44,81%). J& Diptera foi a ordem com maior
diversidade, com um total de 15 espécies na cultivar ndo Bt e 17 espécies observadas na
cultivar Bt, vindo posteriormente Hymenoptera com 22 espécies na cultivar ndo Bt e 16
na cultivar Bt. Coleoptera ocorreu com 10 espécies na ndao Bt e 13 espécies na Bt,
Lepidoptera com nove (ndo Bt) e 11 espécies (Bt), Hemiptera com seis espécies em
ambas as cultivres, enquanto as ordens Neuroptera, Mantodea, e Dermaptera
contribuiram com apenas uma especie.

Apesar da distribuicdo das especies ser muito parecida entre as duas cultivares
avaliadas, ap6s determinados os testes de Shannon- Wiener e Simpson, observou-se que
a cultivar ndo Bt apresentou maior diversidade (H= 1,30280; D= 0,86471) quando
comparada com a cultivar Bt (H=1,22871; D= 0,84557).

O maior numero de espécies ocorreu na terceira avaliacdo realizada no dia 6 de janeiro
com total de 34 espécies na nao Bt e 35 Bt, primeira (dia 30 de dezembro) e a quarta
(dia 09 de janeiro) avaliacBes apresentaram ndmero proximo do total de espécies,
enquanto a segunda (dia 02 de janeiro) avaliacdo apresentou com o menor valor das
espécies encontradas durante o periodo das amostragens (Figura 1).
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Figura 1- Riqueza de espécies visitantes florais na cultura da soja. Dourados, MS, 2015.

Com relacdo aos horarios de ocorréncia das espécies, entre as 8h0Omin e 11h00min
horas ocorreram o maior numero de espécies visitantes florais na cultura da soja. Entre
as 12h00min e 15h00min horas houve a menor visitagdo das espécies presentes nas
flores das plantas de soja (Figura 2).
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Figura 2- Riqueza de espécies visitantes florais na cultura da soja nos diferentes horarios avaliados.
Dourados, MS, 2015.

Dentre as 103 espécies coletadas nas duas cultivares de soja, a espécie Apis mellifera L.
se destacou em numero de individuos com um total de 102 na cultivar Intacta e 91 na
cultivar BMX Poténcia, representando respectivamente 36,55% e 33,70% do total de
insetos encontrados nas duas cultivares da cultura (Figura 3).
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Figura 3- Abundancia das espécies mais frequentes de visitante floral na cultura da soja. Dourados, MS,
2015.

A andlise do total de individuos de A. mellifera observados durante o periodo do dia
avaliado (das 07h00min as 18h00min) (Figura 4) ndo indicou normalidade pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk que avaliou bloco (dias da avaliagdo) e
tratamento (horarios avaliados). Sendo assim, foi realizado o teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis (a0 = 5%), no qual foi analisada a diferenga da abundancia de A.
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mellifera nas diferentes classes de horarios, sendo que esse teste estatistico ndo indicou
diferencas significativas entre as classes de horarios nas duas cultivares.
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Figura 4 —Abundancia de Apis mellifera visitante floral na cultura da soja. Dourados, MS, 2015.

DISCUSSAO

Pelo fato de nédo ter havido diferenca significativa na abundancia e riqueza de insetos
visitantes florais entre os dois tratamentos de Glicine max (Linneaus) Merril, é possivel
sugerir que esse grupo de insetos ndo é diretamente afetado pela toxina Bt expressa na
cultivar Bt avaliada. De maneira semelhante, Higgins (2009) analisou artrépodes néo-
alvos a nivel de comunidade por um periodo de trés anos no milho, na regido de maior
producdo nos Estados Unidos, e também, ndo observou impacto significativo sobre a
abundancia da comunidade, quando comparados campos de milho Bt com milho néo-
Bt.

Na presente pesquisa, os indices de diversidade de Shannon-Wiener (H”) alcangou
valores muito préximos nas duas cultivares avaliadas. Esses resultados aproximados
entre as cultivares Bt e ndo Bt representam igualdade na relacéo riqueza e abundancia
de espécies entre as cultivares avaliadas. No entanto, inicialmente se esperava menores
indices de riqueza no tratamento da cultivar Intacta devido a um maior grau de
perturbacdo no ambiente causado pela presenca da toxina CrylAc, ja que ambientes
menos alterados tendem a ter uma maior riqueza de espécies (Odum, 1988; Freitas &
Pinheiro, 2012). Porém, nas cultivares ndo tolerantes a insetos, o uso geralmente

obrigatdrio de inseticidas também pode proporcionar agre¢ées no ambiente.
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Dentre os hymendpteros coletados, os representantes da familia Apidae foram os mais
abundantes, representando, respectivamente, 40,86% e 38,14% do total de insetos
encontrados nas cultivares Bt e ndo Bt, totalizando 9 espécies em ambas as cultivares,
sendo que A. mellifera foi a mais abundante. Resultados parecidos também foram
observados no Mato Grosso do Sul com relacdo a diversidade de insetos visitantes
florais em algodoeiro (Dutra et al., 2012), assim como em outras regiées do pais, como
Bahia, Goias, Mato Grosso, Sdo Paulo e no Distrito Federal (Pires et al., 2006b).

A maior abundancia de individuos da espécie A. mellifera pode ser atribuida ao fato de
que essa espécie visita as flores em troca dos recursos florais ofertados (Machado, 2006;
Dutra et al., 2012), e como a cultura da soja oferece uma quantidade de recursos florias
muito maior do que a vegetacdo do entorno, ocorre uma intensa procura das abelhas. O
elevado numero de individuos de A. mellifera também ocorreu devido a instalacdo de
colmeia proximo a area amostral. O pico de visitantes no periodo entre 08h00Omin e
11h00min €é devido a maior producédo e oferecimento de recursos florais, sendo esse o
horario em que as flores estdo abertas, e tem as operarias atraidas pelas flores. Essa
espécie se destaca como importante polinizadora e é considerada a que possui maior
namero de interacbes com plantas (Mouga et al., 2012). A presenca dessas abelhas se
torna um fator importante para a producdo da cultura da soja, uma vez que influencia
positivamente a producdo dos gréos e a qualidade da semente, pois apresenta eficiéncia

na polinizacdo de 97,43% quando comparada com outros insetos (Chiari et al., 2008).

Um importante disturbio denominado Desordem do Colapso das Col6nias (DCC) vem
sendo alvo de muitos estudos em todo o mundo devido ao efeito de desaparecimento
dos individuos que formam as col6nias de abelhas. Durante a ocorréncia deste evento 0s
sinais mais claramente visiveis sdo a auséncia de abelhas mortas no apiéario, a rapida
diminuicdo no numero de abelhas adultas e a falta de cleptoparasitas (Cox-Foster &
vanEngelsdorp, 2009). Uma das provaveis causas mais importante desse distirbio tem
sido relatado como o efeito de inseticidas quimicos sobre ou proximo as coldnias. Nesse
sentido, buscando proteger as espécies de abelhas, principalmente A. mellifera, do
fendmeno do DCC, a informac&o obtida no presente trabalho a respeito do horéario com
a menor intensidade de visitacdo (entre 7h00min e 9h00min, 16h00min e 18h00min)
desses insetos, permite a recomendacédo desse periodo do dia para que sejam feitas as

aplicacdes de inseticidas na cultura, quando necessario.
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Com base nos resultados desse estudo € possivel concluir que a toxina Cry 1Ac nao
afetou a dindmica populacional nem a composicdo das espécies de insetos visitantes
florais na cultura da soja, ndo apresentando diferenca significativa na diversidade,
composicao de espécies, frequéncia, riqueza, e horario de ocorréncia, dentre as espécies

de visitantes florais nas cultivares de soja Bt e ndo Bt.
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Capitulo 2

Ocorréncia de Apis mellifera L. e visitantes florais nativos para o aumento da
producéo das cultivares de soja Bt e ndo Bt
* Artigo formatado de acordo com as normas do periodico Anais Academia Brasileira
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RESUMO

A polinizacdo constitui-se em um fundamental fator de producéo na cultura da soja em
todo mundo. Além do aumento no nimero de vagens produzidas, a polinizagéo, quando
bem conduzida, também contribui para aumento no numero de grdos por vagem,
melhora a qualidade dos grdos e sementes e, ainda, uniformiza o amadurecimento dos
grdos, aumentando a producdo na colheita. O objetivo desse trabalho foi avaliar
(quantificar) os beneficios dos insetos visitantes florais na produgdo da soja. O
experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da UFGD, onde foram avaliadas
duas cultivares de soja, sendo uma Bt e outra ndo Bt. Em cada cultivar, durante o
periodo de florescimento, foram aleatoriamente marcadas 150 plantas que compuseram
25 repeticOes (trés plantas para cada repeticdo) com visitacao livre de visitantes florais,
e outras 25 repeticdes (também com trés plantas por repeticdo) em que ndo foram
permitida a presenca de visitantes florais. No tratamento em que ndo foi permitida a
visitacdo de visitantes florais, foram colocadas gaiolas com armacdo de ferro cobertas
com voil, durante todo o periodo de floragdo, para impedir 0 acesso dos insetos. Durante
o periodo de floragdo, foram contabilizadas, em ambas as cultivares, 549 espécimes de
insetos visitantes florais, divididos em oito ordens, 30 familias e 92 espécies. As
espécies mais abundantes foram Apis mellifera (Linnaeus, 1758), Musca sp.1 (Linnaeus,
1758) e Lagria villosa (Fabricius, 1783). No tratamento com a presenca dos visitantes
florais, houve um incremento no peso de grdos da ordem de 84,22% na cultivar Bt, e
202,52% na cultivar ndo Bt, com relacdo a area sem a presenca dos visitantes florais. O

aumento no numero de vagens na cultivar Bt foi da ordem de 45,72% e 101,25% na
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cultivar ndo Bt, na area aberta aos visitantes florais. O elevado incremento na produgéo
de grdos e numero de vagens observado na area com livre presenca de insetos
polinizadores deixa explicita a elevada importancia do servico de polinizacao realizado

pelos visitantes florais para a cultura da soja.

Palavras-chave: Glycine max, polinizadores, produgéo de soja.

INTRODUCAO

A cultura da soja (Glycine max (Linneaus) Merrill) € de grande importancia no
mercado mundial, sendo uma das principais commodities agricolas do Brasil, o qual
ocupa o segundo lugar no ranking mundial de producdo, tendo, ainda, aumentado
continuamente a area cultivada com essa leguminosa (Agrianual, 2015; Embrapa,
2015). No entanto, diversas espécies de artrépodes causam danos a essa cultura,
reduzindo a produtividade das lavouras e a qualidade dos grdos e sementes produzidos
(Sosa-Gomés et al., 2006).

A aplicacdo abundante de praguicidas para controle de pragas da cultura pode
resultar em efeitos adversos sobre organismos benéficos, residuos de produtos quimicos
em alimentos e poluicdo ambiental. Apesar dos evidentes beneficios para a agricultura
devido ao uso de praguicidas para evitar perdas associadas ao ataque de insetos, ha a
necessidade de se desenvolver alternativas ou tecnologias adicionais que permitam o
uso racional desses produtos, e fornecer a protecdo adequada para producdo de
alimentos, racdo e fibra, de forma sustentavel (Sharma et al., 2000).

Com a engenharia genética tém se criado variedades geneticamente modificadas
(GM) de muitos cultivos que expressam a toxina proveniente da bactéria Bacillus
thuringiensis (Berliner, 1915) (Bacillales: Bacillaceae) (Bt). Através das técnicas de
DNA recombinante, o gene dessa bactéria € inserido na planta que passam a produzir as
proteinas Cry, dentre outras ainda sem grande importancia comercial. Ap6s o inseto
ingerir a proteina Cry é provocada uma ruptura osmotica das células epiteliais do seu
tubo digestivo, determinando sua morte antes mesmo que consigam causar danos a
cultura (Hofte & Whitely 1989; Sankula, 2006; Andow, 2008).

B. thuringiensis tém sido o grupo mais bem sucedido de organismos identificados
para utilizagdo de genes em transformacdo genética de plantas para controlar pragas
(Charles et al., 1996; Hilder & Boulter, 1999).
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No Brasil, as tecnologias ou “eventos” combinados para soja geneticamente
modificadas, MON 87701 conferindo resistente a insetos, e MON 89788 conferindo
tolerancia ao herbicida glifosato, tiveram sua liberagdo comercial em agosto de 2010
(CTNBIo, 2010).

A tecnologia denominada comercialmente de Intacta RR2 PRO, contendo o0s
eventos MON 87701 e MON 89788, confere resisténcia as principais lagartas
desfolhadoras da cultura como lagarta da soja Anticarsia gemmatalis (Hibner, 1818)
(Lepidoptera: Noctuidae), lagarta falsa-medideira Chrysodeixis includens (Walker,
1857) (Lepidoptera: Noctuidae), Rachiplusia nu (Guenée, 1852) (Lepidoptera:
Noctuidae) e broca das axilas Crocidosema aporema (Walsingham, 1914) (Lepidoptera:
Noctuidae) pragas-alvo dessa tecnologia Bt, para as quais é dispensada a aplicacdo de
inseticidas (Monsanto, 2012). Permanece a necessidade de monitoramente e controle
para percevejos e demais lagartas nao-alvos.

A polinizagdo constitui-se, atualmente, em um fator de producdo fundamental
para producdo da cultura da soja em todo mundo. Além do aumento no nimero de
vagens formadas, a polinizacdo, quando bem conduzida, também contribui para
aumento no namero de grdos por vagem, melhora a qualidade dos gréos e sementes
formados, diminui os indices de malformacdo dos grdos, aumenta o teor de dleos e
outras substancias extraidas dos grdos e sementes, encurta o ciclo de algumas cultivares
e, ainda, uniformiza o amadurecimento dos grdos, aumentando as producdes nas
colheitas (Free, 1993; McGregor, 1976; Williams et al., 1991; Freitas, 1997; Nogueira-
Couto, 1994 e 1998).

A polinizacdo entomdfila é responsavel por aumento de até 58,58% no nimero
de vagens, 82,31% no numero de sementes, 57,73% na producdo de sementes e de
61,38% na quantidade de vagens, quando compara-se plantas com livre visitacdo de
insetos em relacdo as plantas em que ndo foram permitidas a polinizacdo cruzada
(Chiari et al., 2005). O nimero de flores ndo polinizadas na cultura da soja pode ser,
também, bastante elevada. Em algumas cultivares dessa cultura, mais de 75% das flores
produzidas ndo desenvolveram sementes (Free, 1993), em virtude de deficiente
polinizacdo entomofila.

Dentre os varios agentes polinizadores, destacam-se 0s insetos, por serem
abundantes na natureza e ajustarem-se perfeitamente as diferentes estruturas florais
(Free, 1993). Apis mellifera (Linnaeus, 1758) (Hymenoptera: Apidae) é conhecida como

polinizador altamente eficiente por ser responsavel por 80% da polinizacdo entomdfila

28



em varias culturas (McGregor, 1976). Estudos realizados sobre o efeito da polinizagédo
em soja destacam a elevada importancia da polinizacdo por insetos para essa cultura
(Moreti, 1998). Em estudos com introducdo de col6nias de A. mellifera préximos aos
campos de producdo, constatou-se aumento na producéo de soja de 18,09%, em relagéo
a area sem a instalacdo de colmeias (Milfont et al., 2013).

O abortamento natural das flores de soja pode atingir até 80%, dependendo da
cultivar e das condigdes ambientais (Carlson, 1973; Justiniano et al., 2014). A presenca
de polinizadores pode diminuir drasticamente esse abortamento, pois ja foi relatado
valores médios de 53,31 e 82,90% de absicdo de flores dessa cultura quando abelhas A.
mellifera estavam presentes e ausentes, respectivamente (Chiari, 2005).

O presente trabalho foi realizado com intencdo de avaliar, atraves de
quantificacdo, os beneficios dos insetos visitantes florais para a producédo da cultura da

soja Bt e ndo Bt.

MATERIAIS E METODOS

Area experimental. O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da
Universidade Federal da Grande Dourados (22° 14" 20.51""sul, 54° 59°M 58,4"" oeste e
altitude de 394m), na cidade de Dourados-MS. A area amostral compreendeu dois
campos de 1,0 ha ™ cada, sendo um campo semeado com a cultivar DM 6563 Intacta
evento MON 87701xMON 89788 (transgénica Bt) e o outro com a cultivar BMX
poténcia RR evento M 8360 RR (transgénica ndo Bt). No dia 05 de novembro de 2014
foi realizada a semeadura de ambas as cultivares. Durante o periodo amostral nao
ocorreu a presenca de pragas atingindo o nivel de controle que exigisse pulverizacao de
produtos inseticidas.

Coleta dos dados. As variaveis analizadas foram a massa de graos produzidos por
planta, 0 nimero de vagens por planta e a altura das plantas em ambas as culturas,
divididas em area aberta, com a livre visitacdo de insetos visitantes florais, e em area
fechada, sem visitacdo de insetos visitantes florais.

Area aberta: Foram demarcadas aleatoriamente, em cada cultivar, 25 repeticdes
com trés plantas em cada repeticdo. Essas repeticbes foram marcadas com estacas e
fitas, ficando expostas a presenca natural dos visitantes florais. Posteriormente, mediu-

se a altura das plantas, sendo estas, em seguida, cortadas ao nivel do solo, levadas ao
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laboratdrio onde foram anotadas o numero de vagens formadas e a massa dos graos de
cada terca parte da planta em cada repeticao.

Area fechada: Foram marcadas aleatoriamente, em cada cultivar, 25 repetices
com trés plantas em cada repeticdo. Cada repeticdo (conjunto de trés plantas) foi coberta
com uma estrutura de metal e cobertas com uma capa de voil. Essas ‘gaiolas’ foram
colocadas nas duas &reas amostrais imediatamente antes do inicio do periodo
reprodutivo e permaneceu até o final da producdo de flores nas plantas. Posteriormente,
foram tomados os mesmos dados da area aberta relativos a altura de plantas, total de
vagens e massa de gréos produzidos em cada repeticéo.

Ao lado das éareas amostrais foi instalada uma colmeia de A. mellifera para
favorecer a presenca dessa espécie polinizando a cultura.

Os dados relativos ao desenvolvimento e producdo das plantas foram tomados
qguando as plantas estavam em fase de total desenvolvimento reprodutivo (adequado
para a colheita). Nessa fase foram retiradas e contadas, separadamente nos tercos
inferiores, médios e superiores de cada planta, o total de vagens de cada repeticéo,
visando conhecer a distribuicdo vertical da producdo. Os grdos presentes em cada
vagem de cada repeticdo foram retirados, secados em estufa de secagem (64 L) e
pesados, também separados pelas tercas partes das plantas. Cada uma das trés plantas
que compunham cada repeticao tiveram, ainda, medidas suas alturas com régua a partir
do nivel do solo.

A avaliacdo do peso médio das sementes em cada tratamento e cultivar, foram
realizadas por meio da pesagem em balanca analitica das sementes de cada amostra
separadas pelos tercos, obtendo uma média por terco da planta (inferior, médio e
superior), por tratamento (&rea aberta e fechada) e cultivar (soja Bt e ndo Bt).

Monitoramento. A cultura da soja foi monitorada durante o periodo de
florescimento (26 de dezembro de 2014 a 11 de janeiro de 2015). O método de
amostragem foi adaptado de Pires et al. (2006), com a utilizacdo de rede entomoldgica.
As coletas dos individuos de visitantes florais foram feitas buscando-se determinar a
abundéancia e a diversidade desses insetos.

Andlise dos dados. Para analisar a producdo de sementes, utilizou-se o
delineamento de experimentos inteiramente casualizados com dois tratamentos (com
voil e sem voil) e 25 repeticdes, sendo os dados submetidos a analise de variancia. Para
comparagdo das médias de cada varidvel testada, apOs a realizacdo dos testes de

Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk para avaliar a normalidade dos dados de
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producdo e altura de plantas, utilizou-se o teste T de Student, com nivel de 5% de

probabilidade para comparar os tratamentos com e sem voil.

RESULTADOS

Durante o periodo de floragdo das cultivares, foram coletados 549 espécimes de
insetos visitantes florais, divididos em oito ordens, 30 familias e 92 espécies. Desse
total de insetos coletados, 279 individuos estavam presentes na cultivar Intacta (Bt),
enquanto 270 foram coletados nas flores da cultivar Poténcia (ndo Bt). Dentre as
espécies de visitantes florais coletadas nas duas cultivares de soja estudadas, 0s
representantes da familia Apidae (Hymenoptera) foram os mais abundantes. A espécie
A. mellifera foi a mais abundante em ambas as cultivares, em seguida prevaleceram as
espécies Musca sp.1(Linnaeus, 1758) (Diptera: Muscidae) e Lagria villosa (Fabricius,
1783) (Coleoptera: Tenebrionidae).

E possivel observar que, houve considerdvel aumento na producdo das duas
cultivares avaliadas no tratamento que ficou exposto a visitacao de insetos, pois ocorreu
menor producdo de grdos nas amostras cobertas pelas gaiolas quando comparadas com
as amostras abertas (Tabela 1). Esse incremento no peso de grdos foi da ordem de
84,22% (de 8,1448 g/repeticdo na area coberta para 15,0113g na area aberta) na
producdo total da cultivar Intacta, e 202,52% (de 2,0800g no tratamento com voil para
6,2865g no tratamento sem voil) na cultivar Poténcia. Na cultivar Intacta, as amostras
que ficaram expostas aos visitantes florais apresentaram aumento na producdo média
por amostra de, aproximadamente, duas vezes (84,22%), enquanto as amostras dessa
mesma cultivar cobertas pelas gaiolas e, consequentemente, sem contato com insetos
visitantes florais, resultaram em incremento na producdo por amostra na ordem de trés
vezes (202,52%) (Tabela 1). Ao se considerar o incremento nas duas cultivares em
conjunto, observa-se que as amostras protegidas da visitacdo dos visitantes florais
apresentaram producdo média de 5,1131g. Entdo, observou-se um incremento de
108,26% nas amostras nao protegidas, uma vez que a producdo total média dessas

amostras foi de 10,6489 g/amostra.
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TABELA 1
Producédo média de grédos em duas cultivares de soja em area com livre visitacdo de insetos (sem

voil) e area protegida de visitacao de insetos (com voil)

Terco da Massa de Graos Incremento
planta RS T mvell_ semvoll Yo na
producdo
Intacta 5,2905 7,1034 ™ 45,73
INFERIOR  Poténcia 1,1297 2,9970 * 165,29
TOTAL 3,2101 5,0502 * 57,32
Intacta 9,2987 20,0601 * 115,73
MEDIO Poténcia 2,4318 9,1171 * 274,91
TOTAL 5,8652 14,5886 * 148,73
Intacta 9,8554 17,8706 * 81,32
SUPERIOR Poténcia 2,6726 6,7454 * 152,39
TOTAL 6,2640 12,3080 * 96,48
Intacta 8,1482 15,0114 * 84,22
TOTAL Poténcia 2,0780 6,2865 * 202,52
Total 5,1131 10,6489 * 108,26

* Diferenca significativa pelo teste t de Student com significAncia de 1% de probabilidade entre os
tratamentos (com voil e sem voil). ™ Diferenca ndo significativa pelo teste t de Student com significancia

de 1% de probabilidade entre os tratamentos (com voil e sem voil)

A producdo de graos pelos tercos das plantas também apresentou diferenca entre
os dois tratamentos (com e sem voil) estudados. Em todas as avali¢bes realizadas,
detectaram-se diferencas significativas nos trés tercos analisados para o incremento da
producdo de grdos nas amostras abertas, onde houve a presenca de insetos visitantes
florais (Tabela 1).

Na cultivar Bt houve um aumento de 45,73% no terco inferior (porém, sem
significancia estatistica), 115,73 % no terco médio e 81,32% no terco superior (ambos
com significancia estatistica no nivel de 1% de probabilidade). O terco médio e o
superior corresponderam a 79,07% da producdo das plantas cobertas com as gaiolas e
84,19% da producdo das plantas expostas aos visitantes florais. Na cultivar ndao Bt
também houve diferenca significativa na producdo de grdos nos tercos das plantas
expostas aos visitantes florais. No terco inferior houve um aumento de 165,29%,

enquanto que no terco médio o aumento foi de 274,91 e no superior foi detectado
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incremento na producdo de 152,39%. Nessa mesma cultivar também houve
predominancia na producdo nos tercos superiores e médio, que corresponderam a
81,87% da producdo nas plantas cobertas com as gaiolas e 84,10% na producgéo das
plantas expostas aos visitantes florais (Tabela 1).

O incremento no nimero de vagens na cultivar Intacta foi da ordem de 45,72%
(de 118 vagens/repeticdo na area coberta para 171,96 vagens na area aberta), e 101,25%
(de 70 vagens no tratamento com voil para 140,88 vagens no tratamento sem voil) na
cultivar Poténcia (Tabela 2). Ao se considerar o incremento na producdo de vagens nas
duas cultivares em conjunto, observa-se que as amostras protegidas da visitacdo dos
visitantes florais apresentaram producdo média de 188 vagens por amostra. Entdo,
observou-se um incremento de 66,40% nas amostras ndo protegidas, uma vez que a
producdo total média dessas amostras foi de 53,13 vagens/amostra.

Ao analisar a producdo de vagens em relacdo aos tercos das plantas, percebe-se
que, pelo menos, 80% das vagens encontram-se nos tercos superiores e médios (Tabela
2). De maneira geral, houve um incremento no nimero de vagens produzidas, em todos
os tercos amostrados nas plantas, nas repeticGes da area aberta. No terco medio
observaram-se 0s maiores incrementos na producdo de vagens nos tratamentos com voil.
Na cultivar ndo Bt, por exemplo, a variagdo entre os tratamentos foi de 120, 60% (de
30,48g/repeticdo no tratamento em gaiolas para 67,24g/repeticdo no tratamento sem
gaiolas) (Tabela 2).
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TABELA 2
Numero médio de vagens e altura de plantas em duas cultivares em area com livre visitacio de

insetos (sem voil) e area protegida de visitacao de insetos (com voil)

Ntmero de Incremento  Altura de plantas
Tercoda ;) 11yares _Vagens
planta (\3/0’.“ Se’.“ % ha ComVoil  Sem Vol
oil Voil producéo
Intacta 234 2718™ 18,80 - -
INFERIOR  Poténcia 10,24 26,56 * 159,37 - -
TOTAL 17 27,76 * 61,59 - -
Intacta 46,6 80,16 * 72,01 - -
MEDIO Poténcia 30,48 67,24 * 120,60 - -
TOTAL 38,94 7482* 91,22 - -
Intacta 48 b 64 * 33,33 - -
SUPERIOR Poténcia 29,28 47,08 * 60,79 - -
TOTAL 39,40 56,78 * 39,85 - -
Intacta 39,33 57,32* 45,72 102,28 111,37 *
TOTAL Poténcia 2422 48,10 * 101,25 86,90 92,24 *
Total 31,78 53,12* 66,40 94,59 101,80 *

* Diferenca significativa pelo teste t de Student com significancia de 1% de probabilidade entre os
tratamentos (com voil e sem voil). ™ Diferenca ndo significativa pelo teste t de Student com significancia

de 1% de probabilidade entre os tratamentos (com voil e sem voil)

Quando comparada as alturas das plantas, na cultivar Bt houve um aumento de
9,09 cm/planta (102,28 cm/planta no tratamento com voil para 111,37 cm/planta no
tratamento sem voil) com uma média de 94,59 cm nas plantas das duas cultivares com
voil e de 101,80 cm nas plantas sem voil. Na cultivar ndo Bt a diferenca foi menor, com
aumento de 5,34 cm/planta (86,90 cm/planta no tratamento com voil para 92,24
cm/planta no tratamento sem voil) (Tabela 2).

DISCUSSAO

Durante o periodo de floracdo foi coletado grande numero de insetos visitantes

florais, o que indicou haver uma significativa diversidade desses insetos pertencentes,
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principalmente, as ordens Hymenoptera, Diptera e Coleoptera. Esses visitantes florais
foram encontrados em semelhante abundéancia em ambas as cultivares estudadas.
Portanto, a composicdo de espécies dos insetos visitantes florais no tratamento aberto
ndo interferiu nos resultados obtidos sobre a producdo quando comparadas as duas
cultivares estudadas.

A &rea aberta com os visitantes florais apresentou aumento na producgédo de gréos
de forma significativa (p<0,05), quando comparada com a area fechada, na qual as
flores ndo tiveram contato com os visitantes florais. Na area aberta houve um
incremento consideravel na producdo das duas cutivares. Este aumento observado é
maior do que o encontrado por Moreti (1998) que observou aumento de 58,58% com a
cultivar IAC 14 e, também, maior que o citado por Chiari et al. (2005) que obtiveram
aumento de 61,38% na cultivar BRS 133. Esse expressivo aumento observado nesta
pesquisa na area com a visitacdo livre de visitantes florais pode ser resultante do
elevado nimero de insetos polinizadores presentes, uma vez que houve a instalagdo de
colmeia de A. mellifera proxima da &rea amostral para que ocorresse efetivo incremento
desses insetos na &rea amostral.

Mesmo a soja sendo uma cultura com elevado indice de autopolinizacéo
(Milfont et al., 2013) e ndo dependente de polinizacdo bidtica para sua producédo, 0s
resultados de incremento na producdo proporcionado pela polinizacdo entomdfila,
permitem confirmar a importancia e eficiéncia dos visitantes florais para essa cultura.
Os primeiros estudos realizados nessa linha de pesquisa (Piper e Morse 1910;
Woodhause e Taylor, 1913; Milum, 1940; Rubis, 1970) consideram a soja uma espécie
autdbgama e que ndo se beneficiaria da presenca de polinizadores. Porém, estudos
recentes mostram que as plantas autoférteis tém significativo aumento na producdo de
frutos e sementes, quando sua autopolinizacdo é auxiliada por animais (Klein et al.
2003; Rizzardo et al. 2012), o que ficou explicitamente demostrado com os resultados
obtidos nesta pesquisa.

Com relacdo a producdo de grdos nos diferentes tercos das plantas, os tercos
médios e superiores se destacaram nas duas cultivares, pois apresentaram maior
producdo e maior incremento na producédo de grdos no tratamento aberto aos visitantes
florais. O aumento observado na producdo nessas regides das plantas que foram
visitadas pelos visitantes florais é devido a essas partes da planta apresentarem
naturalmente maior producdo e, possivelmente, por terem as flores mais visitadas pelos

insetos polinizadores do que as flores do tergo inferior.
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Os numeros médios de vagens por amostra no ambito de cada tratamento
(plantas protegidas e plantas abertas) tiveram elevada diferenca entre si. As plantas em
area aberta suportaram significativamente mais vagens do que aquelas plantas na area
fechada. A principal diferenca entre os tratamentos quando analizado o numero de
vagens foi na cultivar Poténcia que apresentou consideravel incremeto no nimero de
vagens na area aberta, apontando o importante papel dos visitantes florais para a
recuperagéo das plantas atacadas pelas lagartas, o que foi detectado nessa cultivar. Esse
incremento no numero de vagens nas plantas visitadas pelos insetos foi
significativamente menor na cultura Bt, a qual mostrou aumento em menor escala na
producdo, possivelmente pelo fato dessa cultivar ndo apresentar suscetibilidade ao
ataque de lagartas desfolhadoras.

Apesar do fator altura de plantas ter resultado em pequena diferenca entre os
tratamentos com e sem voil, essa diferenca denotou ser estatisticamente significativa. O
tratamento sem voil resultou em valores superiores ao tratamento com voil em ambas as
cultivares e, tambem, o mesmo foi observado quando se analisou o total de plantas das
duas cultivares. Provavelmente, essa diferenca deveu-se pelo encobrimento das plantas
com as estruturas de voil, o que deve ter reduzido, ainda que minimamente, a ocorréncia
dos raios solares nas plantas. Sabe-se que 0s ecossistemas sao supridos com energia de
uma fonte externa, geralmente o sol, e essa fonte de energia afeta o desenvolvimento
das plantas (Monteith, 1972).

Aparentemente, alguns visitantes florais podem ajudar a colocar ou distribuir
melhor os graos de pélen sobre a superficie do estigma (Yoshimura, 2011), o que pode
aumentar a producdo de grdos ou melhorar a qualidade dos gréos produzidos. O papel
dos visitantes florais no estabelecimento de mais ou melhores grdos ou sementes em
flores autopolinizadas ja foi demonstrado em outras espécies de plantas (Barret et al.,
1994; Cruz et al., 2005), e, recentemente, foi verificado associacOes positivas de frutas e
gréos em dezenas de culturas em todo o mundo, em conjunto com a visitagao das flores
por insetos selvagens (Garibaldi et al., 2013), o que demonstra que a polinizacdo por
abelhas introduzidas, como no caso de A. mellifera, tem complementado a polinizagéo
por insetos nativos.

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, fica clara a necessidade de
identificar os polinizadores nativos e os introduzidos na cultura da soja, a fim de se
adotar praticas adequadas de manejo visando a preservacao e o aumento das populacdes

dos visitantes florais. Dentre essas praticas, é fundamental o uso de pesticidas seletivos,
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realizar a aplicacdo de inseticidas quimicos apenas quando as pragas atingirem o nivel
de controle e, ainda, evitar a pulverizacdo de inseticidas durante o periodo de
florescimento, e assim garantir a presenga desses insetos nas plantacdes e melhorar a
produtividade quando comparados com areas com deficiéncia de visitantes florais, o que

foi representado neste experimento pela area fechada.
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