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RESUMO 
 

 

 

 

A soja (Glycine max L. Merril) é uma das commodity mais importantes do Brasil e do 

mundo, sendo que apenas no país, são aproximadamente 35 milhões de hectares 

destinados ao plantio dessa cultura. As áreas cultivadas de soja em nosso território têm 

aumentado exponencialmente a cada colheita e o mercado de sementes caminha na 

mesma direção, lançando novas cultivares a cada ano. Para aumentar não apenas a área 

plantada, mas também a produtividade, é necessário usar tecnologias e sistemas de 

integração. Como existem referências muito discrepantes em relação à contribuição de 

polinizadores, em especial da Apis mellifera, para a produtividade da soja, entende-se 

como fundamental estudar a relação entre a presença de polinizadores, a biologia floral e 

os componentes de produção da cultura agrícola. A literatura apresenta dados variando 

desde a ausência de contribuição, até aumentos na produção de grãos superiores a 30%. 

Mesmo não sendo uma espécie dependente de polinizadores para completar o ciclo 

reprodutivo, a soja constitui importante fonte de néctar e pólen aos visitantes florais. 

Neste estudo, avaliou-se o efeito da polinização por abelhas africanizadas sobre duas 

cultivares de soja durante dois anos consecutivos, sendo uma cultivar convencional (BRS 

284) e outra transgênica (BRS 1001 IPRO). Três tratamentos foram estabelecidos: gaiolas 

com abelhas Apis mellifera, gaiolas sem abelhas e áreas livres para visitação de insetos. 

Os resultados mostraram aumento de 6,45% do rendimento de soja em áreas com livre 

acesso à visitação de insetos e, nas gaiolas com a introdução de colônias, o aumento foi 

de 13,64%. No tratamento com a presença de abelhas, o período de antese foi de 53,85 

horas, no campo aberto e, nas gaiolas sem a presença de abelhas, foi 63,10 e 63,60 horas, 

respectivamente. A taxa de aborto de flores nas plantas foi menor nas áreas com a 

presença de abelhas. A receptividade do estigma e viabilidade polínica não apresentaram 

diferenças estatística entre os tratamentos e nem entre as cultivares. O volume de néctar 



 

na flor foi maior na parte da manhã até as 13h. O tempo de coleta de néctar e/ou pólen foi 

avaliado com auxílio de um cronômetro, acompanhando a abelha em sua atividade. 

Também foi cronometrado o tempo de permanência da abelha na flor e o número de 

visitas por minuto. Verificou-se que as abelhas ficam, em média 2,42 segundos coletando 

néctar na cultivar transgênica e 2,54 na cultivar convencional, não havendo diferença 

estatística entre as médias pelo teste de Tukey a 5% de significância. Em nenhum 

tratamento foi observado o comportamento de coleta de pólen nas flores. Com relação ao 

número de floras visitadas por minuto, observou-se que, em média, as abelhas 

africanizadas visitam 12 flores por minuto. Estes resultados indicaram que, mesmo nas 

cultivares de soja desenvolvidas mais recentemente, a polinização cruzada pode mostrar 

ganhos de produtividade, ainda que seja uma espécie autógama e com baixo índice de 

polinização cruzada.  

 

Palavras-chave: Glycine max, polinização biótica, polinização de culturas, serviço de 

polinização 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 
 

 

 

 

POLLINATION BY APIS MELLIFERA HONEYBEES IN TRANSGENIC AND 

CONVENTIONAL SOYBEAN 

 

ABSTRACT 
 

 

 

 

Soybean (Glycine max L. Merril) is one of the most important commodities in Brazil and 

in the world, and in the country alone, there are approximately 35 million hectares 

destined for the its planting. Soybean cultivated areas in our territory have increased 

exponentially with each harvest and the seed market is moving in the same direction, 

launching new cultivars every year. To increase not only the planted area, but also the 

productivity, it is necessary to use integration technologies and systems. As there are very 

different references in relation to the pollinators contribution, especially Apis mellifera, 

to soybean productivity, it is fundamental to study the relationship between the pollinators 

presence, floral biology and the components of production of this agricultural crop. The 

literature presents data ranging from the absence of contribution to increases in grain 

production above 30%. Even though it is not a pollinator-dependent species to complete 

the reproductive cycle, soybean is an important source of nectar and pollen for floral 

visitors. In this study, the pollination effect by Africanized honeybees on two soybean 

cultivars for two consecutive years was evaluated, one conventional cultivar (BRS 284) 

and another transgenic (BRS 1001 IPRO). Three treatments were established: cages with 

Apis mellifera honeybees, cages without honeybees and free areas for visiting insects. 

The results showed an increase of 6.45% in soybean yield in areas with free access to 

insect visits and, for cages with the introduction of colonies, the increase was 13.64%. In 

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



 

and in the cages without honeybees presence it was 63.10 and 63.60 hours, respectively. 

The flower abortion rate on plants was lower in areas with honeybees presence. The 

stigma receptivity and pollen viability did not show statistical differences between 

treatments or between cultivars. The nectar volume in the flower was higher in the 

morning until 1 pm. The nectar and/or pollen collection time was evaluated with the aid 

of a stopwatch, following the bee in its activity. The time spent by the honeybee on the 

flower and the number of visits per minute were also timed. It was found that honeybees 

spend a mean of 2.42 seconds collecting nectar in the transgenic cultivar and 2.54 in the 

conventional cultivar, with no statistical difference between means by the Tukey test at 

5% significance. The pollen collection behavior of flowers was not observed in any 

treatment. Regarding the number of flowers visited per minute, it was observed that, on 

mean, Africanized honeybees visit 12 flowers per minute. These results indicated that, 

even in the most recently developed soybean cultivars, cross-pollination can show 

productivity gains, even though it is an autogamous species and with a low cross-

pollination index. 

 

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

transgenic soybean 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO 
 

 

 

 

1.1 A importância da soja 

 

A soja (Glycine max (L.) Merril) é uma planta pertencente à família Fabaceae e, do 

ponto de vista biológico, possui como característica a alta atratividade de insetos, tanto 

aqueles considerados pragas, quanto os polinizadores (Gazzoni 2016). Do ponto de vista 

produtivo, é um dos grãos mais importantes do mundo devido ao seu alto conteúdo de 

óleo e proteína de alto valor biológico (Adak e Kibritci 2016), com grande possibilidade 

de expansão comercial devido ao aumento contínuo de demanda e, além disso, continua 

atrás de culturas como trigo, arroz e milho (Gao et al. 2018; Ma et al. 2018). 

Tanto no Brasil quanto no mundo, a soja tem apresentado rápido crescimento no 

mercado de produtos agrícolas e passou a ser um dos principais protagonistas no campo. 

Atualmente, a soja constitui a principal commodity agrícola do mundo, contribuindo 

principalmente para a produção de óleo e para a alimentação animal (Agarwal et al. 2013). 

No Brasil, o cultivo da soja aumentou de 640 hectares na década de 1940, para mais de 

35 milhões de hectares em 2018 (Gazzoni e Dall'agnol 2018), um avanço exponencial em 

menos de 80 anos. 

A maior parte da produção de soja no mundo se concentra em três países: Brasil, 

Estados Unidos e Argentina, responsáveis por mais de 80% da safra mundial, enquanto a 

China é o maior importador. No Brasil, os estados com maior produção de soja são: Mato 

Grosso, Paraná e Rio Grande do Sul (Conab 2018), respectivamente. Os três estados 

juntos são responsáveis por aproximadamente 57% da produção nacional. 

O crescimento da área destinada à cultura foi acompanhado pela supressão da 

vegetação natural. Esse desmatamento muitas vezes prejudica a própria agricultura, uma 

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



2 

 

(Blitzer et al. 2012). O serviço de polinização é essencial para a manutenção dos 

ecossistemas, já que 90% das plantas com flores (Ollerton et al. 2011) e 35% das culturas 

agrícolas do mundo dependem da polinização para se reproduzir (Klein et al. 2007). 

Embora algumas espécies de plantas sejam autopolinizadas, como a soja, suas flores 

mantiveram, ao longo da evolução, estruturas anatômicas e recursos florais compatíveis 

com estruturas desenvolvidas por plantas dependentes da polinização por insetos. As 

estruturas mais comuns para atrair os polinizadores de insetos são os guias de néctar e os 

nectários florais (Palmer et al. 2009). Ainda que autógamas, parte das flores de soja se 

autopolinizam e outras se reproduzem por autofecundação, possivelmente para aumentar 

a diversidade genética. Ray et al. (2003) observaram que a taxa de polinização cruzada 

na soja varia de 0,65 a 6,32%, dependendo a cultivar. 

Erickson (1975a) observou que as cultivares de soja que possuem os alelos E3 são 

as mais atrativas para as abelhas. Todavia, como existem centenas de cultivares de soja e 

nem todas são atrativas para as abelhas, de acordo com Alves et al. (2010), é necessário 

estudar a associação das principais cultivares plantadas com o comportamento das 

abelhas, pois são os insetos mais eficientes na polinização da soja (Chiari et al. 2008). No 

entanto, o nível de contribuição das abelhas na produtividade de soja ainda é controverso 

e as diferenças encontradas nos diferentes estudos podem ser atribuídas ao manejo da 

cultura agrícola, à dependência de polinização cruzada mediada por insetos da cultivar 

estudada, às quantidade e espécies de insetos disponíveis para polinizar a área analisada 

e à densidade de plantas (Lindstrom et al. 2015). Na soja, os componentes de 

produtividade são formados pela densidade de plantas na área de cultivo, número de 

vagens por planta, número de sementes por vagem e o peso das sementes. 

As flores de soja, embora produzam baixa quantidade de néctar, aproximadamente 

0,2 a 0,5 uL por flor (Erickson 1984), são bastante numerosas, podendo chegar até 800 

flores (van Shaik e Probst 1958) durante o ciclo reprodutivo. As flores apresentam guias 

de néctar bem definidos e facilmente visíveis a olho nu, nas cultivares que apresentam 

flores de coloração roxa (Erickson e Garment 1979).  

Apesar da grande quantidade de flores que se abrem durante o ciclo reprodutivo, a 

soja apresenta alta taxa de aborto de flores, podendo ser superior a 70% quando não há 

polinização cruzada mediada por abelhas (Chiari et al. 2013). O primeiro estudo científico 

sobre a polinização por abelhas em flores de soja foi realizado por Piper e Morse (1910), 

e desde então, há grande debate sobre os benefícios do serviço de polinização nessa 

cultura. Erickson et al. (1978) concluíram que a presença de abelhas acarretou aumentos 



3 

 

significativos na produção de sementes. Resultados semelhantes foram observados por 

(Milfont et al. 2013), e alguns autores, tais como Woodhouse e Taylor (1913), não 

observaram diferenças no peso total das sementes, comparando os tratamentos com 

abelhas com o tratamento sem a presença de polinizadores. 

 

1.2 Agricultura e sustentabilidade 

 

O tamanho das áreas cultivadas com espécies agrícolas que dependem direta ou 

indiretamente da polinização vem crescendo anualmente, enquanto o serviço de 

polinização dos insetos tem sofrido riscos de diminuir ou desaparecer devido a inúmeros 

fatores (Aizen e Harder 2009). Isso ocorre porque o serviço de polinização dos insetos 

não costuma fazer parte do planejamento e muito menos das práticas agrícolas adotadas 

na maioria dos países (Breeze et al. 2014). 

Um dos motivos que contribui para que os insetos polinizadores não façam parte 

do manejo agrícola é a falta de estudos consistentes e atualizados sobre a importância 

dessas espécies na produtividade das principais culturas agrícolas (Abrol 2007). Em 

muitos casos, os estudos são complexos pois é difícil avaliar a contribuição de 

polinizadores que não são manejados racionalmente. Garibaldi et al. (2013) verificou que, 

de todas as culturas cultivadas no mundo, pelo menos 41 dependem da polinização 

realizada por polinizadores silvestres.  

Os estudos para estimar a contribuição dos polinizadores, tanto economicamente, 

quanto para a qualidade de vida humana e dos ecossistemas, surgiu nos anos 1980 

(Gomez-Baggethun e Ruiz-Perez 2011). No Brasil, Gianini et al. (2015) concluíram que 

29% das espécies agrícolas dependem da polinização para alcançar produção 

significativa. Além disso, os mesmos autores observaram que o incremento agrícola 

devido aos polinizadores representa 30% do valor total de mercado. Contudo, a 

contribuição de produção, devido à polinização realizada por polinizadores silvestres, 

depende diretamente da abundância dessas espécies nas proximidades da lavoura 

(Garibaldi et al. 2011).  

Devido a mudanças climáticas (Kerr et al. 2015) e impacto dos pesticidas (Dicks 

2013), a diminuição da quantidade de polinizadores se tornou uma das principais 

preocupações ambientais (Gilbert 2014). Além do mais, plantas que dependem de um 

polinizador específico podem entrar em extinção juntamente com o polinizador, pois o 
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agravamento de problemas ambientais, tais como pragas e doenças, desmatamento, falta 

de alimento e uso indiscriminado de pesticidas (Goulson et al. 2015) acentuam o declínio 

de polinizadores silvestres. Por isso, os sistemas de agricultura que utilizem o serviço de 

polinização e ao mesmo tempo preservem os habitats para nidificação desses 

polinizadores (Batáry et al. 2015), tornam-se muito importantes uma vez que os esforços 

de preservação e conservação ainda são capazes de recuperar grande parte do prejuízo 

(Cavalheiro et al. 2013). 

O declínio de polinizadores pode acarretar consequências catastróficas para a 

sociedade, uma vez que a demanda por alimentos tende a crescer em 70% até 2050 (FAO 

2010) e, além disso, impacta a biodiversidade e ecossistemas. Uma das formas de 

diminuir ou minimizar os impactos ambientais sobre a saúde dos polinizadores é por meio 

do uso de agricultura sustentável (Motzke et al. 2015). 

O termo sustentabilidade surgiu no final dos anos 1980 (Dixon e Fallon 1989) e até 

os dias atuais está ocorrendo a transição da “sociedade do consumo” para o uso 

sustentável dos recursos naturais. Embora o planeta tenha mais de 7 bilhões de pessoas 

que precisam se alimentar, existe a conscientização sobre a necessidade de modelos de 

agricultura que aliem a produtividade e à preservação de ecossistemas, incluindo os 

polinizadores. Isto é, a agricultura deve investir em tecnologias de produção, visando 

proteger a biodiversidade dos ecossistemas sem causar danos ao ambiente (UNEP 2011). 

Além de assegurar a produtividade de boa parte dos vegetais cultivados, o serviço de 

polinização dos insetos pode ainda aumentar a qualidade dos frutos produzidos, 

agregando valor ao produto (Garrat et al. 2014). 

 

1.3 Polinização entomófila 

 

A polinização consiste na transferência dos grãos de pólen das anteras até o estigma 

das flores (Rech et al. 2014), sendo que a polinização entomófila facilita esse processo. 

Porém, para que haja fecundação, é necessário que o estigma esteja receptivo, permitindo 

a germinação dos grãos de pólen e posterior desenvolvimento do tubo polínico (Raven et 

al. 2014). Dentre a gama de espécies vegetais que dependem em certo grau da polinização 

entomófila, existe grande quantidade de plantas produtoras de alimentos de alto valor 

nutricional, cultivados na agricultura, que pertencem a essa classe, tais como frutas, 

sementes e vegetais (Ellis et al. 2015). Entre os polinizadores bióticos, os insetos são os 



5 

 

mais eficientes devido à sua abundante quantidade na natureza e à adaptabilidade as 

diferentes estruturas florais (Free 1993). A evolução de milhares de anos foi um processo 

que beneficiou tanto os polinizadores quanto as plantas (Del-Claro e Torezan-Silingardo 

2012).  

Entre os polinizadores, as abelhas são os principais em nível mundial (Calderone 

2012), sendo que existem mais de 20 mil espécies de abelhas no mundo (Michener 2007), 

e são responsáveis por aproximadamente 84% da polinização entomófila (McGregor 

1976). As abelhas são altamente eficientes na polinização, pois ao longo da evolução se 

adaptaram perfeitamente à morfologia das flores, como por exemplo, as abelhas capazes 

de vibrar o tórax para liberar o pólen das anteras (Michener 2007). Lima et al. (2016) 

demonstraram que colônias de abelhas africanizadas com alta demanda por proteína 

aumentaram a área de pólen armazenado em mais de 200%, em apenas duas semanas. 

Além do mais, existem abelhas que são generalistas, as quais visitam uma grande 

diversidade de flores de diferentes espécies, e as abelhas especialistas, que apresentam 

preferência por uma ou poucas flores (Waser e Ollerton 2006). Geralmente, as abelhas 

preferem visitar flores que estão localizadas em um raio cerca de 300 m de distância do 

ninho (Zurbuchen et al. 2010). 

No entanto, para que aumente o interesse do agricultor em utilizar abelhas na 

polinização de determinada cultura, os polinizadores devem ser de fácil manejo, 

confiáveis e eficazes (Andrikopulos e Cane 2018). Muitas vezes, a falta de implemento 

do serviço de polinização entomológica ocorre devido à falta de métodos de comparação 

de resultados a campo, que comprovem a eficiência da contribuição desses polinizadores 

para a cultura (Portman 2013). 

Existem várias metodologias para avaliar a polinização nas áreas agrícolas, sendo 

mais comuns as que consistem na utilização de gaiolas de polinização ou sistemas de 

isolamento das flores (Hudewenz et al. 2013). Por isso, são necessários novos estudos, 

avaliando não somente as espécies de abelhas envolvidas no serviço de polinização, mas 

também as cultivares da cultura a ser polinizada. Tanto as diferentes cultivares da espécie 

vegetal podem influenciar o incremento pelos polinizadores, quanto o arranjo espacial no 

plantio Klatt et al. (2014), o ambiente e as práticas de manejo adotadas na lavoura 

(Melathopoulos et al. 2014).  

Santos et al. (2019) observaram diferenças de produção em diversas cultivares de 

soja, indicando que cada cultivar possui características genéticas próprias e, 

consequentemente, apresentam diferentes resultados a campo. Como as áreas cultivadas 
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e a demanda por alimento crescem constantemente, a exigência pelo serviço de 

polinização também tende a crescer (Lautenbach et al. 2012), caso haja conscientização 

sobre o uso sustentável da terra. Logo, terão que ser estudadas as contribuições de 

espécies domésticas e silvestres na polinização dessas novas cultivares que surgem ano 

após ano. 

Entre os exemplos de culturas agrícolas que se beneficiam do serviço de polinização 

podemos destacar incrementos de produtividade na soja G. max (Blettler et al. 2018; 

Zelaya et al. 2017; Monasterolo et al. 2015; Milfont et al. 2013; Santos et al. 2013; Chiari 

et al. 2008; Erickson 1975b), canola Brassica napus (Chambó et al. 2018; Chambó et al. 

2014; Chambó et al. 2011; Durán et al. 2010), girassol Helianthus annuss (Perrot et al. 

2019; Chambó et al. 2014; Toledo et al. 2011), acerola Mapighia emarginata (Oliveira et 

al. 2015), melão Cucumis melo (Sousa et al. 2013), laranja Citrus sinensis (Toledo et al. 

2013), maçã Malus domestica (Garrat et al. 2014; Ramírez e Davenport 2013), abóbora 

Cucurbita pepo (Vidal et al. 2010), mirtilo Vaccinium myrtillus (Nicholson e Ricketts 

2019), lichia Litch chinensis (Sapir et al. 2019), entre outros.  

Porém, para se alcançar resultados significativos de aumento de produtividade e/ou 

qualidade dos frutos, o ideal é que haja mais de uma espécie de abelha polinizando a 

cultura. Brittain et al. (2013) demonstraram que a presença de abelhas silvestres 

competindo pelos mesmos recursos florais aumentou a eficiência de polinização das 

abelhas A. mellifera. Por esse motivo, a preservação dos habitats próximos as áreas de 

plantio é essencial para a manutenção dos ecossistemas, uma vez que a perda desse habitat 

pode fazer com que uma espécie de polinizador se sobressaia em relação a outra, podendo 

causar declínio da espécie menos adaptada à mudança no ambiente (Carré et al. 2009). 

 

1.4 Desenvolvimento das colônias na polinização 

 

Para se obter dados confiáveis sobre a contribuição do serviço de polinização 

realizado por insetos polinizadores nas áreas de cultivo, é necessário utilizar uma área 

amostral representativa e com plantas padronizadas da cultura a ser avaliada 

(Cunningham e Le Feuvre 2013). Do mesmo modo, se o objetivo for avaliar o efeito da 

polinização de colônias de abelhas instaladas na lavoura, as colônias devem ser 

padronizadas quanto à quantidade de abelhas e à força da colônia. A força da colônia é 
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um dos principais métodos utilizados pelos apicultores para determinar se a colônia está 

em condições ideais para realizar o serviço de polinização (Nasr et al. 1990). 

Em alguns países, como nos Estados Unidos, apicultores têm relatado perdas 

significativas na quantidade de colônias, com perda média de 30% anualmente (Kulhanek 

et al. 2017). Podem ser relacionados inúmeros fatores à diminuição na quantidade de 

colônias, o que levou os pesquisadores a classificar tal característica como distúrbio do 

colapso das colônias (vanEngelsdorp et al. 2009). Entre os fatores estressantes estão o 

déficit nutricional, mudanças antropogênicas no ambiente e falta de pasto apícola (Smart 

et al. 2016), entre outros.  

A qualidade do pasto apícola e as características ambientais afetam diretamente a 

saúde da colônia (Dolezal et al. 2016), influenciando a resistência ou maior 

susceptibilidade a agentes patógenos e parasitas (Di Pasquale et al. 2013). O pólen, por 

exemplo, é essencial para alimentação das larvas, pois é a principal fonte de proteína da 

colônia (Eckhardt et al. 2014). A falta de pólen pode prejudicar o desenvolvimento da 

colônia (Crailsheim 1990), e um dos primeiros sintomas de deterioração do 

desenvolvimento por falta de pólen é justamente a diminuição da área de cria (Hrassnigg 

e Crailsheim 2005), enquanto os ovos e as larvas mais jovens servem como fonte de 

proteína para alimentação das abelhas (Boes 2010). 

Atividades apícolas intensivas e que exigem muito trabalho das abelhas, como é o 

caso do serviço de polinização, podem provocar efeitos negativos na quantidade de cria 

e desenvolvimento da colônia (Czekońska et al. 2015). Wiebold (2012) observou que nas 

flores de soja, o pólen fica alojado em locais com difícil acesso aos polinizadores, e assim, 

somente uma pequena quantia de pólen fica aderida ao corpo do inseto. Por isso, a 

necessidade de novos estudos sobre a interação entre os polinizadores e as áreas de 

agricultura, elucidando não somente a contribuição dos insetos polinizadores para a 

planta, mas também o desenvolvimento das colônias durante o serviço de polinização.  

 

1.5 Mudanças antropogênicas 

 

O homem, de certa maneira, após observar a perfeição da natureza, passou a imitá-

la, tentando criar um processo de mutualismo entre sociedade e o ambiente. O mutualismo 

nada mais é do que a associação entre dois seres vivos, na qual ambos são beneficiados 

(Boucher et al. 1982). Na natureza, o mutualismo aparece em diversos locais e entre os 
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diversos grupos de seres vivos, dos menos até os mais evoluídos. Um exemplo clássico 

de mutualismo natural é o processo de polinização feito pelas abelhas.  

Ocorre que, muitas vezes, o serviço de polinização é gravemente prejudicado pela 

falta de preservação do homem com relação aos habitats naturais dos polinizadores, seja 

pelo desmatamento em prol da lavoura ou do manejo intensivo da agricultura. Muitas 

espécies de abelhas são altamente sensíveis a mudanças bruscas no ambiente ou ao 

princípio ativo de determinados defensivos agrícolas, sendo que a intensidade desse 

impacto depende do tamanho da área afetada (Karp et al. 2012). 

Desse modo, fica evidente a necessidade da conscientização do homem do campo 

(Munyuli 2011) em preservar as florestas nativas, bem como a importância da sociedade 

em compreender as interações que ocorrem entre os ecossistemas naturais e os manejos 

agrícolas (Melathopoulos et al. 2015). Com o crescimento das áreas de monocultura, a 

presença de polinizadores silvestres depende não somente do manejo adequado, mas 

também da diversidade de habitats (Kennedy et al. 2013). Essa diversidade de habitat é 

importante para assegurar um serviço de polinização eficiente (Kremen et al. 2007) e 

pode ser recuperada em regiões onde houve supressão da vegetação nativa, por meio do 

plantio de plantas apícolas e utilização de troncos de árvores, para fornecer abrigo e locais 

de nidificação para as abelhas (Holzschuh et al. 2010).  

Quando as áreas de plantio são muito extensas e há poucos espaços de mata nativa 

preservados, os polinizadores acabam ficando restritos em um pequeno espaço (Patrício-

Roberto e Campos 2014), o que pode provocar uma competição entre as abelhas solitárias 

e as abelhas sociais nessa pequena área e, como consequência, o desaparecimento de uma 

ou mais espécies (Gonzáles-Varo et al. 2009). Quanto menos espécies, maior o risco de 

ocorrer uma polinização ineficiente; no entanto, a maior parte dos contratos de serviço de 

polinização são atrelados ao aluguel de colônias de abelhas A. mellifera (Winfree et al. 

2011). 

A monocultura em larga escala e a diminuição das áreas de matas contínuas tem 

provocado um isolamento entre as pequenas áreas de vegetação nativa, criando 

fragmentos que impactam a diversidade e quantidade de polinizadores (Patrício-Roberto 

e Campos 2014). Por isso, alguns estudos científicos (Farina 2006) e políticas públicas 

governamentais (Potts et al. 2010) têm indicado a importância de manter corredores 

ecológicos juntamente com as áreas destinadas a agricultura. Os corredores ecológicos 

nada mais são do que áreas de vegetação nativa mantidas intactas, próximas ou integradas 

com a lavoura, com a finalidade de facilitar a reprodução e aumentar a diversidade de 
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espécies de animais, entre eles os polinizadores (Harris 1984), permitindo o fluxo gênico. 

Outra vantagem da preservação dos corredores ecológicos é a possibilidade de floração 

em diferentes épocas do ano (Krewenka et al. 2011), considerando a maior diversidade 

botânica. 

Em áreas de agricultura orgânica, o risco de declínio dos polinizadores é reduzido 

pois é vetado o uso de defensivos agrícolas e, geralmente, os agricultores que adotam esse 

sistema são menos exigentes quanto a erradicação de ervas daninha, que funcionam como 

fornecedores de recursos alimentares e abrigo para as abelhas (Wratten et al. 2012).  

Uma das maiores dificuldades com relação a esse planejamento, baseia-se no 

cálculo de área mínima necessária para manter a população de polinizadores silvestres 

em proporção ao tamanho de área cultivada (Dover e Settele 2009).  

Um consenso entre os pesquisadores que estudam o assunto tende para o fato que 

para manter um ecossistema saudável, em quantidade e diversidade de polinizadores 

silvestres, é essencial a coexistência das áreas agricultáveis com a vegetação nativa, 

formando mosaicos em que a distância entre uma área preservada e outra evite o 

isolamento dos polinizadores (Lentini et al. 2012). A introdução de espécies exóticas em 

determinada região pode promover uma nova interação e competição com os 

polinizadores locais, porém, desde que o ecossistema esteja saudável e equilibrado, essa 

nova interação pode se mostrar positiva e não trazer impactos prejudiciais às espécies 

nativas (Patrício-Roberto e Campos 2014). 

Logo, com o surgimento de estudos mais precisos sobre o valor econômico do 

serviço de polinização, concomitante à preservação dos habitats naturais, será mais fácil 

conscientizar os agricultores e a sociedade sobre a importância da implantação de 

programas de agricultura sustentável, visando à conservação dos polinizadores (Winfree 

2010). Ainda são raros os casos em que os produtores adotaram práticas de conservação 

dos polinizadores sem que houvesse subsídio governamental (Sagoff 2011). 

Baseado nisso, o objetivo deste estudo foi estimar a contribuição do serviço de 

polinização de abelhas africanizadas em relação aos componentes de produção da soja. 

Também foram avaliadas as respostas da biologia floral com e sem a presença de abelhas 

realizando a polinização, bem como o desenvolvimento das colônias durante o período 

de floração. 
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OBJETIVOS GERAIS 

 

 

 

 

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

convencionais e transgênicas 

 

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

presença de abelhas realizando a polinização 

 

» Estimar o efeito do serviço de polinização nos componentes de produção dessas 

cultivares 

 

» Observar o desenvolvimento populacional das colônias de abelhas africanizadas durante 

o período de polinização da cultura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

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

Brasil 

 

Resumo 

 

As áreas cultivadas de soja no Brasil têm aumentado a cada colheita e o mercado de 

sementes caminha na mesma direção, lançando novas cultivares a cada ano. Para 

aumentar não apenas a área plantada, mas também a produtividade, é necessário usar 

tecnologias e sistemas de integração. Neste estudo, avaliou-se o efeito da polinização por 

abelhas em duas cultivares de soja (Glycine max) durante dois anos consecutivos, sendo 

uma cultivar convencional (BRS 284) e outra transgênica (BRS 1001 IPRO). Três 

tratamentos foram estabelecidos: gaiolas com abelhas Apis mellifera, gaiolas sem abelhas 

e áreas livres para visitação de insetos. Os resultados mostraram aumento de 6,26% na 

produtividade de soja em áreas com livre acesso à visitação de insetos, e nas gaiolas com 

a introdução de colônias de abelhas africanizadas o aumento foi de 13,77%. Esses 

resultados indicam que, mesmo nas cultivares lançadas mais recentemente, a polinização 

cruzada pode promover aumento de produtividade, embora seja uma espécie vegetal 

autógama. 

 

Palavras-chave: Glycine max, polinização biótica, polinização de culturas, serviço de 

polinização, soja transgênica. 

 

Abstract 

 

Soybean cultivated areas in Brazil have increased with each harvest and the seed market 

is moving in the same direction, launching new cultivars every year. To increase not only 

the planted area, but also the productivity, it is necessary to use integration technologies 

and systems. In this study, the effect of honeybee pollination on two Glycine max soybean 

cultivars for two consecutive years was evaluated, one conventional cultivar (BRS 284) 

and another transgenic (BRS 1001 IPRO). Three treatments were established: cages with 

Apis mellifera honeybees, cages without bees and free areas for visiting insects. The 

results showed an increase of 6.26% in soybean productivity in areas with free access to 

insect visits, and for cages with the introduction of Africanized honeybee colonies the 

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

autogamous plant species. 

 

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

transgenic soybean, 

 

Introdução 

 

Atualmente, a soja (Glycine max (L.) Merril) constitui a principal commodity 

agrícola do mundo, contribuindo principalmente para a produção de óleo e para a 

alimentação animal (Agarwal et al. 2013). No Brasil, o cultivo de soja aumentou de 640 

hectares na década de 1940 para mais de 35 milhões de hectares em 2018 (Gazzoni e 

Dall'agnol 2018). 

O crescimento da área destinada à cultura foi acompanhado pela supressão da 

vegetação natural. Esse desmatamento muitas vezes prejudica a própria agricultura, uma 

vez que florestas e áreas naturais abrigam grande variedade de polinizadores (Blitzer et 

al. 2012). O serviço de polinização é essencial para a manutenção dos ecossistemas, já 

que 90% das plantas com flores do mundo dependem da polinização para se reproduzir 

(Ollerton et al. 2011). 

Embora algumas espécies de plantas sejam autopolinizadas, como a soja, suas flores 

mantiveram, ao longo da evolução, estruturas anatômicas e recursos florais compatíveis 

com estruturas desenvolvidas por plantas dependentes da polinização por insetos. As 

estruturas mais comuns para atrair os polinizadores de insetos são os guias de néctar e os 

nectários florais (Palmer et al. 2009). 

Como existem centenas de cultivares de soja e nem todas são atraentes para as 

abelhas, de acordo com Alves et al. (2010), é necessário estudar a associação das 

principais cultivares plantadas com o comportamento da abelha, já que estas são insetos 

mais eficientes na polinização da soja (Chiari et al. 2008). 

Desta forma, o objetivo deste estudo foi estimar a contribuição do serviço de 

polinização das abelhas africanizadas para produtividade da soja, avaliando o efeito da 

presença de colônias de abelhas A. mellifera africanizadas sobre a produção de sementes 

em cultivares transgênicas e convencionais. 
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Material e métodos 

 

Esta pesquisa foi conduzida na área de experimentação da Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), localizada na cidade de Londrina (23°08'47”S e 

51°19'11”W), localizada na região norte do Estado do Paraná, Brasil.  

O estudo foi conduzido em dois anos consecutivos, sendo que, no primeiro ano o 

plantio da soja foi realizado no dia 01 de outubro e a colheita ocorreu 140 dias após o 

plantio. No segundo ano, o plantio foi realizado no dia 06 de outubro e a colheita ocorreu 

132 dias após o plantio. A cultura agrícola foi monitorada durante todo o florescimento. 

As áreas escolhidas para estudo foram demarcadas aleatoriamente no campo de soja 

e as gaiolas foram colocadas imediatamente antes do início da florada e desmontadas ao 

fim do pico de floração de cada ano. As gaiolas de polinização foram construídas com 

tela de nylon de 2 x 2 mm, suportadas por tubos de PVC de ¼ de polegada contendo 

barras de ferros em seu interior, formando gaiolas de quatro metros de largura, seis metros 

de comprimento e dois metros de altura na parte mais alta, em uma área de 24 m2 (Chiari 

et al. 2005). 

Um delineamento inteiramente casualizado foi utilizado com três tratamentos e 

quatro repetições cada. Os tratamentos foram: área de soja contendo uma colônia de 

abelhas africanizadas A. mellifera durante a floração; área coberta sem abelhas; e uma 

área livre para a visita de insetos. Todos os tratamentos foram avaliados com as cultivares 

BRS 284 (soja convencional) e BRS 1001 IPRO (soja transgênica). 

A produtividade de soja para os três tratamentos foi obtida a partir da colheita da 

área central de cada parcela (12 m2) para evitar qualquer efeito de borda. Amostras de 

quatro metros lineares foram coletadas aleatoriamente em cada parcela para contagem do 

número de vagens por planta, número de vagens contendo uma, duas, três, quatro ou cinco 

sementes e número total de sementes por planta. Em seguida, as sementes foram 

adicionadas à parcela remanescente coletada e a produtividade de cada parcela foi 

determinada. A avaliação do peso médio das sementes foi realizada por meio da pesagem 

de 1000 sementes, em balança analítica de precisão. 

Os dados foram analisados estatisticamente por fatorial duplo em delineamento em 

blocos casualizados. Os componentes de produtividade da soja foram analisados pela 

análise de variância e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significância, 

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

 

A Tabela 1 apresenta a produtividade da soja na área experimental (kg/ha) nos 

diferentes tratamentos. Houve diferenças significativas entre os tratamentos. Entretanto, 

não houve diferença (p > 0,05) entre as cultivares convencional e transgênica. Áreas com 

colônias de abelhas africanizadas apresentaram maior produtividade (p <0,05) do que as 

áreas cobertas sem colônia de abelhas e área livre para visitação de insetos. A soja 

cultivada nas áreas livres para visitação de insetos apresentou maior produtividade (p 

<0,05) quando comparada às áreas cobertas sem abelhas. 

 

Tabela 1. Média de produção de sementes (kg/ha) de soja (Glycine max) com seus 

respectivos desvios-padrão, cv. BRS 284 (convencional) e BRS 1001 IPRO 

(transgênica), na fazenda experimental da Embrapa, em Londrina - PR 

Tratamento Produtividade (kg/ha) 

BRS 284 4.631,80 (± 557,74) a 

BRS 1001 IPRO 4.541,02 (± 503,42) a 

Área coberta com uma colônia de abelhas 

africanizadas 

4.891,22 (± 394,34) a 

Área livre para visitação 4.568,77 (± 538,84) b 

Área coberta sem abelhas 4.299,24 (± 481,04) c 

* Média seguidas por letras minúsculas diferentes, na mesma coluna, diferem estatisticamente com p < 

0,05. 

 

Ambas cultivares apresentaram alta porcentagem de autopolinização, produzindo 

4.299,24 kg/ha nas áreas cobertas sem abelhas. Esse valor é 27,1% maior que a média 

nacional de 3.382,77 kg/ha (CONAB, 2018). No entanto, a polinização cruzada 

promovida por insetos polinizadores resultou em aumento significativo na produtividade. 

Em áreas abertas para livre visitação de insetos, a produção foi 6,26% maior que nas áreas 

cobertas sem abelhas, e nas áreas cobertas com colônia de abelhas, o aumento de 

produção de sementes foi 13,77% maior quando comparado ao tratamento sem a presença 

de insetos polinizadores, indicando a eficiência de uma maior densidade de abelhas por 

metro quadrado e de seu serviço de polinização. 

Bettler et al. (2018) observaram que, quando as condições climáticas são 

favoráveis, a visitação de abelhas A. mellifera na área de soja aumenta o número de 
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sementes por área. Resultado semelhante foi encontrado por Chiari et al. (2008), em que 

a presença de abelhas aumentou o rendimento das sementes de soja em mais de 37%. O 

aumento na produção de sementes provavelmente ocorreu devido à melhor distribuição 

dos grãos de pólen nos órgãos femininos da flor, devido ao movimento da abelha ao entrar 

em contato com essas estruturas no momento de coletar o néctar (Milfont et al. 2013). A 

maior produtividade nas áreas cobertas e com colônias de abelhas africanizadas no seu 

interior foi maior do que nas áreas livres para visitação, provavelmente por haver maior 

competição de abelhas pelas flores, uma vez que elas foram alojadas em uma área menor. 

Em relação ao número de vagens por planta, a Tabela 2 indica que, na presença de 

insetos polinizadores, as plantas de soja apresentaram maior número total de vagens, bem 

como número de vagens com três e quatro sementes (p <0,05), o que também contribuiu 

para o aumento da produtividade nestas áreas, quando comparadas às áreas cobertas sem 

abelhas. Esse resultado pode ser considerado uma medida indireta da taxa de aborto de 

flores, uma vez que quando houve polinização cruzada mediada pelos insetos 

polinizadores, as plantas foram capazes de reter maior quantidade de vagens e com maior 

número de sementes em seu interior. 

 

Tabela 2. Média do número total de vagens e vagens com 1, 2, 3 ou 4 sementes em soja 

(Glycine max) cv. BRS 284 e BRS 1001 IPRO, sob três tratamentos de polinização, na 

fazenda experimental da Embrapa, em Londrina - PR 

Tratamento  Total de 

vagens 

Vagem com 

1 semente 

Vagem com 

2 sementes 

Vagem com 

3 sementes 

Vagem 

com 4 

sementes 

Área coberta com colônia de 

abelhas  

74,28±3,14a 14,14±0,85a 22,39±2,74a 34,51±1,23a 2,25±0,47a 

Área livre para visitação 59,88±5,91b 10,3±1,12b 19,79±2,04a 28,66±1,79b 1,13±0,51b 

Área coberta sem abelhas 53,14±3,55b 8,1±0,94b 18,81±1,83a 26,18±1,88b 0,95±0,39b 

* Média seguidas por letras minúsculas diferentes, na mesma coluna, diferem pelo teste de Tukey (p < 

0,05). 

 

Embora a autopolinização seja um mecanismo reprodutivo benéfico para a soja, 

pode haver falhas na distribuição de grãos de pólen viáveis no órgão feminino das flores 

e, assim, o conjunto de três ou quatro sementes por vagem ocorre em menor quantidade 

(Milfont et al. 2013), ou até aumenta o número de flores abortadas pela planta. 



30 

 

 

Monasterolo et al. (2015) observaram que as abelhas da família Halictidae, após A. 

mellifera, foram as mais frequentes em visitas a flores de soja. Resultado semelhante foi 

encontrado por Santos et al. (2013), as abelhas da família Apidae, Halictidae e 

Megachilidae foram os mais frequentes visitantes florais da soja no Uruguai. Daí a 

importância de manter a vegetação nativa próxima às áreas de cultivo agrícola, uma vez 

que muitas culturas cultivadas podem se beneficiar da interação com os polinizadores. 

Zelaya et al. (2017) verificaram um aumento de 37% na produção de sementes nas áreas 

de cultivo localizadas mais próximas de floresta. 

A maior produtividade de sementes observada neste estudo não está relacionada 

com o peso da semente (Tabela 3). Não houve diferença estatística entre as cultivares e 

nem entre os tratamentos (p> 0,05). A variação no peso de sementes de soja devido à 

polinização por insetos é menos frequente do que o rendimento de sementes por unidade 

de área (Bettler et al. 2018). 

 

Tabela 3. Média de peso de 1000 sementes e seus respectivos desvios-padrão, cv. BRS 

284 (convencional) e BRS 1001 IPRO (transgênica), na fazenda experimental da 

Embrapa, em Londrina – PR 

Tratamento Peso de 1000 sementes (g) 

BRS 284 148,35 (± 0,74) a 

BRS 1001 IPRO 143,90 (± 0,42) a 

Área coberta com colônia de abelhas 142,72 (± 0,34) a 

Área livre para visitação 145,56 (± 0,66) a 

Área coberta sem abelhas 150,11 (± 0,92) a 

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

 

Possivelmente, a soja apenas formou as vagens capazes de serem nutridas até a 

completa formação das sementes, uma vez que não houve diferença estatística no peso 

das sementes entre os tratamentos. O menor número de vagens com três e quatro sementes 

por vagem formadas no tratamento sem abelhas pode ter ocorrido devido à incapacidade 

da soja, nessa condição, de nutrir todas as sementes que seriam formadas nas vagens 

maiores. A polinização cruzada aumentou o número de vagens com três e quatro 

sementes, que mesmo assim tiveram peso equivalente ao peso das sementes geradas nas 

vagens com uma e duas sementes. 
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Conclusão 

 

Os resultados indicam que, embora seja uma espécie capaz de realizar a 

autopolinização de forma eficiente, há inúmeros benefícios para a soja cv. BRS 284 e 

BRS 1001 IPRO quando a polinização cruzada é realizada por abelhas nativas e outros 

insetos e, principalmente, na presença de abelhas africanizadas. Apesar das abelhas 

nativas promoverem maior produção de sementes do que nas áreas sem agentes 

polinizadores, o serviço de polinização das abelhas A. mellifera apresenta a maior 

produtividade, assim como um maior número de plantas com vagens contendo três e 

quatro sementes por vagem.  
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Artigo II – Influência das abelhas africanizadas (Apis mellifera) na biologia floral da 

soja (Glycine max) 

 

Resumo 

 

Existem referências muito discrepantes em relação à contribuição de polinizadores, em 

especial da Apis mellifera, para a produtividade da soja, variando desde a ausência de 

contribuição até aumentos superiores a 30% na produtividade. Mesmo não sendo uma 

espécie dependente de polinizadores para completar o ciclo, a soja (Glycine max) 

constitui fonte de néctar e pólen para os visitantes florais. Portanto, entende-se como 

fundamental estudar a relação entre a presença de polinizadores e a biologia floral da soja. 

Assim, o presente estudo teve por objetivo avaliar se o forrageamento das abelhas 

africanizadas na cultura da soja promove alterações na biologia floral dessa espécie de 

angiosperma. Foram estabelecidos três tratamentos: área coberta por gaiola contendo uma 

colônia de abelhas africanizadas Apis mellifera; área coberta por gaiola sem abelhas e 

área descoberta para livre visitação de insetos. No tratamento com a presença de abelhas, 

o período de antese foi de 53,85 horas, enquanto na área livre para visitas e nas gaiolas 

sem a presença de abelhas, foi 63,10 e 63,60 horas, respectivamente. A taxa de aborto de 

flores nas plantas foi menor nas áreas com a presença de abelhas. A receptividade do 

estigma e viabilidade polínica não apresentaram diferenças estatísticas entre os 

tratamentos e nem entre as cultivares. O volume de néctar na flor foi maior na parte da 

manhã até as 13h. 

 

Palavras-chave: Polinização biótica, polinização de culturas, serviço de polinização, soja 

transgênica. 

 

Abstract 

 

There are very discrepant references about pollinators contribution, especially Apis 

mellifera, to soybean yield, ranging from no contribution to over 30% increases in yield. 

Although it is not a specie dependent on pollinators to complete the reproductive cycle, 

soybean (Glycine max) is a source of nectar and pollen. Therefore, it is essential to study 

the relationship between the pollinators presence and floral biology of this species of 

angiosperm. Based on this, the present study aimed to evaluate if the foraging of 



34 

 

Africanized honeybees in soybean crop promotes changes in floral biology. Three 

treatments were established: cages with Africanized honeybees; cages without bees and 

free area for insect visitation. In the treatment with honeybees presence the anthesis 

period was 53.85 hours, while in the open field and in the cages without bee presence was 

63.10 and 63.60 hours, respectively. The flower abortion rate on plants was lower in areas 

with bee presence. The stigma receptivity and pollen viability did not present statistical 

differences between treatments nor between cultivars. The volume of nectar in the flower 

was higher in the morning time until 13h. 

 

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

 

Introdução 

 

Diversas plantas produtoras de alimento de alto valor nutricional, utilizadas na 

agricultura, dependem em certo grau da polinização entomófila para conseguir produzir 

seus frutos ou sementes (Ellis et al. 2015). Até mesmo as espécies vegetais que realizam 

a autopolinização, como a soja (Glycine max), podem se beneficiar da polinização 

cruzada (Smýkal et al. 2018) realizada por insetos, principalmente as abelhas. 

A evolução de milhares de anos foi um processo que beneficiou tanto os 

polinizadores quanto as plantas (Del-Claro e Torezan-Silingrado 2012). No entanto, as 

ações antrópicas para intensificação da agricultura podem acarretar consequências 

prejudiciais à interação planta-polinizador, tais como redução da atratividade devido à 

redução do tamanho da flor ou da quantidade de néctar e pólen produzidos (Meyer e 

Purugganan 2013) ou ainda redução da diversidade de abelhas devido à perda dos habitats 

naturais (Potts et al. 2010), como ocorre nas área de monocultura. 

A atratividade de polinizadores na soja varia de acordo com uma série de fatores, 

incluindo os níveis de nitrogênio e potássio no solo (Abrol e Shankar 2012), assim como 

as características intrínsecas das diferentes cultivares (Palmer et al. 2009), entre outros 

fatores. Erickson (1975) observou que as cultivares de soja que possuem os alelos E3 são 

as mais atrativas para abelhas. 

As flores de soja apresentam guias de néctar bem definidos e facilmente visíveis a 

olho nu nas cultivares que apresentam flores de coloração roxa (Erickson e Garment 

1979), sendo que cada flor é capaz de produzir uma vagem (McGregor 1976). Para que 

haja formação da vagem, os grãos de pólen das anteras necessitam chegar até o estigma, 
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sendo que a polinização entomófila facilita esse processo. A fecundação ocorre somente 

se o estigma estiver receptivo, permitindo a germinação dos grãos de pólen e posterior 

desenvolvimento do tubo polínico (Raven et al. 2014). 

O objetivo deste estudo foi avaliar a influência na biologia floral da soja, nas 

cultivares BRS 284 (convencional) e BRS 1001 IPRO (transgênica) em áreas com e sem 

a presença de insetos polinizadores, em diferentes horários do dia durante o período de 

floração. 

 

Material e métodos 

 

Esta pesquisa foi conduzida na área de experimentação da Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), localizada na cidade de Londrina (23°08'47”S e 

51°19'11”W), localizada na região norte do Estado do Paraná, Brasil. 

O estudo foi conduzido em dois anos consecutivos, sendo que, no primeiro ano o 

plantio da soja foi realizado no dia 01 de outubro e a colheita ocorreu 140 dias após o 

plantio. No segundo ano, o plantio foi realizado no dia 06 de outubro e a colheita ocorreu 

132 dias após o plantio. A cultura agrícola foi monitorada durante todo o florescimento. 

As áreas escolhidas para estudo foram demarcadas aleatoriamente no campo de soja 

e as gaiolas foram colocadas imediatamente antes do início da florada e desmontadas ao 

fim do pico de floração de cada ano. As gaiolas de polinização foram construídas com 

tela de nylon de 2 x 2 mm, suportadas por tubos de PVC de ¼ de polegada contendo 

barras de ferro em seu interior, formando gaiolas de quatro metros de largura, seis metros 

de comprimento e dois metros de altura na parte mais alta, em uma área de 24 m2 (Chiari 

et al. 2005). 

Um delineamento inteiramente casualizado foi utilizado com três tratamentos e 

quatro repetições cada. Três tratamentos foram avaliados: área de soja coberta com 

colônia de abelhas africanizadas durante a floração; área coberta sem abelhas; e uma área 

livre para a visita de insetos. Todos os tratamentos foram avaliados com as cultivares 

BRS 284 (soja convencional) e BRS 1001 IPRO (soja transgênica). 

Em todas as parcelas dos tratamentos, 20 botões florais foram marcados 

aleatoriamente com etiquetas numeradas. Esses botões florais foram acompanhados por 

meio de observações periódicas, desde sua abertura até o murchamento da flor, período 

conhecido como antese. 
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A receptividade do estigma aos grãos de pólen foi avaliada em cinco flores 

coletadas a cada duas horas (das 8h00 às 16h00), em cinco dias durante a florada, nos três 

tratamentos. As flores foram mergulhadas em peróxido de hidrogênio (H2O2), após a 

retirada dos estiletes, e observou-se a quantidade de bolhas de ar desprendida do estigma, 

de acordo com Dafni (1992). A receptividade do estigma foi avaliada em escores que 

variaram de zero para não receptiva, um para receptividade moderada e dois para alta 

receptividade. 

Para verificação da viabilidade dos grãos de pólen no período da florada, foram 

coletadas cinco flores de cada tratamento, a cada duas horas (das 8h00 às 16h00), em três 

dias. Foram analisados 300 grãos de pólen em cada lâmina, corados com carmin 

propiônico e observados em microscópio eletrônico. 

A porcentagem de aborto nas flores de soja foi medida por meio da contagem de 

todos os botões florais, de cinco plantas marcadas com fitas de diferentes cores, em cada 

parcela dos três tratamentos. Na época da colheita, as vagens de cada planta foram 

contadas, calculando-se, assim, a porcentagem de flores abortadas. 

O volume de néctar secretado por flor foi obtido utilizando-se um microcapilar 

Drummond de 0,5 μL, colocado diretamente no nectário floral das flores de soja, durante 

três dias em cada tratamento, com avaliações a cada duas horas (das 8h00 às 16h00).  

Os dados foram analisados estatisticamente, utilizando-se um fatorial duplo em 

delineamento em blocos casualizados. Após a análise de variância, as médias foram 

comparadas, utilizando-se o teste de Tukey a 5% de significância. O estudo da relação 

entre as variáveis foi realizado por meio de correlação parcial e regressão múltipla, 

utilizando o software R (R Development Core Team 2019). Os dados que não 

apresentaram distribuição normal foram analisados por meio da metodologia de modelos 

lineares generalizados. 

Para a receptividade do estigma, foi feita uma análise de frequência utilizando o 

procedimento Proc npar1way wilcoxon e para a viabilidade do pólen o teste de Kruskal-

Wallis. Os dados que não apresentaram distribuição normal foram analisados por meio 

do método de modelos lineares generalizados, admitindo-se distribuição de Poisson com 

função de ligação logarítmica. Para análise da variável tipo de coleta, o modelo considera 

o efeito de tratamento como uma variável fixa, aleatório para os efeitos da interação 

tratamento versus dia e os efeitos linear, quadrático e cúbico da hora de coleta. 
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Resultados e discussão 

 

Houve diferença estatística (p < 0,05) para o período de antese entre os tratamentos 

(Tabela 1). As áreas com gaiolas de polinização com a presença de abelhas A. mellifera 

apresentaram menor período de antese, em horas, em ambas cultivares analisadas. 

Enquanto nas áreas cobertas sem a presença de insetos polinizadores o período de antese 

foi maior. Na cultivar transgênica BRS 1001 IPRO, as áreas cobertas contendo uma 

colônia de abelhas africanizadas e as áreas cobertas sem abelhas apresentaram período de 

antese maior do que na cultivar convencional BRS 284, embora na área coberta contendo 

uma colônia de abelhas africanizadas a diferença não foi significativa. 

 

Tabela 1. Média do período de antese (horas) das flores de soja (Glycine max) em 

diferentes cultivares para os tratamentos: área livre para visitação dos insetos, área 

coberta sem abelhas e área coberta com abelhas, na área de experimentação da Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), Londrina – PR  

Cultivar Área livre para 

visitação 

Área coberta sem 

abelhas 

Área coberta com 

abelhas 

BRS 284 63,4 aA 60,9 aB 50,8 aC 

BRS 1001 IPRO 62,8 aB 66,3 bA 56,9 bC 

*Médias seguidas por letras minúsculas diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey 

a 5% de significância.  

**Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes, na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey 

a 5% de significância. 

 

O período de antese tem início na abertura do botão floral e termina com o 

murchamento da flor. É o momento em que as flores se abrem e se tornam atrativas aos 

agentes polinizadores (Moreira et al. 2019). Nas áreas com a presença de abelhas 

africanizadas polinizando a cultura, o período de antese foi aproximadamente 17% menor 

do que nas áreas sem a presença de insetos polinizadores, resultado semelhante ao obtido 

por Chiari et al. (2005) que observaram um período de antese 20,4% maior no tratamento 

sem a presença de abelhas, na cultivar BRS 133. 

Quanto mais prolongado o período de antese, maior é a probabilidade de atrair 

polinizadores. Sletvold et al. (2012) verificaram que anteses superiores a 24 horas podem 

atrair polinizadores diurnos e noturnos. No entanto, o quanto antes ocorrer a polinização 
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e, consequentemente, o fechamento da flor, menor é o risco da planta abortar a flor ou ter 

a flor destruída por intempéries climáticas ou predadores, tais como a lagarta 

helicoveropa Helicoverpa armigera. Nas cultivares estudadas neste trabalho, a 

polinização cruzada realizada pelas abelhas fez com que às plantas de soja iniciassem a 

formação das vagens de forma mais precoce. Quanto maior a densidade de polinizadores 

mais rapidamente ocorre a polinização das flores e, consequentemente, diminui o período 

de antese. 

A cultivar transgênica apresentou período de antese 10% maior do que a soja 

convencional nas áreas cobertas sem abelha e com abelhas, indicando que pode haver 

uma diferença natural nesse parâmetro entre as duas cultivares.  

Para a receptividade do estigma não houve diferença significativa (p > 0,05) entre 

os tratamentos nem entre as cultivares. No entanto, houve diferença estatística (p < 0,05) 

em diferentes horários (Figura 1).  

 

 

Figura 1. Curva de regressão obtida por meio da equação: Y = exp(0,27854 + 0,379 x h -0,1318 x h2) da receptividade 

do estigma (escore de 0 a 2) observada nas flores de soja Glycine max, cultivares BRS 284 e BRS 1001 

IPRO, na área de experimentação da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), Londrina 

– PR. 

 

Tanto a cultivar convencional quanto a transgênica demonstraram menor 

receptividade do estigma aos grãos de pólen nas primeiras horas do dia, aumentando até 

atingir seu ponto máximo às 11h03 da manhã. Para uma polinização eficiente o maior 
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fluxo de forrageamento das abelhas deve coincidir com o momento de maior 

receptividade do estigma e antes do início da geração dos óvulos (Free 1993). Arenas-de-

Souza et al. (2016), trabalhando com uma espécie frutífera Theobroma subincanum da 

região amazônica, também observaram flutuações na receptividade do estigma durante o 

dia, sendo às 10h00 o período de maior receptividade. Em cerejeiras Prunus avium, um 

dos fatores que mais afetam a receptividade do estigma é a temperatura (Hedhly et al. 

2003). Na soja, embora o estigma tenha apresentado receptividade aos grãos de pólen ao 

longo de todo período avaliado, seu pico de receptividade ocorreu nas horas mais quentes 

do dia, quando a temperatura estava próxima da temperatura ótima de 30°C para 

reprodução da soja de acordo com Schauberger et al. (2017). Na canola, quando a 

temperatura está acima de 27°C a maior parte dos grãos de pólen são liberados nas 

primeiras horas da antese (Chambó et al. 2018). 

Apenas há formação das vagens nas plantas de soja quando os grãos de pólen 

viáveis são transferidos ao estigma receptivo. Nas cultivares estudadas, não houve 

diferença estatística (p > 0,05) para viabilidade do pólen coletado nas flores, bem como 

do pólen retirado das corbículas das abelhas forrageiras entre os tratamentos, cultivares e 

horários do dia. Os grãos de pólen apresentaram alta viabilidade em todas as horas do dia, 

com média de 99,93 ± 0,11% (Tabela 2). Os grãos de pólen são considerados viáveis 

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

 

Tabela 2. Viabilidade polínica do pólen das flores e soja (Glycine max) nas cultivares 

BRS 284 (convencional) e BRS 1001 IPRO (transgênica), para os tratamentos: área 

coberta com abelhas, área livre para visitação e área coberta sem abelhas, na fazenda 

experimental da Embrapa, em Londrina – PR 

Tratamento Viabilidade dos grãos de pólen (%) 

Área coberta contendo uma colônia de 

abelhas 

99,97 ± 0,01 a 

Área livre para visitação 99,91 ± 0,02 a 

Área coberta sem abelhas 99,90 ± 0,02 a 

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

 

Pacini (1996) demonstrou que os carboidratos e os açúcares do meio citoplasmático 

do pólen auxiliam na manutenção da viabilidade polínica durante momentos de estresse. 

Possivelmente a viabilidade polínica se manteve elevada durante os dias de observação, 



40 

 

pois a temperatura ambiente não ultrapassou 35°C, acima da temperatura ideal para os 

estágios reprodutivos da soja (Schauberger et al. 2017). Além disso, o estresse térmico 

diminui a taxa de fotossíntese, formação de vagens e viabilidade polínica em diversos 

cultivares (Djanaguiraman et al. 2018).  

Houve diferença significativa (p < 0,05) para porcentagem de aborto em flores entre 

os tratamentos (Tabela 3). As áreas com a presença de agentes polinizadores 

demonstraram menor taxa de aborto de flores quando comparada as áreas cobertas, que 

limitavam a visitação de insetos.  

O sucesso reprodutivo da soja e, consequente formação das vagens, está 

inversamente relacionada ao porcentual de aborto de flores. Em ambas as cultivares, na 

área coberta contendo uma colônia de abelhas as plantas abortaram aproximadamente 

35% menos flores do que na área livre para visitação dos insetos e da área coberta sem 

abelhas.  

Em soja, o aborto de flores ocorre naturalmente, mesmo quando essas estruturas 

não são afetadas por fatores estressantes, tais como: pragas, doenças ou condições 

ambientais. Possivelmente se trata de um mecanismo adaptativo no qual a planta produz 

mais flores do que consegue suportar para a formação de vagens. Carlson (1973) observou 

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

 

Tabela 3. Média da taxa de aborto (%) das flores de soja (Glycine max) em diferentes 

cultivares para os tratamentos: área livre para visitação dos insetos, área coberta sem 

abelhas e área coberta com abelhas, na área de experimentação da Empresa Brasileira 

de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), Londrina – PR 

Cultivar Área livre para 

visitação 

Área coberta sem 

abelhas 

Área coberta com 

abelhas 

BRS 284 71,2 aA 69,0 aA 47,4 aB 

BRS 1001 IPRO 69,5 aA 72,1 aA 43,1 aB 

*Médias seguidas por letras minúsculas diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey 

a 5% de significância. 

 **Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes, na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey 

a 5% de significância. 

 

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

0,65 a 6,32%, dependendo da cultivar. Provavelmente durante o processo evolutivo, os 
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mecanismos de autoincompatibilidade genética se mantiveram nas populações para 

prevenir 100% de autofecundação, o que diminuiria a variabilidade genética, deixando a 

espécie mais susceptível. Quando as colônias de abelhas A. mellifera foram colocadas na 

cultura para realizar o serviço de polinização aumentaram a porcentagem de polinização 

cruzada, promovendo maior retenção de flores nas plantas e, consequentemente, 

diminuição da taxa de aborto. Chiari et al. (2013) relataram uma taxa de aborto de flores 

de soja 40,02% maior em áreas sem a presença de polinizadores. Possivelmente, a alta 

densidade de abelhas nos tratamentos contendo a colônia de abelhas Apis mellifera 

promoveu, por meio da polinização cruzada, uma melhor distribuição dos grãos de pólen 

no estigma das flores de soja e, consequentemente, houve uma redução no porcentual de 

flores abortadas devido a autoincompatibilidade. 

A quantidade de néctar produzido em cada flor apresentou diferença significativa 

(p < 0,05) entre os tratamentos (Tabela 4). Nas áreas cobertas sem abelhas, o volume de 

néctar coletado por flor foi de 0,049 μL, enquanto nas áreas com a presença de abelhas o 

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

 

Tabela 4. Volume de néctar coletado (em μL) nas flores de soja (Glycine max) em 

diferentes cultivares para os tratamentos: área livre para visitação dos insetos, área 

coberta sem abelhas e área coberta com abelhas, na área de experimentação da Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), Londrina – PR 

Cultivar Área coberta sem abelhas Área coberta com abelhas 

BRS 284 0,049 ± 0,017 aA 0,009 ± 0,002 aB 

BRS 1001 IPRO 0,053 ± 0,028 aA 0,013 ± 0,002 aB 

*Médias seguidas por letras minúsculas diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey 

a 5% de significância. 

 **Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes, na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey 

a 5% de significância. 

 

No tratamento com a presença de abelhas, a quantidade de néctar coletado na flor 

foi inferior, provavelmente porque a coleta pelas abelhas foi superior. Mesmo que 

houvesse reposição de néctar pela flor ao longo do dia, rapidamente o néctar seria 

coletado pelas abelhas forrageiras. Portanto, o volume de néctar encontrado nessas flores 

foi inferior aquele das áreas sem a presença de polinizadores. Nas áreas cobertas sem a 

presença de insetos polinizadores, como não houve coleta de néctar de flor, foi possível 
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observar o comportamento fisiológico de secreção e liberação de néctar nos diferentes 

horários do dia (Figura 2). 

 

Figura 2. Volume de néctar coletado por flor nas flores de soja Glycine max, cultivar BRS 284 e BRS 1001 

IPRO nas áreas sem a presença de insetos polinizadores, na área de experimentação da Empresa Brasileira 

de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), Londrina – PR. 

 

Severson e Erickson (1984) observaram variação no volume de néctar secretado por 

flor de soja de 0,022 a 0,127 μL de acordo com a cultivar. Além do mais, fatores 

ambientais, tais como umidade relativa do ar, temperatura e disponibilidade de minerais 

no solo influenciam a secreção de néctar nas flores de soja (Robacker et al. (1983). 

A maior frequência de visitação das abelhas coincidiu com o pico de secreção de 

néctar, indicando que mesmo não sendo uma espécie de planta altamente atrativa para 

abelhas, as flores de soja possuem mecanismos de atratividade de polinizadores 

eficientes. Alguns desses mecanismos são os aromas voláteis secretados e liberados pelas 

flores de soja. Erickson (1984) demonstrou que após a abertura da flor, em temperaturas 

acima de 27°C o aroma C é mais abundante que os aroma A e B, sendo, portanto, um 

possível sinal químico com maior poder de atração de insetos. 

 

Conclusão 

 

O serviço de polinização por abelhas africanizadas A. mellifera é benéfico à cultura 

da soja, nas cultivares BRS 284 (convencional) e BRS 1001 IPRO (transgênica). Quando 
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essas abelhas forrageiam nas flores de soja, independentemente de ser transgênica ou não, 

diminui o período de antese e taxa de aborto de flores, uma vez que o horário de maior 

receptividade do estigma coincide com a maior visitação dessas abelhas, favorecendo a 

polinização cruzada e aumentando a variabilidade genética. Além disso, o néctar 

produzido por essas flores é atrativo para as abelhas, servindo como alimento energético 

para a colônia durante a floração. 
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Artigo III – Comportamento de abelhas africanizadas em flores de soja (Glycine max) 

e desenvolvimento da colônia durante o período de polinização 

 

Resumo 

 

A soja (Glycine max L. Merril) é uma das commodity mais importantes do Brasil e do 

mundo, sendo que apenas no país, são aproximadamente 35 milhões de hectares 

destinados ao plantio dessa cultura. Aliado a isso, o uso de abelhas na polinização de 

culturas agrícolas pode ser um fator determinante para o aumento de produtividade, mas 

para isso, é necessário conhecer o comportamento desses insetos nas culturas de interesse. 

Baseado nisso, o objetivo do estudo foi avaliar o comportamento das abelhas 

africanizadas nas flores de soja e o desenvolvimento das colônias durante o período de 

polinização. O experimento foi conduzido na Estação Experimental da Embrapa Soja em 

Londrina – PR em dois anos consecutivos. As cultivares utilizadas foram a BRS 1001 

IPRO e BRS 284. O tempo de coleta de néctar e/ou pólen foi avaliado com auxílio de um 

cronômetro, acompanhando a abelha em sua atividade. Também, foi cronometrado o 

tempo de permanência da abelha na flor e o número de visitas por minuto. Verificou-se 

que as abelhas ficaram, em média 2,42 segundos coletando néctar na cultivar transgênica 

e 2,54 na cultivar convencional, não havendo diferença estatística entre as médias pelo 

teste de Tukey, a 5% de significância. Em nenhum tratamento foi observado o 

comportamento de coleta de pólen nas flores. Com relação ao número de flores visitadas 

por minuto observou-se que, em média, as abelhas africanizadas visitaram 12 flores por 

minuto. Esses resultados indicam que as abelhas africanizadas representam um potencial 

agente polinizador nas cultivares de soja avaliadas, podendo promover incremento de 

produção e/ou ainda uma fonte de alimento energético para a colônia. 

Palavras-chave: Agrossistema, Apis mellifera, biologia floral, produtividade, reserva de 

alimento. 

 

Abstract 

 

Soybean (Glycine max L. Merril) is one of the most important commodities in Brazil and 

in the world, and in Brazil, there are approximately 35 million hectares intended for its 

planting. Allied to this, the use of bees in the agricultural crops pollination can be a 
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determining factor for productivity increase, but for this it is necessary to know the 

behavior of these insects in the crops of interest. Based on this, the objective of the study 

was to evaluate the behavior of Africanized honeybees in soybean flowers. The 

experiment was carried out at Embrapa Soja Experimental Station in Londrina - PR 

during November 2016 and 2017. The cultivars used were BRS 1001IPRO and BRS 284. 

The time of nectar and/or pollen collection was evaluated with the aid of a stopwatch, 

accompanying the honeybee in its activity. Also, the honeybee time spent on flower and 

the number of visits per minute were recorded. The honeybees spent 2.42 seconds 

collecting nectar in the transgenic cultivar and 2.54 in the conventional cultivar, with no 

statistical difference between means by the Tukey test at 5%. None of the treatments were 

observed the pollen collection behavior in flowers. Regarding the number of flowers 

visited per minute, it was observed that, on average, Africanized honeybees visit 12 

flowers per minute. These results indicate that Africanized honeybees represent a 

potential pollinating agent in the evaluated soybean cultivars and may promote increased 

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

 

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

 

Introdução 

 

A intensificação da agricultura, muitas vezes, é responsável pela diminuição na 

diversidade de plantas de uma determinada região, afetando diretamente a sobrevivência 

de abelhas e redução dos habitats (Burkle et al. 2015). Em relação às abelhas da natureza, 

que vivem próximas às áreas de cultivo, esses indivíduos dependem das áreas preservadas 

para buscar alimento e como local de nidificação (Cunningham-Minnick et al. 2019).  

Mesmo quando se trabalha com abelhas oriundas de criadores, sejam eles 

apicultores ou meliponicultores, as atividades intensivas e que exigem muito trabalho das 

abelhas, como é o caso do serviço de polinização, podem provocar efeitos negativos na 

quantidade de cria e desenvolvimento da colônia (Czekońska et al. 2015). Isso porque a 

qualidade do pasto apícola e as características ambientais afetam diretamente a saúde da 

colônia (Dolezal et al. 2016). 

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

aumenta a população de insetos que visitam a soja (Sholahuddin et al. 2019). Além disso, 
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o serviço de polinização realizado pelas abelhas do ambiente natural não representa custos 

ao agricultor (Sardiñas et al. 2016). 

Para as abelhas, o serviço de polinização envolve gastos energéticos para a coleta 

de pólen e néctar, por isso a distância de forrageamento deve representar um equilíbrio 

(Everaars et al. 2018). O pólen, por exemplo, é essencial para o alimento das larvas, pois 

é a principal fonte de proteína da colônia (Eckhardt et al. 2014). A falta de pólen pode 

prejudicar o desenvolvimento da colônia (Crailsheim 1990), e um dos primeiros sintomas 

de deterioração do desenvolvimento por falta de pólen é justamente a diminuição da área 

de cria (Hrassnigg e Crailsheim 2005). 

Logo, para utilizar uma determinada espécie de abelha como polinizador de uma 

cultura agrícola é necessário conhecer o comportamento desse inseto nas flores para a 

coleta de recursos. Baseado nisto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o 

comportamento de coleta de néctar e pólen de abelhas africanizadas Apis mellifera nas 

cultivares de soja (Glycine max) BRS 1001IPRO (transgênica) e BRS 284 (convencional), 

bem como estudar os efeitos sobre o desenvolvimento da colônia do confinamento nas 

gaiolas de polinização durante o período de floração da cultura. 

 

Material e métodos 

 

Esta pesquisa foi conduzida na área de experimentação da Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), localizada na cidade de Londrina (23°08'47”S e 

51°19'11”W), localizada na região norte do Estado do Paraná, Brasil.  

O estudo foi conduzido em dois anos consecutivos, sendo que, no primeiro ano, o 

plantio da soja foi realizado no dia 01 de outubro e a colheita ocorreu 140 dias após o 

plantio. No segundo ano, o plantio foi realizado no dia 06 de outubro e a colheita ocorreu 

132 dias após o plantio. A cultura agrícola foi monitorada durante todo o florescimento. 

As áreas escolhidas para estudo foram demarcadas aleatoriamente no campo de soja 

e as gaiolas foram colocadas imediatamente antes do início da florada e desmontadas no 

após o pico de floração de cada ano. As gaiolas de polinização foram construídas com 

tela de nylon de 2 x 2 mm, suportadas por tubos de PVC de ¼ de polegada contendo 

barras de ferro em seu interior, formando gaiolas de quatro metros de largura, seis metros 

de comprimento e dois metros de altura na parte mais alta, em uma área de 24 m2 (Chiari 

et al. 2005). 
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Um delineamento inteiramente casualizado foi utilizado com três tratamentos e 

quatro repetições cada. Três tratamentos foram avaliados: área de soja coberta com 

colônia de abelhas africanizadas durante a floração; área coberta sem abelhas; e uma área 

livre para a visita de insetos. Todos os tratamentos foram avaliados com as cultivares 

BRS 284 (soja convencional) e BRS 1001 IPRO (soja transgênica). 

A frequência das visitas das abelhas nas áreas, ao longo do dia, foi obtida por 

contagem dos mesmos (Delaplane et al. 2013), durante visita às flores, em toda a área da 

gaiola de polinização, em cada horário, das 8h00 às 16h00, em quatro repetições nos 

tratamentos livre e coberto com abelhas. Nas áreas livres para visitação, os insetos mais 

frequentes foram coletados com auxílio de uma rede entomológica, para posterior 

identificação. 

O tempo de coleta de néctar e/ou pólen foi medido com auxílio de um cronômetro, 

acompanhando a abelha em sua atividade. Também foram registrados o tempo de 

permanência da abelha na flor e o número de flores visitadas durante um minuto. 

Para observar o tipo de recurso (néctar ou pólen) que estava sendo coletado pelas 

abelhas forrageiras A. mellifera, foram coletadas cinco abelhas a cada hora, ao longo do 

dia, das 8h00 às 16h00), e o conteúdo de suas corbículas e vesículas melíferas foram 

avaliados. O teor de açúcares do conteúdo da vesícula melífera foi medido com auxílio 

de um refratômetro digital. 

O desenvolvimento da colônia, durante o período de confinamento nas gaiolas de 

polinização, foi avaliado padronizando-se as colônias em núcleos de cinco favos, sendo 

três favos com cria, um favo com alimento (mel e pólen) e um quadro com lâmina de cera 

alveolada, antes do início do experimento. As colônias foram avaliadas no dia em que 

foram introduzidas nas gaiolas de polinização (D0), com sete, 14 e 21 dias de 

confinamento, e comparadas a colônias mantidas a 200 metros da área experimental. Para 

avaliar o desenvolvimento foram atribuídos escores, variando de um a cinco, sendo um 

para muito fraco, dois para fraco, três para mediano, quatro para forte e cinco para muito 

forte; considerando-se as áreas de cria, armazenamento de alimento e a quantidade de 

abelhas em cada favo, de acordo com método proposto por Nasr et al. (1990). 

Os dados foram analisados estatisticamente por fatorial duplo em delineamento em 

blocos casualizados. Após a análise de variância, as médias foram comparadas pelo teste 

de Tukey a 5% de significância, utilizando o software R (R Development Core Team 

2019). Os dados que não apresentaram distribuição normal foram analisados por meio da 

metodologia de modelos lineares generalizados. 
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Yijkl= μ + Bi +Tj + Ck + (BT)ij + (BC)ik + (TC)jk + eijkl, onde: 

 

Yijkl= Observação referente a variável do Bloco i, Tratamento j, Cultivar k 

 

μ é o efeito da média geral; 

 

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

 

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

 

Ck é o efeito do cultivar; 

 

(BT)ij é a interação do Bloco i e Tratamento k; 

 

(BC)ik é a interação do Bloco i e Cultivar l; 

 

(TC)jk é a interação do tratamento j e cultivar I 

 

eijkl é o erro associado à observação iklm. 

 

Resultados e discussão 

 

Houve diferença estatística (p < 0,05) para frequência de visitação dos insetos nas 

flores de soja ao longo do dia (Figura 1). Tanto na cultivar convencional, quanto na 

transgênica, houve grande quantidade de insetos visitando as flores ao longo do dia, com 

maior frequência de insetos forrageando das 11h00 até 12h00.  
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Figura 1. Quantidade de insetos forrageando as flores de soja (Glycine max) nas áreas cobertas com abelhas 

Apis mellifera nas cultivares BRS 284 (convencional) e BRS 1001 IPRO (transgênica), na área de 

experimentação da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), Londrina – PR. 

 

Para que abelhas visitem a cultura agrícola, é necessário que suas flores apresentem 

estruturas para aumentar a atratividade dos visitantes florais, Delaplane e Mayer (2000) 

concluíram que o néctar secretado é a principal recompensa aos visitantes florais. Além 

disso, as abelhas africanizadas forrageiam com maior frequência nas flores de canola e 

girassol em busca de néctar, quando a temperatura ambiente está acima de 15 e abaixo de 

31°C (Chambó et al. 2014). Outros fatores, tais como diluição do néctar e chuva, também 

podem influenciar a polinização entomófila (Lawson e Rands 2019). 

Nas áreas livres para visitação, as abelhas africanizadas A. mellifera foram os 

visitantes mais frequentes (76,4%), seguido por abelhas da família Halictidae (13,11%), 

da tribo Meliponini (6,43%), da família Vespidae (2,08%) e outros insetos (1,98%). Esse 

resultado confirma os de Chiari et al (2013), que observaram uma frequência de 97,02% 

de A. mellifera visitando as flores de soja, confirmando que no Brasil, as abelhas 

africanizadas são as abelhas que mais contribuem para a polinização cruzada nas flores 

de soja. 

Nas cultivares avaliadas, não foi possível reproduzir o método para frequência de 

visitação utilizado por Chiari et al. (2005), devido ao alto índice de leituras falso negativo. 

Ao delimitar aleatoriamente uma área de 1 m2 e observar os visitantes florais nessa 

demarcação, muitas leituras contendo zero indivíduos foram observadas. No entanto, 
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havia grande quantidade de insetos coletando recursos nas flores nas demais áreas na 

mesma gaiola. Por isso, optou-se pela avaliação do número total de insetos visitando a 

área total de cada tratamento (Delaplane et al. 2013). 

Durante o período estudado, não foi observada nenhuma abelha forrageira 

coletando pólen; independentemente da cultivar e do tratamento avaliado, 100% das 

abelhas forrageiras observadas coletaram apenas néctar. Comportamento semelhante foi 

observado por Chiari et al. (2013) nas cultivares BR 245 RR e BRS 133. Contudo, ao 

coletar néctar nas flores, as operárias entraram em contato com grãos de pólen. 

A quantidade de pólen produzida pelas flores de soja depende diretamente do 

cultivar (Erickson 1984). Erickson (1975) observou que, de acordo com a região de 

plantio e a cultivar analisada, a coleta de pólen pelas abelhas nas flores de soja é baixa. 

No entanto, Free (1993) concluiu que não é necessária coleta de pólen para que as abelhas 

realizem uma polinização eficiente. Um inseto é considerado como um polinizador 

eficiente quando, ao visitar as flores, transfere os grãos de pólen para o estigma (Alves-

dos-Santos et al. 2016), mesmo quando não há armazenamento de pólen nas corbículas. 

Neste estudo, foi verificado que as abelhas permaneceram, em média, 2,42 

segundos coletando néctar na cultivar transgênica e 2,54 na cultivar convencional, não 

havendo diferença estatística (p > 0,05) entre as médias pelo teste de Tukey a 5%. 

Possivelmente, o curto tempo de coleta de néctar nas flores de soja está relacionado ao 

volume de néctar secretado e à concentração de açúcares. Puentes et al. (2019) 

observaram o comportamento de abelhas A. mellifera em flores de astrapeia Dombeya 

wallichii, que são muito maiores que as flores de soja, e concluíram que as abelhas 

permanecem 9,2 segundos forrageando cada flor.  

Com relação ao número de flores visitadas por minuto foi observado que, em média, 

as abelhas africanizadas visitam 12 flores por minuto nas cultivares BRS 284 e BRS 1001 

IPRO, resultado 25% inferior à média de 16,2 flores por minuto observada por Jaycox 

(1970), possivelmente essa diferença ocorreu devido às diferenças de volume de néctar 

secretado entre as diferentes cultivares. 

Em flores de canola, as abelhas, A. mellifera visitaram 12,9 flores por minuto, 

permanecendo 4,2 segundo em cada (Chambó et al. 2014). Esses resultados indicam que 

as abelhas africanizadas representam um potencial agente polinizador das cultivares de 

soja avaliadas, podendo acarretar incremento de produção de grãos por meio do serviço 

de polinização.  
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O teor de açúcares encontrado na vesícula melífera das abelhas forrageiras 

coletando néctar foi diferente estatisticamente (p < 0,05) entre as cultivares, sendo que na 

cultivar convencional BRS 284, as abelhas apresentaram maior grau Brix (oBx) no 

conteúdo de suas vesículas (Tabela 1). A variação da quantidade de açúcares no conteúdo 

da vesícula melífera nas diferentes cultivares está representado na Figura 3. 

 

Tabela 1. Quantidade de açúcares no conteúdo da vesícula melífera em grau Brix (oBx) 

de abelhas forrageiras africanizadas em flores de soja (Glycine max), nas cultivares 

BRS 284 (convencional) e BRS 1001 IPRO (transgênica), na fazenda experimental da 

Embrapa, em Londrina – PR 

Tratamento Grau Brix (oBx) 

BRS 284 39,27 ± 2,76 a 

BRS 1001 IPRO 26,54 ± 1,95 b 

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

 

As colônias confinadas nas gaiolas de polinização apresentaram uma queda no 

escore de quatro, observado no início do experimento, para três ao final do período de 

polinização. Enquanto as colônias mantidas na área aberta próxima ao experimento 

aumentaram seus escores de quatro para cinco no mesmo período. 

Embora a quantidade de néctar secretado pelas flores de soja seja pequena, o 

desenvolvimento das colônias não foi prejudicado, pois as flores de soja apresentam 

grande quantidade de flores por planta e a duração da florada é relativamente curta. 

Durante o período avaliado, os estoques de pólen na colônia foram reduzindo com o 

passar dos dias, indicando que as cultivares de soja estudadas não foram suficientes para 

suprir a demanda proteica da colônia, ou ainda, que nessas cultivares a estrutura 

morfológica das flores não permitiram uma coleta de pólen eficiente. 

Em países onde a apicultura é mais desenvolvida, como nos Estados Unidos, os 

apicultores são bem remunerados pelo aluguel das colônias para realizar o serviço de 

polinização em determinadas culturas agrícolas, que dependem em certo grau da 

polinização cruzada para produzir os frutos (Morse e Calderone, 2000). No Brasil, os 

apicultores não sabem e/ou não são instruídos tecnicamente a realizar o serviço de 

polinização de forma adequada, por isso, muitas vezes, os apicultores buscam produzir 

mel ao mesmo tempo em que o objetivo é a polinização da cultura agrícola. Para que a 

polinização seja eficiente, é necessária uma alta densidade de abelhas para estimular a 
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competição pelos recursos florais, especialmente o pólen. Em nosso país, costuma-se 

utilizar a mesma densidade de colônias por hectare utilizada na produção de mel para 

realizar a polinização, contudo, desta forma o serviço é ineficiente e pouco contribui para 

a produção e qualidade dos frutos. 

 

 

Figura 2. Quantidade de açúcares, em grau Brix (oBx), mensuradas a partir do conteúdo das vesículas 

melíferas de abelhas africanizadas capturadas coletando recursos nas flores de soja, nas cultivares BRS 284 

e BRS 1001 IPRO. 

 

Portanto, se o serviço de polinização realizado por abelhas africanizadas em áreas 

de soja ocorrer sem intervalos, entre uma florada e outra é necessário fornecer 

suplementação proteica para compensar a deficiência de aminoácidos na colônia. Bonoan 

et al. (2020) verificaram que a falta de diversidade polínica prejudica o crescimento 

populacional da colônia, sobrevivência e reprodução. 

 

Conclusão 

 

Para as cultivares de soja BRS 284 e BRS 1001 IPRO, as abelhas africanizadas 

representam um potencial agente polinizador, uma vez que as abelhas forrageiras 

conseguem visitar grande quantidade de flores em pouco tempo e são extremamente 

eficientes na coleta de néctar.  
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Alternativamente ao serviço de polinização, o apicultor pode optar pela produção 

de mel nas cultivares estudadas, pois o pequeno volume de néctar secretado por flor é 

compensado pela grande quantidade de flores por hectare. 
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Figura 1. Área do experimento na Embrapa Soja, Londrina - PR. 

 

 

Figura 2. Área coberta com abelhas. 
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Figura 3 Abelha africanizada coletando néctar na flor de soja (Glycine max). 

 

 

Figura 4. Abelha solitária coletando pólen na flor de soja (Glycine max). 
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Figura 5. Retirada da vesícula melífera para avaliação do conteúdo de açúcares. 
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Figura 6. Coleta de pólen em flores de soja (Glycine max) para avaliar a viabilidade polínica. 

 

 

 

Figura 7. Coleta de abelhas forrageiras para avaliar a carga de pólen nas corbículas. 



65 

 

 

 

Figura 8. Avaliação do número de vagens na soja (Glycine max) após a colheita. 
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