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EPIGRAFE

Procurando, momentaneamente encontrei,
aqui em maya vislumbrei, aquilo que de
fato nem sei, mas poderia me servir de
algo, para tentar responder, de onde
venho? O que aqui fagco? Ou para onde
vou? E assim como um péssaro voou, mas
ficou o rastro, e com isso, imagino que
devo, a0 menos tentar, ser quem sou,
sabendo, que cada um Iluta as suas
batalhas recebendo oportunidades e
ferramentas necessarias ao aprendizado.
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RESUMO

Kill-Silveira, Rafael. Comunidade de abelhas (Hymenoptera: Apoidea) de Mato
Grosso, Brasil - Diversidade, uso, manejo e conservacao. Caceres: UNEMAT, 2022.
115p.(Tese — Doutorado em Ciéncias Ambientais)*.

As abelhas sdo os principais polinizadores bidticos dos ambientes naturais e
artificiais. A diversidade de abelhas nativas do Brasil negligenciadas como possiveis
polinizadoras de culturas agricolas € de 88,4%. Os processos de substituicdo das
paisagens para urbanizacdo e atividades agropecuarias tém promovido a reducdo de
recursos necessarios a sobrevivéncia das abelhas, principalmente a reducdo das fontes
de alimentos e locais para nidificacdo. Os sistemas agropecuarios do Brasil sdo
monoculturais, e estes necessitam do uso de agrotoxicos, que podem causar reducao nas
populacdes de abelhas. As alteracdes climaticas globais também afetam as condi¢des de
vida das abelhas. Dentre elas pode-se destacar o efeito do aquecimento global, que tem
elevado a temperatura em algumas regides do Brasil para condi¢des acima do conforto
térmico, e como agravante alguns agrotoxicos estdo associados a alteracdes na
capacidade de termorregulacéo das abelhas. Devem ser tomadas medidas de reducao do
desmatamento associado a recuperacdo ambiental, bem como a adocdo de praticas
agropecudrias, e do modo de vida urbano que minimizem os danos ambientais. No
capitulo 1, intitulado “Abelhas e Agrotéxicos: Um cenario de riscos”, avalia o volume de
vendas dos agrotoxicos no Brasil, a evolugdo da quantidade comercializada, bem como a
liberacdo de novos produtos ao longo dos anos. Posteriormente com base nesse conjunto
de informacdes, e por meio de uma revisdo bibliografica buscou-se compreender a
dindmica de uso desses produtos e verificar quais deles sdo nocivos para as abelhas e/ou
que possam ter relagcdo com a reducao dessas comunidades. No capitulo 2, intitulado “O
gue se conhece sobre a fauna de abelhas em Mato Grosso? O estado de maior producao
agropecuéria do Brasil’, realizamos uma revisdo bibliografica sistematica de artigos
cientificos publicados no periodo de 1945 a julho de 2020, tratando da tematica do
conhecimento atual sobre a diversidade de abelhas no estado de Mato Grosso. No
capitulo 3, intitulado “Arborizacdo e enxames populosos garantem a termorregulacédo do
interior do ninho de Apis melifera”, objetivou-se identificar o local ideal no interior da
colmeia para se aferir a temperatura, e avaliar se a temperatura interna da colmeia é
afetada pelo tamanho da populacdo de abelhas, e ainda verificar se na regido sudoeste
do Estado de Mato Grosso o manejo de manter as colmeias sob ambiente arborizado no
verdo ou em pleno sol no inverno garante a homeostase térmica. No capitulo 4, intitulado
“Polinizadores visitam o girassol durante todo florescimento, aumentando a produtividade
e uniformizando as semente”, objetivou-se verificar o efeito da polinizagdo bidtica na
cultura da cultivar de girassol SYN 039A, associada ou ndo a adubacao organica e, ainda,
determinar em qual periodo de florescimento e qual horario do dia ha maior abundéancia
de visitantes florais.

Palavras-chave: agroecossistemas, polinizacdo, polinizadores, servicos ecossistémicos,
termorregulagéo.

1 Orientador Prof. Dr. Dionei José da Silva, UNEMAT.
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ABSTRACT

Kill-Silveira, Rafael. Bee community (Hymenoptera: Apoidea) from Mato Grosso,
Brazil - Diversity, use, management and conservation. Caceres: UNEMAT, 2022. 115p.
(Thesis — PhD in Environmental Science)?.

Bees are the main biotic pollinators of natural and artificial environments. The diversity of
Brazilian native bees neglected as possible pollinators of agricultural crops is 88.4%. The
processes of replacement of landscapes for urbanization and agricultural activities have
promoted the reduction of resources necessary for the survival of bees, mainly the
reduction of food sources and places for nesting. Agricultural systems in Brazil are
monocultural, and these require the use of pesticides, which can cause a reduction in bee
populations. Global climate change also affects the living conditions of bees. Among them,
the effect of global warming can be highlighted, which has raised the temperature in some
regions of Brazil to conditions above thermal comfort, and as an aggravating factor, some
pesticides are associated with changes in the thermoregulation capacity of bees.
Measures must be taken to reduce deforestation associated with environmental recovery,
as well as the adoption of agricultural practices and an urban way of life that minimize
environmental damage. In chapter 1, entitled “Bees and Agrochemicals: A risk scenario”, it
evaluates the sales volume of pesticides in Brazil, the evolution of the commercialized
guantity, as well as the release of new products over the years. Subsequently, based on
this set of information, and through a bibliographic review, we sought to understand the
dynamics of using these products and verify which of them are harmful to bees and/or
which may be related to the reduction of these communities. In chapter 2, entitled “What is
known about the bee fauna in Mato Grosso? The state with the largest agricultural
production in Brazil”, we carried out a systematic bibliographical review of scientific articles
published from 1945 to July 2020, dealing with the topic of current knowledge about the
diversity of bees in the state of Mato Grosso. In chapter 3, entitled “Afforestation and
populous swarms ensure thermoregulation inside the Apis mellifera nest”, the objective
was to identify the ideal place inside the hive to measure the temperature, and to assess
whether the internal temperature of the hive is affected by the size of the bee population,
and also verify if in the southwest region of the State of Mato Grosso the management of
keeping the hives under a wooded environment in the summer or in full sun in the winter
guarantees the thermal homeostasis. In chapter 4, entitled “Pollinators visit the sunflower
throughout flowering, increasing productivity and making the seeds uniform”, the objective
was to verify the effect of biotic pollination in the culture of the sunflower cultivar SYN
039A, associated or not with organic fertilization and, furthermore, , determine in which
flowering period and at what time of day there is a greater abundance of floral visitors.

Key words: agroecosystems, ecosystem services, pollination, pollinators, thermoregulation

2 Advisor Prof. PhD. Dionei José da Silva, UNEMAT.
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INTRODUGCAO GERAL

As abelhas séo insetos pertencentes a ordem Hymenoptera, reunidas na
superfamilia Apoidea, atualmente sdo descritas cerca de 20 mil espécies em todo o
mundo (ASCHER; PICKERING, 2021; MICHENER, 2007; ORR et al., 2021), no entanto,
estima-se que existam cerca de 40 mil (ARBUCKLE et al., 2001; ROUBIK, 1989). No
Brasil sdo considerados entre 1.576 e 1.700 espécies de abelhas (MOURE; URBAN;
MELO, 2007; SILVEIRA; ALMEIDA; MELO, 2002). Para o estado de Mato Grosso séo
registradas 335 (MOURE, 2021).

Um dos organismos mais estudados no Brasil sdo as abelhas, no entanto, ndo
significa que o0 conhecimento sobre elas seja suficiente, pois existem muitos
comportamentos ecoldgicos ainda nado descritos, devido principalmente a grande
extensdo territorial, heterogeneidade ambiental e diversidade de espécies (SILVEIRA;
ALMEIDA; MELO, 2002). Esta diversidade aliada ao baixo investimento em pesquisa
(MARQUES, 2016; PELLANDA, 2013), e a falta de taxonomistas, resulta em deficiéncia
de conhecimentos béasicos, como por exemplo, a identificacdo de certas espécies que é
fundamental para o aprofundamento de estudos sobre elas (OLIVEIRA et al., 2012; ORR
et al., 2020; PAKNIA; RAJAEI SH.; KOCH, 2015).

Este conhecimento é essencial principalmente porque os individuos pertencentes a
este grupo sao os principais polinizadores nos ambientes naturais, sendo desta forma,
fundamentais em garantir a diversidade biologica dos vegetais (BIESMEIJER; SLAA,
2006; TAIZ et al., 2017). Devido a esta caracteristica, 0os seres humanos sdo diretamente
beneficiados com o servico ecossistémico de polinizacéo, pois de aproximadamente 1.500
espécies de vegetais cultivados mundialmente, as abelhas polinizam em torno de 66%
(ROUBIK, 1995, 2018). De toda produg¢do mundial de alimentos, cerca de 35% sao
dependentes dos servigcos ecossistémicos prestados pelas abelhas (KLEIN et al., 2007;
KREMEN; WILLIAMS; THORP, 2002).

Os beneficios financeiros globais da polinizacdo para a agricultura sdo estimados
entre US$ 235 e US$ 577 bilhdes de dolares (POTTS et al., 2016). No Brasil este valor foi
estimado entre US$ 12 e US$ 31 bilhGes de dolares (GIANNINI et al., 2015; SILVEIRA;
GALBIATI, 2019). Segundo Lopes et al. (2021), a diversidade de abelhas nativas do Brasil
negligenciadas como possiveis prestadores de servigos ecossistémicos de polinizagdo em
culturas agricolas € de 88,4%, dessa forma, tanto a valoragdo dos servicos
ecossistémicos prestados, quanto as consequéncias negativas da perda desse servi¢co

podem estar sendo subestimadas.
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O desmatamento para implantacdo de sistemas agropecuarios, dentre diversos
outros impactos, pode ocasionar a desestruturacdo dos sistemas ecologicos locais,
levando a perda de espécies da fauna e flora (FEARNSIDE, 2001; NEWBOLD et al.,
2015), como no caso das abelhas. Um olhar especial para estas perdas devem ser dados,
principalmente para locais como o estado de Mato Grosso, que lidera a producdo de
graos do pais (CONAB, 2019), ocupando grandes extensbes de areas de vegetacdo
nativa e que foram substituidas por monoculturas anuais (GIARETTA et al., 2019).

Além da agricultura, esse estado € o maior produtor de bovinos (IBGE, 2020), e foi
0 segundo estado que mais aumentou sua area de pastagem entre 2001 a 2016
(PARENTE; FERREIRA, 2018). As areas destinadas a pastagem eram de 6,7 milhdes de
ha em 1985, passando para 20,9 milhées em 2020, ou seja um incremento de 209,3%, e
as areas de agricultura no mesmo periodo passaram de 1,4 para 10,8 milhdes de ha,
aumentando 673,1% (MAPBIOMAS, 2021).

Apesar da importancia das abelhas para os sistemas agropecuarios, as diversas
alteracdes antropogénicas estdo contribuindo para a reducdo de suas populagbes. Os
processos de urbanizacdo e substituicAo de paisagens para atividades agropecuéarias,
gera escassez de recursos alimentares disponiveis em quantidade e qualidade, reducao
de locais disponiveis para a nidificacdo, alteracdes climaticas, bem como substituicdo dos
habitats apropriados a sobrevivéncia das abelhas (GOULSON et al., 2015; KERR et al.,
2015; MOGREN; LUNDGREN, 2016; ULLMANN; MEISNER; WILLIAMS, 2016). As
atividades agropecuarias monoculturais além de tornar o ambiente homogéneo, ou seja,
nado ideal a conservacao da biodiversidade(ST. CLAIR et al., 2020; VARAH et al., 2020),
ainda exige grande quantidade de agrotéxicos que agem diretamente na sobrevivéncia
dos individuos (BERNARDES et al., 2022; HATFIELD et al., 2021).

Vérios fatores estdo associados a reducdo das populacdes de abelhas ao redor do
mundo (HRISTOV et al., 2020; RATNIEKS; CARRECK, 2010), mas os principais fatores
sdo o uso de agrotoxicos (FIKADU, 2020; GILL; RAMOS-RODRIGUEZ; RAINE, 2012;
GOUYON, 2021; JOHNSON et al., 2010; LU; HUNG; CHENG, 2020), e a substituicdo da
paisagem (BROSI, 2009; NEWTON et al., 2018). Segundo a FAO (2021), o Brasil é o
terceiro maior consumidor do mundo em volume total de agrotoxicos, em segundo 0s
Estados Unidos da América e primeiro a China. Entretanto, dentre estes trés paises, 0 uso
per capta do Brasil é o maior, corroborando com Carneiro et al. (2015), que destacam que
a partir de 2008 o Brasil passou a ser 0 pais que mais usa agrotoxicos no planeta, devido

principalmente a extensa area de plantio e ao modelo de producéo adotado.
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O volume de comercializacdo destas substéncias causa preocupacao e deve ser
monitorado. Ademais, a taxa de crescimento de uso ao longo dos anos é um fator que
deve ser analisado, pois nos possibilita realizar um progndstico, que podera contribuir
com politicas publicas para a reducdo dos possiveis danos. Neste sentido, 0 uso desses
produtos entre os anos de 2000 a 2019 aumentou em 35,96% em todo o mundo, 37,64%
na China e houve a reducédo de 5,16% nos EUA (FAO, 2021). Enquanto para o Brasil o
incremento de uso no mesmo periodo foi de 246,8%, e para o estado de Mato Grosso que
€ o principal produtor de gréos do pais, houve crescimento de 498,3%. No ano de 2019 o
consumo destas substancias neste mesmo estado foi de 6,41 vezes maior do que a
média dos outros estados brasileiros, correspondendo a 20,43% do consumo de todo o
pais (IBAMA; 2021a,b).

E para o Brasil existe outro agravante, pois em locais de clima tropical a resisténcia
das pragas se da de maneira mais rapida (MAINO; UMINA; HOFFMANN, 2018). Outro
fator que vem sendo negligenciado € a ocorréncia de hormese, sendo esta, uma dose
resposta bifasica aos principios ativos utilizados, em que doses altas eliminam as pragas,
mas se por alguma razdo a dose recebida seja muito pequena, havera efeito contrario,
melhorando o desenvolvimento da espécie alvo (GUEDES; CUTLER, 2014). Estes
autores sugerem que uma das formas de reduzir o risco de aparecimento de hormese
seria 0 aumento do volume do principio ativo aplicado, e isso poderia intensificar os
efeitos negativos as abelhas.

Desta forma, para o Brasil e principalmente para Mato Grosso, os problemas
associados a reducdo das populacdes de polinizadores pode se agravar rapidamente,
primeiramente pelo aumento no uso destas substancias e, em segundo porque a dose
letal mediana (DL50) de agrotéxicos, € inferior para as abelhas nativas quando
comparada com a espécies exoticas como a Apis mellifera, que € a espécie de abelha
utilizada para avaliar a DL50 em abelhas (BIRELEY et al., 2019; CHAM et al., 2019;
ROSA-FONTANA et al., 2020; TOME et al., 2012; VALDOVINOS-NUNEZ et al., 2009).

Conforme ja mencionado, além do uso de substancias nocivas, a outra principal
causa da reducao de polinizadores esta associada ao desmatamento e substituicdo de
habitats (BROSI, 2009; NEWTON et al., 2018), seja para 0 usO agropecuario ou para
outras finalidades, como a constru¢do civil e urbanizacdo (CANDIDO et al., 2018;
FERREIRA et al., 2020). Ainda conforme ja citado, o desmatamento causa a
fragmentacao e desestruturacdo de habitats, que consequentemente ocasiona a reducao
de areas de nidificacdo e forrageamento (GOULSON et al., 2015; POTTS et al., 2010;
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ULLMANN; MEISNER; WILLIAMS, 2016), bem como altera¢des climaticas (LEROUX et
al., 2013; MUSTAFA et al., 2015). Dentre as mudancas climaticas, podemos destacar o
efeito deletério da elevacdo de temperatura ambiental, uma vez que varias espécies sdo
sensiveis a esta alteracao (KERR et al., 2015; RASMONT; ISERBYT, 2012).

A tolerancia térmica das abelhas é menor quando a temperatura se encontra acima
dos niveis considerados 6timos (LOPES et al., 2011). No caso do Brasil além de ser um
pais de clima tropical, em que as temperaturas comumente sdo elevadas, estando
naturalmente acima da temperatura de conforto térmico, h4 o agravante da exposi¢cdo aos
agrotoxicos, pois varios destes produtos estdo associados a alteracdes na capacidade de
termorregulacdo das abelhas (CRALL et al., 2018; POTTS et al., 2018; TONG; NIEH;
TOSI, 2019; TOSI et al., 2016).

Dessa forma, a reducdo do desmatamento associada a recuperacdo ambiental,
bem como a adocado de praticas agropecuarias que minimizem os danos ambientais, sé&o
medidas que devem ser tomadas, pois além da cobertura arborea influenciar diretamente
a temperatura do ambiente (PRAVALIE, 2018; WANG et al., 2019), de acordo com
Barbosa et al. (2021), abelhas de ambientes nao antropizados possuem menor
concentracdo de elementos quimicos toxicos.

A partir do exposto, € necessario que se realizem pesquisas para propor novos
métodos de manejo agropecudrio, pois segundo Bommarco, Kleijn e Potts (2013), a
intensificacdo ecolégica contribui para o aumento da producdo agricola, sendo
simultaneamente uma estratégia viavel para a minimizacdo dos danos causados pela
agricultura moderna. De acordo com Klein et al. (2007), sdo necessarias mais pesquisas
avaliando a fertilizacdo colaborada por insetos, na tentativa de auxiliar no incremento da
producédo das diversas culturas agricolas.

Segundo Kovéacs-Hostyanszki et al. (2017), ainda ha um longo caminho para o
preenchimento das lacunas de conhecimento atuais para se conseguir o gerenciamento
ideal nos sistemas agropecuarios ecologicamente intensivos. E para que isso seja
alcancado é necessario a integracdo entre ecologistas, extensionistas, agrébnomos
comerciais, agricultores, agéncias governamentais e ONGs ambientais.

Para tratar dos temas apontados dividimos esta tese em quatro capitulos. No
capitulo 1, que sera enviado para a revista ecotoxicology, intitulado “Abelhas e
Agrotoxicos: Um cenario de riscos”, objetiva-se verificar qual é o volume de vendas dos
agrotoxicos no Brasil, a evolucdo da quantidade comercializada, bem como a liberagéo de

novos produtos ao longo dos anos. Posteriormente com base nesse conjunto de
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informacgdes, e por meio de uma revisao bibliografica tentar compreender a dindmica de
uso desses produtos ainda verificar quais produtos sdo nocivos para as abelhas e/ou que
possam ter relagdo com a reducéo dessas comunidades.

No capitulo 2, intitulado “O que se conhece sobre a fauna de abelhas em Mato
Grosso? O estado de maior producédo agropecuaria do Brasil” (“What is known about the
bee fauna in Mato Grosso? The state of greatest agricultural production in Brazil”),
objetivamos realizar uma revisdo bibliografica sistematica de artigos cientificos
publicados, tratando da temética do conhecimento atual da diversidade de abelhas no
estado de Mato Grosso. Este artigo foi submetido a revista Journal of Insect Conservation
e conta com aceite do editor chefe, necessitando da revisdo dos consultores ad hoc.

No capitulo 3, intitulado “Arborizacdo e enxames populosos garantem a
termorregulacdo do interior do ninho de Apis melifera”, objetivou-se identificar o local ideal
no interior da colmeia para se aferir a temperatura, e avaliar se a temperatura interna é
afetada pelo tamanho da populacdo de abelhas, e ainda verificar se na regido sudoeste
do Estado de Mato Grosso o manejo de manter as colmeias sob ambiente arborizado no
verao ou em pleno sol no inverno garante a homeostase térmica. Este artigo foi publicado
na revista Agroecossistemas (DOI: http://dx.doi.org/10.18542/ragros.v12i1.7703)

No capitulo 4, intitulado “Polinizadores visitam o girassol durante todo
florescimento, aumentando a produtividade e uniformizando as semente”, objetivou-se
verificar o efeito da polinizacdo bidtica na cultura da cultivar de girassol SYN 039A,
associada ou ndo a adubacdo organica e, ainda, determinar em qual periodo de
florescimento e qual horario do dia ha maior abundancia de visitantes florais, na tentativa
de informar aos técnicos e produtores em que momento é seguro 0 uso de substancias
nocivas aos polinizadores. Este artigo foi publicado na revista Novos Cadernos NAEA
(DOI: http://dx.doi.org/10.5801/ncn.v24i2.8772).
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CAPITULO |

Abelhas e agrotéxicos: Um cenario de riscos

RESUMO

O Brasil € o terceiro maior consumidor de agrotdéxicos no mundo, entretanto, 0 consumo
per capta brasileiro € o mais elevado entre os trés paises de maior comercializagao
desses produtos. Havendo ainda a possibilidade do agravamento da situagéo, pois houve
flexibilizacdo das leis para o uso de novas substancias no Brasil. Fazendo com que
agrotoxicos proibidos em outros paises, devido aos danos causados, possam ser
utilizados, sendo estas substancias o principal motivo pela reducdo da populacdo de
polinizadores. Objetiva-se verificar qual € o volume de vendas dos agrotéxicos no Brasil, a
evolugdo da quantidade comercializada, bem como a liberacdo de novos produtos ao
longo dos anos. Posteriormente com base nesse conjunto de informacdes, e por meio de
uma revisdo bibliografica tentar compreender a dindmica de uso desses produtos, bem
como verificar quais produtos sdo nocivos para as abelhas. O consumo de agrotoxicos no
Brasil no ano de 2021 foi de 720.869,00 Toneladas, e no ano de 2000 foi de 162.461,96,
conferindo aumento de 343,71% de crescimento durante esse periodo, com a liberacédo
de 4.614 novos produtos de agrotoxicos, e destes somente 538 sdo classificados como
produtos pouco perigosos ao meio ambiente (classe 1V). 15 dos 16 ingredientes ativos
comercializado no ano de 2020 que possuiram o volume de vendas superior a 1% do
total, ja ha artigo cientifico comprovando algum dano as abelhas. Agrotdxicos mais
perigosos agora sao considerados de baixo risco em funcdo da reclassificacdo. O
aumento de uso dessas substéancias é multifatorial, devido ao aumento da resisténcia das
espécies alvo, hormese, reducao da carga tributaria, flexibilizacdo da legislacao.

Palavras-chave: contaminacgéo, legislacdo ambiental, polinizacdo, polinizadores
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ABSTRACT

Brazil is the third largest consumer of pesticides in the world, however, Brazilian per capita
consumption is the highest among the three countries with the largest commercialization of
these products. There is still the possibility of worsening the situation, as there was a
relaxation of laws for the use of new substances in Brazil. Making pesticides banned in
other countries, due to the damage caused, to be used, these substances being the main
reason for the reduction of the population of pollinators. The objective with this research is
to verify the sales volume of pesticides in Brazil, the evolution of the quantity sold, as well
as the release of new products over the years. Subsequently, based on this set of
information, and through a literature review, try to understand the dynamics of using these
products, as well as verify which products are harmful to bees. The consumption of
pesticides in Brazil in the year 2021 was 720,869.00 Tons, and in the year 2000 it was
162,461.96, giving an increase of 343.71% in growth during this period, with the release of
4,614 new pesticide products , and of these only 538 are classified as products with little
danger to the environment (class 1V). 15 of the 16 active ingredients marketed in 2020 that
had a sales volume greater than 1% of the total, there is already a scientific article proving
some damage to bees. More dangerous pesticides are now considered low risk due to the
reclassification. The increase in the use of these substances is multifactorial, due to the
increase in resistance of the target species, hormesis, reduction of the tax burden, easing
of legislation.

Keywords: contamination, environmental legislation, pollination, pollinators
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INTRODUCAO

Os conceitos de natureza e de ambiente em transformagcdo, bem como a
possibilidade de alteragbes na composicao das espécies, comecaram a ser discutidos a
partir do século 19 com a publicacdo da obra “Origem das espécies”, de Chales Drawin
(Regner, 2001). Entretanto, as primeiras discussfes e publicacdes sobre as alteracdes
ambientais, causadas pelos humanos, iniciou-se no final da década de 1960 (Pott;
Estrela, 2017). Mas somente no ano de 2000 que foi popularizado o termo “Antropoceno”,
que é definido como uma nova época geolOgica, caracterizada pelas modificacdes
promovidas pela espécie humana no planeta terra, da forma nenhuma outra espécie ja
havia feito (Crutzen; Stoermer, 2000).

Dentre essas alteracdes, podemos destacar a perda de espécies, e dentre 0s
fatores que estdo associados a essa reducdo populacional, podemos destacar 0 uso
indiscriminado de agrotoxicos (Isenring, 2010; Rani et al., 2021). A primeira publicacao
gue ganhou repercussao mundial sobre os efeitos negativos do uso indiscriminado destas
substancias, foi publicada no ano ano de 1962, em um livro de Janes Carson, intirulado
“Primavera silenciosa” (Carson, 1964), em que a autora relata a intoxicacdo e até morte
de varios animais, bem como diversos casos de grave intoxicacdo de pessoas por estes
produtos quimicos. Situacdo esta, que vem se repetindo ao longo dos anos até o dias
atuais (Siyali, 1972; Pignati et al., 2007; Martinello et al., 2017; Weihs, 2020; Disner et al.,
2021).

A morte e/ou reducdo populacional de algumas dessas espécies, pode afetar
diretamente as populagcdes humanas, destacando-se alguns grupos, como o dos
polinizadores, que possuem fungéo fundamental direta na producgéo de alimentos (Klein et
al., 2007), e que ja sofrem perdas populacionais pelo uso excessivo desses produtos
(Alburaki et al., 2018; Calatayud-Vernich et al., 2019; Hatfield et al., 2021). Sendo este 0
principal motivo pelo qual ha reducdo da populacéo de polinizadores (Santos et al., 2018;
Castilhos et al., 2019).

O uso dessas substéncias vem aumentando em uma proporgdo muito grande
comparativamente aos incrementos produtivos ao longo desses anos no Brasil (Almeida
et al., 2017). Possivelmente sdo dois 0s principais motivos pelos quais isso vem
ocorrendo, pelo fato de que em locais de clima tropical a resisténcia dos organismos
indesejados ocorre mais rapidamente (Maino et al.,, 2018), e pelo aparecimento da

hormese, que ocorre quando uma espécie alvo recebe uma dose inferior ao
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recomendado, e ao invés de extermina-la ou impedi-la de desenvolver, havera melhora no
desenvolvimento desses individuos (Guedes; Cutler, 2014).

De acordo com Moraes (2019), para a maior parte dos paises, com o aumento do
desenvolvimento h&4 uma tendéncia de estabilizacdo ou reducdo no uso desses produtos.
A China € o pais que mais usa agrotoxicos no mundo, seguido dos Estados Unidos e
Brasil, entretanto, apesar do Brasil ser o terceiro maior consumidor, 0 consumo per capta
brasileiro € 0 mais elevado entre os trés paises de maior comercializagdo (FAO, 2021).
Havendo ainda a possibilidade do agravamento da situacao, pois houve flexibilizacdo das
leis para o uso de novas substancias no Brasil (Wienke; Bernardes, 2022). Fazendo com
gue agrotoxicos proibidos em outros paises, devido aos danos causados, possam ser
utilizados por aqui (Friedrich et al., 2021).

Os inseticidas foram os primeiros e serem estudados e observado maleficios aos
polinizadores (Thompson 2003). Entretanto, atualmente sabe-se que varios tipos causam
problemas (Boily et al., 2013; Triques et al.,, 2021; Macri et al., 2021), inclusive os
fungicidas, que aparentemente nao causavam problemas, mas estdo associados a
disturbios nutricionais e susceptibilidade a agentes patogénicos (Degrandi-Hoffman et al.,
2015; Almeida et al., 2021). No Brasil no ano de 2020, dos 10 ingredientes ativos (IAS)
mais comercializados trés foram herbicidas (69,18%), seguido dos acaricidas/fungicidas
(17,68%), e dos inseticidas (13,13%) (IBAMA, 2022a).

Diante do exposto, objetiva-se verificar qual é o volume de vendas dos agrotoxicos
no Brasil, a evolugcdo da quantidade comercializada, bem como a liberacdo de novos
produtos ao longo dos anos. Posteriormente com base nesse conjunto de informacoes, e
por meio de uma revisdo bibliografica tentar compreender a dindmica de uso desses
produtos ainda verificar quais produtos sdo nocivos para as abelhas e/ou que possam ter

relacdo com a redugéo dessas comunidades.

MATERIAL E METODOS

Realizou-se uma pesquisa descritivo-analitica documental em que foram coletados
e avaliados dados disponiveis em alguns sites oficiais do governo federal do Brasil, pois o
artigo 41 do Decreto n°4.074, de 04/01/2002 (Brasil, 2002), determina que as empresas
com produtos agrotéxicos, componentes e afins registrados no Brasil apresentem
anualmente aos oOrgdos federais competentes pelo controle e fiscalizacdo dessas
substancias, relatérios sobre as quantidades produzidas, importadas, exportadas e

comercializadas destes produtos. Os relatérios permitem o acompanhamento dessas
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atividades por ingrediente ativo e classe de uso. Para verificar o volume de venda de
agrotoxicos entre o periodo de 2000 a 2020, as informacdes foram extraidas da
plataforma oficial do Instituto Nacional do Meio Ambiente, sendo este o 6rgao responsavel
por este monitoramento (IBAMA, 2022b, c).

Nesse banco de dados para o ano de 2020 existem registros de comercializacao
de 309 ingredientes distintos, entretanto, grande parte desses produtos possuem volume
de venda muito pequeno. Por este motivo foram selecionados apenas os ingredientes que
tiveram volume de venda superior a 1% do total comercializado para este respectivo
periodo.

Para verificar o historico de novos produtos autorizados para a comercializacdo
entre o periodo de 2000 a 2020, a busca foi realizada no site do Ministério da Agricultura e
Pecuaria de Abastecimento (MAPA, 2022a).

Para classificar os agrotoxicos quanto a classe de uso e grupo quimico, bem como
para a classe toxicolégica e de risco ambiental foi utilizado o Agrofit On-Line, sendo esta
uma ferramenta de consulta ao publico, composta por um banco de dados de todos os
produtos agrotoxicos e afins registrados no Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, com informacdes do Ministério da Saude (ANVISA) e informagbes do

Ministério do Meio Ambiente (IBAMA) (MAPA, 2022b).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os dados observados do ano de 2000 para o ano de 2020 houve
aumento do volume de vendas de 322,46% nesse periodo, ou seja uma taxa de
crescimento anual de 16,1%, com o volume de vendas de 162.461,96 toneladas em 2000,
para 686.349,87 toneladas em 2020 (MAPA, 2022b). Corroborando com os dados
observados por Pelaez et al. (2015), que ja em 2015 relataram o incremento do uso
desses produtos, e naquele periodo descreviam que o Brasil também apresentava a
maior taxa de importacdo mundial de agrotéxicos desde o ano de 2000, e que iSsO se
devia ao modelo de producdo adotado no Brasil, associado a politicas de estimulo de
consumo, incentivada por meio de isencbes fiscais, conforme também descrito por
Bombardi (2021), que salienta que para o comércio e produgcdo de agrotoxicos houve
reducao de 60% do ICMS, e isencéao total tanto do PIS/COFINS, quanto do IPI.

E importante realizar o monitoramento com a finalidade de verificar se ha o uso
indiscriminado de agrotoxicos (Lopes, 2017). Ha alguns indicios de que ocorre 0 uso

descomedido, pois alguns produtores utilizam o controle quimico quando ha presenca de
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individuos que possam causar danos a cultura agricola, e isto é tecnicamente incorreto,
pois pode acarretar em desequilibrio populacional, resisténcia ao produto utilizado, danos
acidentais pelo uso irracional, além de contaminacdo do meio ambiente (solo, agua,
atmosfera e seres vivos) (Fazolin; Estrela, 2004).

No melhor dos cenarios, encontramos que a recomendacéo técnica para 0 uso
dessas substancias esta relacionada ao possivel dano que as espécies prejudiciais
possam causar a cultura agricola, as perdas econémicas, 0s custos com a aplicagdo do
produto e o valor do produto agricola a ser produzido, sendo assim, realizando os
procedimentos recomendados para o Manejo Integrado de Pragas (MIP) (Fazolin; Estrela
2004; May et al., 2012), leva-se em consideracdo somente 0 aspecto econémico direto
entre os custos com a aplicacdo e o retorno financeiro do produto agricola a ser
produzido, ndo considerando as perdas econdmicas indiretas relacionadas &s alteracdes
ambientais (como por exemplo a perda de polinizadores), ou associadas a saude publica.
Dessa forma se o custo com a aquisi¢cao e aplicacdo for muito baixo, seguramente que as
aplicacdes serédo recorrentes e o uso aumentado, assim sendo, a redugdo da carga
tributaria induz a maior utilizacao dessas substancias.

Temos ainda outros problemas relacionados, tais como a utilizacdo de produtos
com concentracdo acima da permitida e/ou o ndo respeito do periodo de caréncia para a
comercializagdo, bem como o uso produtos proibidos para determinada cultura agricola,
verifica-se também que varios agrotdxicos foram proibidos e/ou tiveram o uso reduzido
em outros paises, e que o Brasil ainda sdo usados em grande quantidade (Lopes;
Albuquerque, 2021; Bombardi, 2021). Outro grave problema observado, é a aplicacao
dessas substancias sem o receituario agronémico (Santana et al., 2016).

Conforme disposto no inciso Il, Artigo 7° do Decreto n® 4.074/2002, cabe ao
Ministério do Meio Ambiente realizar a avaliacdo ambiental, dos agrotéxicos, seus
componentes e afins, estabelecendo suas classificacbes quanto ao potencial de
periculosidade ambiental (PPA). Essa classificacdo quanto ao PPA consiste num
“ranqueamento” dessas substancias quimicas categorizando-as em quatro classes
(IBAMA, 2023a), sendo:

® Classe | - Produto altamente perigoso ao meio ambiente;

® Classe Il - Produto muito perigoso ao meio ambiente;
® Classe lll - Produto perigoso ao meio ambiente;
[

Classe IV - Produto pouco perigoso ao meio ambiente.
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Dos agrotoxicos vendidos no ano de 2021, 2,14% séo classificados como Classe |,
37,14% como Classe Il , 58,57% Classe lll, e 2,15% Classe IV. Dessa forma 97,84% dos
ingredientes ativos (IAs) séo classificados como perigoso, muito perigoso e altamente
perigoso ao meio ambiente.

O volume total de vendas de agrotoxicos para o ano de 2020 foi de 685.745,68 de
Toneladas (IBAMA, 2022c). Sendo o Glifosato o produto mais vendido, correspondendo a
35,88% do total consumido. Ja para o ano de 2021 esse valor foi de 720.869,00
Toneladas, entretanto até a data da presente pesquisa esses dados de 2021 ainda
estavam passando por conferéncia dos valores comercializados (IBAMA, 2023b). Dos 309
IAs comercializados no ano de 2020 somente 16 possuiram o volume de vendas maior ou
igual a 1%, entretanto estes representaram 77,71% do total vendido, destes 16 IAs, em 15
foi verificado que s&o prejudiciais abelhas, e somente para o oxicloreto de cobre n&o foi
encontrado nenhum artigo testando seu efeito (tabela 1).

Tabela 1: Ingredientes Ativos (lIAs), seus respectivos volumes de Venda (tonelada) e
percentual comercializado (% venda) para o ano de 2020, bem como os artigos
publicados (autores) que comprovaram o efeito nocivo desses produtos para abelhas.

Venda %
Autor IA
(ton) venda
(Helmer et al., 2015; Abdalla et al., 2016; Seide et al., 2018; Macriet
o Glifosato 246017,4435,88

al., 2021, Baittisti et al., 2021)
(Morton; Moffett, 1972; Monquero; Oliveira, 2018; Macri et al., 2021) 2,4d 57597,57 8,4
(McArt et al., 2017; Yeebyo et al., 2020; Rabello et al., 2022) Mancozebe 50526,87 7,37
(Helmer et al., 2015; Macri et al., 2021; Aradjo et al., 2021) Atrazina 33321,11 4,86
(Williams et al., 1992; Yao et al., 2018; Wang et al., 2020a) Acefato 299825 4,37
(McArt et al., 2017; O’'Neal et al., 2019; Almeida et al., 2021; Wu et )

Clorotalonil 24191,03 3,53
al., 2022)
(Pankiw; Jay, 1992; Stanley et al., 2015) Malationa 15702,11 2,29
(Efrom et al., 2012) Enxofre 11390,9 1,66
(Gomes et al., 2020; Rabello et al., 2022; Kenko; Ngameni, 2022)  Imidacloprido 9401,65 1,37
(Stanley et al., 2015; Santos et al., 2016) Clorpirifés 8864,88 1,29

_ Dicloreto de

(Cousin et al., 2013; Mattos et al., 2018) 8120,21 1,18

Paraquate
(Chorbinski; Tomaszewska, 1995) Diurom 7901,84 1,15
(IUPAC, 2018; Ramos, 2021) Carbendazim 7789,25 1,14
(IUPAC, 2018; Mohamed et al., 2022) Cletodim 7506,25 1,09
(Tesoriero et al., 2003; Migdat et al., 2018; Gokulakrishnan et al.,

Oxicloreto de cobre 7331,87 1,07
2021)
(Helmer et al., 2015) S-Metolacloro 7238,07 1,06

Total 532883,5577,71

Fonte: elaborado pelos autores
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Na classificacdo de finalidade, os inseticidas sdo o0s mais prejudiciais aos
polinizadores (Calatayud-Vernich et al., 2019; Knapp et al.,, 2022), sendo o IA
Imidacloprido um inseticida exclusivo, de maior uso no Brasil, apresentado como a
estratégia mais adequada para evitar perdas decorrentes do ataque de determinadas
espécies de insetos que reduzem a produtividade agricola (Brustolin et al., 2011). Este foi
o primeiro IA do grupo quimico dos neonicotindides descoberto em 1991 (Nauen;
Denholm. 2005). Apresentando resultados promissores, por possuir baixo risco a insetos
ndo alvo, bem como para o ambiente, além de alta especificidade para insetos alvo
(Jeschke; Nauen, 2008).

Ainda segundo Elbert et al. (2008), os inseticidas pertencentes ao grupo dos
neonicotinéides sdo os mais indicados para o tratamento de sementes, pois apresentam
amplo espectro, efeitos residuais duradouros, alta sistematicidade, possuem precos
baixos, e ainda segundo 0os mesmos autores, serdo 0s mais importantes nos proximos
anos na protecao de cultivos para controle de insetos (Elbert et al., 2008). Exatamente por
apresentar essas caracteristicas, € que sao tao prejudiciais aos polinizadores, por esse
motivo em 2013 foram proibidos na Unido Europeia para o tratamento de sementes e uso
no solo em culturas atraentes para as abelhas (European Commission, 2013). Em 2018
esta restricdo foi revisada (EFSA, 2018), proibindo para todas as culturas cultivadas ao ar
livre, devido a possibilidade de polinizadores visitarem as flores e se contaminarem
(Jactel et al., 2019).

Ainda segundo Elbert el al. (2008), os neonicotindides controlam as populacdes de
pragas resistentes aos inseticidas convencionais, entretanto, ha casos de resisténcia a
esses IAs por alguns insetos alvo (Denholm et al.,, 2002; Pappas et al., 2013; Stara;
Kocourek, 2019). Mesmo ja sendo o inseticida mais usado no Brasil, pode haver aumento
na sua utilizacao principalmente ao seu alto poder de controle de insetos alvo, tendo um
agravante, pois o0 risco para as espécies nativas é maior do que para a espécies exotica
Apis mellifera (Assis et al., 2022).

Os dois IAs mais comercializados no Brasil sdo o glifosato e o 2,4D, causando
varios danos aos polinizadores (tabela 1), conforme descrito por Almeida et al. (2017a), o
maior uso desses produtos é devido também as grandes extensdes territoriais de lavouras
transgénicas resistentes a essas substancias, resultando na maior demanda de aplicacao
e, consequentemente, em maiores danos aos ecossistemas. Conforme observado o
glifosato € o produto mais utilizado, correspondendo a 35,88% de todos os produtos

utilizados no pais, sendo este classificado como classe |V, ou seja, produto pouco téxico
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ao meio ambiente, entretanto ele pode causar sérios danos as comunidades de abelha,
tando usando-o em combinacdo com outros produtos, ou usando somente um produto.

Tem sido demonstrado que muitos produtos apresentam efeito mais danoso aos
polinizadores quando usados em conjunto com outros, devido ao efeito sinergético
resultante dessa combinagdo, as vezes mesmo em concentragdes inferiores (Gill et al.,
2012; Helmer et al., 2015; Wang et al., 2020b; Ramos, 2021). A pratica de mistura de
diferentes IAs vem sendo muito adotada por técnicos e produtores, devido principalmente
a resisténcia conferida em algumas espécies alvo, sendo assim a mistura mais eficiente
para o controle, também esta sendo usada para reducdo de custos, tanto pelo efeito
sinérgico desejado, quanto pela reducdo dos custos de aplicacdo ao eliminar mais de uma
espécie alvo em uma Unica aplicagdo, entretanto ainda ha caréncia de conhecimento
desses efeitos (Gazziero, 2015).

Eventualmente no processo de exploracdo econdmica de abelhas, pode haver o
atague de inimigos naturais e/ou agentes patogénicos, em alguns casos, com a finalidade
de prevencao e/ou controle séo utilizados produtos quimicos, e o uso dessas substancias
pode acarretar em efeito sinérgico com o uso de agrotoxicos (Mullin et al., 2010).
Conforme descrito por Tosi et al. (2022), encontraram 377 produtos toxicos, inclusive a
interacdo de diferentes produtos utilizados para o controle de agentes patdégenos das
abelhas (Johnson et al. 2013), este sinergismo pode ocorrer também com 0s proprios
parasitos/enfermidades (Rosa et al., 2019), bem como outras caracteristicas do ambiente
(Bloom et al., 2021).

As abelhas comumente utilizadas para para os teste de toxidade sédo da espécie
exotica Apis mellifera, e isto tem gerado uma subestimativa dos efeitos negativos para as
espécies de ocorréncia no Brasil, pois para essas muitos agrotoxicos sdo mais
prejudiciais quando comparado com a Apis mellifera (Valdovinos-Nufiez et al., 2009; Tomé
et al., 2012; Bireley et al., 2019; Cham et al., 2019; Rosa-Fontana et al., 2020; Assis et al.,
2022), e 0 mesmo vém sendo observado para o efeito sinergético dessas substancias
com as espécies neotropicais (Tomé et al., 2017), e para outras espécies que nao Apis
mellifera (Biddinger et al., 2013).

Outra problematica a ser discutida e que vem sendo reportada no Brasil, trata
sobre a liberacdo de novos produtos, que poderia em alguma medida ser benéfico aos
sistemas produtivos agropecuarios, pois com maior numero de produtos disponiveis
haveria a possibilidade de utilizar produtos mais seletivos (especifico para cada espécie

alvo), menos téxico as espécies nao alvo, ambientalmente menos perigoso, e que poderia
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resultar em reducdo do consumo. Entretanto verificou-se com essa pesquisa que 0O
percentual do somatério dos novos produtos liberados no pais entre os anos de 2000 e
2021 por classe de periculosidade ambiental correspondeu a 87,45% para as classes (I-1l-
1), e 12,54% para classe IV, com a quantidade de 3.749 e 538 novos produtos para estas
classes, respectivamente (MAPA 2022a).

No ano de 2000 foram liberados 82 novos produtos, ja para o ano de 2021 foram
liberados 562. Segundo Wienke e Bernardes (2022), no ano de 2000 foram liberados para
o0 comercio no Brasil 41 e 33 novos produtos das classes (I-1I-1ll) e 1V, e para o ano de
2021 foram liberados 190 e 273 respectivamente, (MAPA 2022a). Ficando assim, evidente
0 aumento do risco também aos polinizadores, pois a quantidade de novos produtos
classificados como pouco perigoso ao meio ambiente foi proporcionalmente muito baixa
quando comparada as outras classes que oferecem maior risco.

De acordo com Friedrich et al. (2021), devido aos ricos associados a saude
humana e ao ambiente 81% dos agrotoxicos autorizados no Brasil no ano de 2017 nao
tinham permissao de uso em pelo menos trés paises da OCDE, e 31% nao tinham
aprovacdo na China e na india. Para autorizacdo de novos produtos no ano de 2019,
resultados semelhantes foram apresentados por Braga et al. (2020), pois verificaram que
31% dos produtos possuem IAs ndo aprovados pela Unido Europeia, e ainda verificaram
gue do total de 475 dos produtos autorizados, 41 s&o proibidos e 14 de uso restrito. Ainda
segundo os mesmos autores 2.300 produtos brasileiros passaram por reclassificacdo dos
riscos, fazendo com que 1.924 agrotdxicos considerados como “extremamente toxico” ou
“altamente toxico” passaram a ser categorizado como “levemente téxico” ou “improvavel
de causar danos”, com base em informacgdes oferecidas pelos proprios fabricantes.

De acordo com vérios autores houve uma flexibilizacdo das leis para o uso de
novas substancias no Brasil (Pelaez et al., 2015; Pott; Estrela, 2017; Braga et al., 2020;
Friedrich et al., 2021; Guimarédes; Nascimento, 2021; Wienke and Bernardes 2022b). Para
Jensen, (2015) as agéncias de prote¢cdo ambiental ndo deveriam deixar um produto no
mercado até que o0s cientistas demonstrem que é toxico, bem como ndo deveriam
autorizar novos até que os fabricantes de produtos demonstrassem que sao inofensivos.
O uso dessas substancias vem aumentando em uma proporcdo muito grande
comparativamente aos incrementos produtivos ao longo desses anos (Almeida et al.
2017).
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CONCLUSAO

O consumo de agrotéxicos no Brasil no ano de 2021 foi de 720.869,00 Toneladas,
e no ano de 2000 foi de 162.461,96, conferindo aumento de 343,71% de crescimento
durante esse periodo, com a liberacéo de 4.614 novos produtos de agrotoxicos, e destes
somente 538 sédo classificados como produtos pouco perigoso ao meio ambiente (classe
IV). Para todos os 16 ingredientes ativos comercializados no ano de 2020 que possuiram
o volume de vendas superior a 1% do total, ja h& artigo cientifico comprovando algum
dano as abelhas, ficando evidente o risco as abelhas devido a exposicdo a esses

produtos.
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CAPITULO I

O que se conhece sobre a fauna de abelhas em Mato Grosso? O estado de maior

producao agropecuaria do Brasil

“What is known about the bee fauna in Mato Grosso? The state of greatest
agricultural production in Brazil”
Artigo submetido a revista Journal of Insect Conservation
RESUMO

A perda da biodiversidade avanca mais do que a expansédo de seus conhecimentos.
Assim, é fundamental conhecer o0s organismos para estabelecer programas de
conservagdo, bem como para prover a prestacdo de servigos ecossistémicos, garantindo
sistemas agricolas mais produtivos e sustentaveis. Contrastando com essa necessidade,
no estado de Mato Grosso 0s agrossistemas monoculturais, assim como 0 USO excessivo
de agrotéxicos, afetam negativamente os grupos de abelhas que s&o o0s principais
polinizadores. Assim, realizamos uma revisdo bibliografica sistematica do conhecimento
sobre a diversidade de abelhas no estado de Mato Grosso. Encontramos 18 artigos
relatando 62 espécies de 14 tribos com 7.433 individuos coletados. Observamos que 0s
pesquisadores ndo adotam os mesmos metodos de coleta e sdo poucos 0s estudos ao
longo dos anos para os diferentes ambientes, o que resulta em um desconhecimento da
fauna de abelhas para o estado. Dessa forma, ndo € possivel esclarecer o quanto ha, ou
o que ja foi perdido na biodiversidade desse grupo, tampouco € possivel definir como
possiveis perdas ou reducdo na dindmica populacional das abelhas. Mais pesquisas
devem ser realizadas nesta area, uma vez que a substituicdo da paisagem e o modelo de
producdo adotado podem reduzir essas populacdes e prejudicar a economia devido a
perda de servicos ecossistémicos, principalmente neste estado que tem a agricultura
como base da economia.

palavras-chave: agricultura, agroecossistemas, servicos de ecossistemas, polinizacéo,
polinizadores
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ABSTRACT

The loss of biodiversity advances more than the expansion of its knowledge. Thus, it is
essential to know the organisms to establish conservation programs, as well as to provide
the provision of ecosystem services, guaranteeing more productive and sustainable
agricultural systems. Contrasting this need, in the state of Mato Grosso the monocultural
agrosystems, as well as the excessive use of pesticides, negatively affect groups of bees
that are the main pollinators. Thus, we carried out a systematic review of the knowledge
about the diversity of bees in the state of Mato Grosso. We found 18 articles reporting 62
species from 14 tribes to 7,433 individuals collected. We observed that the researchers did
not adopt the same collection methods and there are few studies over the years for the
different environments, which results in a lack of knowledge about the bee fauna for the
state. In this way, it is not possible to clarify how much there is, or what has already been
lost in the biodiversity of this group, neither is it possible to define as possible losses or
reduced to the population dynamics of bees. More research should be carried out in this
area, since the replacement of the landscape and the adopted production model can
reduce these populations and harm the economy due to the loss of ecosystem services,
especially in this state that has agriculture as the base of the economy.

Keywords: agriculture, agroecosystems, ecosystem services, pollination, pollinators
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INTRODUCAO

A producao de alimentos tem constituido uma grande preocupacdo mundial, ndo
apenas sob 0 aspecto quantitativo, mas também sob a 6tica qualitativa, distributiva e que
seja produzida de forma sustentavel (RIBEIRO; JAIME; VENTURA, 2017). Esta temética
tem sido frequentemente debatida por cientistas e organizacdes internacionais,
estabelecendo tratados, dos quais o Brasil, tem feito parte, inclusive se comprometendo
perante a ONU, por exemplo, a acabar com a fome, alcangar a seguranca alimentar e
melhoria da nutricdo, bem como promover a agricultura sustentavel até o ano de 2030
(UNITED NATIONS, 2015).

O desenvolvimento de uma agricultura sustentavel, implica em melhor uso dos
recursos naturais, tal como a ampliagdo da prestacdo dos servigos ecossistémicos
(FERRAZ et al., 2019). Neste sentido, Ferreira et al. (2020), mencionam que € essencial 0
conhecimento da biodiversidade para a implementacdo de sistemas produtivos
sustentaveis. Entretanto, a perda de espécies esta em ritmo mais acelerado do que a
ampliacdo do conhecimento sobre a diversidade biolégica e sobre o0s servigos
ecossistémicos (FARINACCIO et al., 2018).

Isto € um problema e motivo de preocupacdao em si, bem como, pode ocasionar
efeitos negativos diretos nas sociedades humanas. No caso da perda de polinizadores
ndo é diferente, pois dentre outros fatores, a polinizacdo bidtica esta diretamente
associada a producdo de alimentos, e estima-se que cerca de 75% das espécies de
plantas associadas a producdo de alimentos dependem da polinizagdo bidtica, que €
realizada principalmente por insetos (KLEIN et al., 2007).

Dentre estes insetos, na maior parte dos ecossistemas mundiais, as abelhas séo
0s principais responsaveis por esta polinizacdo (BIESMEIJER; SLAA, 2006). Este
importante servico ecossistémico contribui com cerca de 10% do PIB agricola mundial
(BARBOSA et al., 2017; GALLAI et al., 2009; LAUTENBACH et al., 2012). De
aproximadamente 1.500 espécies de vegetais agricolas mundiais, as abelhas polinizam
em torno de 66% (ROUBIK, 1995, 2018), sendo que 35% da producdo mundial de
alimentos é dependente dos servigos ecossistémicos prestados por elas (KLEIN et al.,
2007; KREMEN; WILLIAMS; THORP, 2002).

Contrapondo a necessidade de polinizadores para a produgéo de alimentos, varias
praticas agropecuarias tém contribuido para reducéo de populacdes de insetos. Isso pode
ocorrer pela diminuicdo dos habitats onde os principais polinizadores nidificam, uso de

agrotoxicos, escassez de alimento e desequilibrio nutricional causado pelas
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monoculturas, ou ainda pelos efeitos climaticos (FERREIRA et al., 2020; GOULSON et al.,
2015; KERR et al, 2015; MOGREN; LUNDGREN, 2016; ULLMANN; MEISNER,;
WILLIAMS, 2016).

Diante deste cenario o Brasil esta contribuindo com a depreciagdo ambiental, uma
vez que esta entre os trés principais paises produtores agricolas do mundo (CONAB,
2017). O estado de Mato Grosso lidera a producdo de grédos do pais (CONAB, 2019),
ocupando grandes extensdes de areas de vegetacdo nativa que foram substituidas por
monoculturas anuais (GIARETTA et al.,, 2019). Além da agricultura, Mato Grosso € o
maior produtor de bovinos (IBGE, 2020) e foi 0 segundo estado que mais aumentou sua
area de pastagem entre 2001 e 2016, com incremento de 4,6 milhdes de hectares de
novas areas destinadas a pecuaria (PARENTE; FERREIRA, 2018). O desmatamento para
implantacdo de sistemas agropecuarios, pode ocasionar, dentre diversos impactos, a
desestruturacdo dos sistemas ecoldgicos locais levando a perda de espécies da fauna e
flora (FEARNSIDE, 2001; NEWBOLD et al., 2015).

Assim, como mencionam Ferreira et al. (2020), um dos grandes desafios da
atualidade é manter e expandir a producado agropecuaria e ao mesmo tempo garantir a
protecao da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos. Neste cenario entende-se que
0s insetos, e dentre eles as abelhas, constituem um importante grupo na prestacédo de
servigos ambientais e que vem sofrendo impactos em funcao da substituicdo da paisagem
e usos de defensivos agropecuéarios (BERINGER, 2019; LOSEY; VAUGHAN, 2006).
Devido a reducédo das populacdes de polinizadores, causada em grande parte por este
modelo agropecuario, que ainda ndo compreendeu a importancia destes servicos para o
setor, € importante que se amplie o conhecimento sobre espécies de abelhas nativas e
suas potencialidades como prestadoras dos servigos ecossistémicos (FERREIRA, 2015;
WITTER et al., 2014), num estado que tem sua economia baseada no agronegocio. Um
dos primeiros passos para gue Se possa pensar em preservacdo das espécies esta
relacionado a descrigcdo de novos taxons, bem como a obtencdo de informacgdes precisas
sobre a distribuicdo geografica das espécies (BRANDON et al., 2005).

Considerando estas premissas, objetivamos realizar uma revisdo bibliografica
sistematica acerca do conhecimento sobre a diversidade de abelhas no estado de Mato
Grosso. Utilizado as bases de dados Web of Science, Scopus, Jstor e Scielo, analisando
artigos publicados entre 1945 e julho de 2020, com a finalidade de gerar uma lista de
espécies capturadas, bem como verificar em quais biomas, paisagens e tipos de

armadilhas estas foram capturadas, e a partir deste conjunto de informacdes inferir sobre
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qual é o cenario atual sobre o conhecimento das espécies de abelhas para o estado de
Mato Grosso.
MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada por meio do método de revisdo sistematica, aplicando-se
buscas nas bases de dados Web of Science, Scopus, Jstor e Scielo. Foram considerados
os artigos cientificos publicados a partir do ano de 1945 até julho de 2020, em que foram
realizadas coletas e identificagdo de abelhas no estado de Mato Grosso.

Foram consideradas as bases web of Science e Scopus visto que a maioria das
publicacdes com enfoque ecoldgico e de servicos ambientais estdo em revistas indexadas
nestas bases, e por conseguinte sdo as mais utilizadas neste método de pesquisa
(FREHSE et al., 2016; LIMA-RIBEIRO et al., 2007; LIU et al., 2019; VIANA et al., 2012).
Também foram utilizadas as bases Scielo e Jstor, com a finalidade de abranger trabalhos
locais e/ou regionais (ALVES; TERESA; NABOUT, 2014; RODRIGUES et al., 2018).

As palavras chaves utilizadas para a busca foram (Apoidea * OR Bees * OR Abejas
* OR Abelhas *) AND Mato Grosso*. Inicialmente foram selecionados os artigos que
apresentavam estas palavras-chave no titulo ou resumo, e excluidos aqueles que
apresentavam palavras semelhantes (ex. Mato Grosso do Sul). Foram selecionados
somente os artigos que descreviam que a localizacdo da coleta de abelhas foi realizada
no estado de Mato Grosso (MT). Aqueles artigos que realizaram o levantamento de fauna
de abelhas em outros estados, mas que também coletaram em MT foram mantidos.

Foi utilizada uma planilha (LibreOffice Calc) para registrar os dados relacionados
as coletas. As informacgfes utilizadas foram o municipio, coordenadas geogréficas
(Longitude e Latitude), tipo de bioma e vegetacédo, tipo de armadilha utilizada, tribo e
espécie dos espécimes capturados. Foi realizada a checagem do tipo de vegetacédo do
local de coleta utilizando o Software Google Earth Pro, e com a ferramenta “imagens
histéricas” e o0 uso das coordenadas geograficas, foi realizada a caracterizacdo
fitofisiondmica da vegetacdo a partir da data descrita em que foi efetuada a coleta. Exceto
para as coordenadas que j4 estavam em graus decimais, todas as outras foram
convertidas para a mesma unidade, utilizando a calculadora geogréafica (DPI/INPE, 2019).
Para a geracdo do mapa foi utilizado o software QGIZ, versdo 2.18.17, e o software R,
versao 3.6.3, com o auxilio dos pacotes, ggplot2, sf, dplyr, ggspatial e ggrepel, e para as
delimitacdes geogréaficas do estado de Mato Grosso foi utilizado o pacote geobr, extraindo
informacgdes do banco de dados do IBGE para o ano de 2019.

RESULTADOS
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As buscas nas bases de indexacgdo retornaram 391 artigos. Na base Jstor
encontramos 258 artigos, 54 pela Scopus, 51 na Web of Science e 28 em Scielo. ApGs a
triagem dos artigos retiramos os registros em duplicidade, e eliminamos daqueles cujos
termos de busca ndo retornaram com o0s objetivos propostos nesta pesquisa. Assim
restaram 18 artigos com registros de coletas e identificacdo de abelhas no estado de Mato
Grosso. Classificamos estes artigos em dois grandes grupos, um que descreveu a
ocorréncia de varias tribos, e o outro grupo que descreveu somente uma tribo em cada
estudo, este ultimo foi subdividido nos artigos em que cada um relatou somente a tribo
Euglossini, Megachilini ou Tetrapedini (Table 1).

Tabela 1 - Autores e as respectivas tribos de abelhas registradas por bioma no estado de
Mato Grosso, (A = Amazbnia; C = Cerrado; P = Pantanal; E= Ec6tono)

Tribos de abelhas registradas por bioma em Mato Grosso

Autores Euglossini  Megachilini  Tetrapedini Vérias!
01- Anjos-Silva et al., (2006) C - - -
02- Anjos-Silva e Rebélo, (2006) C - - -
03- Anjos-Silva (2007) C - - -
04- Anjos-Silva (2008) C - - -
05- Anjos-Silva (2010) A C - - -
06- Anjos-Silva (2019) P - - -
07- Aranda (2017) - - - P
08- Aranda e Aoki (2018) - - - P
09- Cusser et al. (2019) - - - A C
10- Moure (1999) - - P*, A* -
11- Nascimento et al. (2015) C, E(A-C) - - -
12- Nemésio e Ferrari (2012) C - - -
13- Oliveira-Jr et al. (2015) E (A-C) - - -
14- Pires et al. (2014a) - - - C
15- Pires et al. (2014b) - - - A
16- Raw (2006) - C - -
17- Souza e Anjos-Silva (2020) A C P, - - -
E(A-C)

18- Souza et al. (2010) C,P - - -

Fonte: elaborado pelos autores, 2022.*Bioma indefinido pelo autor. * 14 tribos distintas
foram coletadas

Nos 18 artigos analisados, ha registros de coletas de abelhas em 43 localidades
distintas, pertencentes a 23 dos 141 municipios do estado de Mato Grosso. Sete destes
locais estdo no bioma Amazobnia, 20 no Cerrado, 10 no Pantanal e seis em ecotono
Amazonia-Cerrado. Nas areas onde ocorreram 0s estudos a paisagem esta composta por

vegetacao natural, plantacdes de algodao, pastagem, silvicultura de eucalipto ou Ipé.
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Em 26 locais foram coletadas somente abelhas da tribo Euglossini, sendo esta a
tribo de maior nimero de coletas. Em 21 destas areas a cobertura era de vegetacao
natural, uma em area de pastagem, trés em silvicultura de eucalipto e uma de Ipé. Trés
destes locais estavam localizados no bioma Amazonia, 14 no Cerrado, trés no Pantanal e
seis em ecotono Amazonia-Cerrado, distribuidos em 17 municipios distintos.

Somente em um dos artigos € relatada a coleta apenas de abelhas da tribo
Megachilini (Raw, 2006). Estas foram coletadas em trés locais de vegetacdo natural,
distribuidas em trés municipios no bioma Cerrado. Para a tribo Tetrapedini, também
apenas um artigo (Moure, 1999), registra a coleta exclusiva para esta tribo, em dois
municipios, com paisagem e biomas ndo identificados pelo autor. Os 5 trabalhos em que
registraram varias tribos foram realizados em 12 locais distintos. Seis destes registros
ocorreram em areas de vegetacdo natural no bioma Pantanal, e seis em plantio de
algodao, sendo trés no bioma Cerrado e trés na Amazobnia, distribuidos em seis

municipios diferentes (Figura 1).
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Figura 1 - Tribos de abelhas coletadas em diferentes municipios do estado de Mato
Grosso. 1. Apiacas; 2. Brasnorte; 3. Caceres; 4. Campo Novo do Parecis; 5. Chapada dos
Guimaraes; 6. Cotriguacu; 7. Cuiabd; 8. Diamantino; 9. Juina; 10. Nova Xavantina; 11.
Novo Mundo; 12. Poconé; 13. Pontes e Lacerda; 14. Porto Estrela; 15. Primavera do
Leste; 16. Reserva do Cabacal; 17. Ribeirdo cascalheira; 18. Rondondpolis. 19. Santo
Antdnio do Leverger; 20. Sinop; 21. Sorriso; 22. Tangara da Serra; 23. Vila Bela da
Santissima Trindade.

Biomas
Amazbdnia

Cerrado

. Pantanal

Tribos

Latitude

Euglossini
. ® Megachilini
14:54
@ Tetrapedini

Varias
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Fonte: elaborado pelos autores, 2022.

Os dados de riqueza e abundéancia contidos nos estudos analisados nos da uma
ideia da composicéo da fauna de abelhas dos locais estudados, no entanto, considerando
gue ha metodologias e esfor¢cos de amostragem distintos nos diferentes estudos, torna-se
complexo inferir qual ambiente € mais rico ou abundante com precisdo. A somatoria da
abundancia dos 18 artigos foi de 7.433 espécimes, no entanto foram identificadas ao nivel
de espécie somente 3.866 individuos, com a riqueza de 62 espécies. Alguns autores nao
descreveram a abundancia para cada ambiente coletado, e para os que foram descritos a
maior abundancia e riqueza foram observadas no bioma Cerrado. Para os diferentes tipos
de paisagem a maior abundancia foi verificada na cultura do algodédo e rigueza em
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paisagem natural (Tabela 2). A espécie exatica Apis mellifera foi a que apresentou maior
abundancia representando 73,6% dos individuos coletados (Apéndice A).

Tabela 2 - Abundancia e riqueza de abelhas identificadas ao nivel de espécie nos
diferentes biomas (Amazoénia, Cerrado, Pantanal e ecotono Amazonia-Cerrado (A-C)), e
Paisagem (Nativa (N); Algodao (A); Pastagem (P); Silvicultura de Eucalipto (E) e Ipé (1)).

Abundancia descrita para cada ambiente

Paisagem
Bioma Nativa Algodéo Eucalipto Pastagem Ipé Total
Amazobnia * 40 * 0 0 40
Cerrado 148 1992 0 0 0 2140
Pantanal 45 0 0 0 0 45
Ecotono A-C 220 0 * * 0 220
Total 413 2032 * * 0
Rigueza descrita para cada ambiente
Paisagem
Bioma Nativa Algodéo Eucalipto Pastagem Ipé Total
Amazonia 4 7 15 0 0 26
Cerrado 18 22 0 0 0 40
Pantanal 11 0 0 0 0 11
Ecotono A-C 13 0 15 2 0 30
Total 46 29 30 2 0

Fonte: elaborado pelos autores, 2021. * Abundancia n&o descrita pelos autores.

DISCUSSAO

A tribo Euglossini foi relatada no maior numero de artigos. No entanto, de acordo
com Afino et al. (2019), este ndo é o melhor grupo para se utilizar como bioindicador, pois
0s métodos de amostragem sdo deficientes e ha desconhecimento sobre sua biologia,
distribuicdo espacial e temporal. Podendom voar até 50km de distancia para encontrar
recursos (POKORNY et al., 2015), e assim néo refletindo as alteracbes ambientais locais.
Entretanto Goncalvez e Faria (2021), alegam que apesar de algumas lacunas de
conhecimento, existem aproximadamente 230 espécies, e que dentro desse grupo de
abelhas talvez tenhamos os melhores representantes para uso como indicador ecoldgico
de distarbios de habitats.

Vérias espécies desta tribo constroem seus ninhos em cavidades no solo, em
termiteiros e ninhos de formigas vazios (AUGUSTO; GAROFALO, 2007, 2009; ZUCCHI;
SAKAGAMI; CAMARGO, 1969). Portanto, o manejo do solo para uso agropecuario destroi

os locais de nidificacdo, sendo um impeditivo ao desenvolvimento destas espécies, o que
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poderia implicar em menor numero de registros em areas antropizadas (ULLMANN;
MEISNER; WILLIAMS, 2016).

Conforme observado por Botsch et al. (2017), a riqueza e abundancia de
representantes da fauna de Euglossini na regido nordeste do Equador nédo foi afetada
pela fragmentacéo e/ou perturbacdo ambiental. De acordo com Candido et al. (2018), ao
estudar este grupo de abelhas no Acre, relatam nao ter observado relacdo significativa
entre abundéancial/riqueza e a area de fragmento florestal, indice de borda e conectividade
dos fragmentos florestais, entretanto, verificaram menor ndmero de abelhas com a
reducdo da area de cobertura florestal ao redor dos fragmentos, bem como nas éareas
mais proximas ao centro urbano, sugerindo que a estrutura da matriz ao redor do
fragmento influencia as assembleias de abelhas Euglossini. Desta forma concluem que
fragmentos com maior area, e menores areas antropogénicas ao seu redor, favorecem a
manutencao da diversidade de abelhas das orquideas e seus servigos de polinizagéo.

Apesar das abelhas Euglossini nidificarem em locais cercados por espécies de
plantas invasoras, estas preferem coletar recursos de plantas nativas, coletando pélen
somente das plantas nativas e eventualmente coletando néctar de espécies ndo nativas
(FERREIRA-CALIMAN et al., 2018). Apesar das abelhas Euglossini serem descritas como
tipicamente florestais, algumas destas espécies podem voar longas distancias para
encontrar recursos necessarios a sua sobrevivéncia (NASCIMENTO; CANALE; SILVA,
2015). Ainda que possuam esta caracteristica, Brito et al. (2017), verificaram que a mata
ciliar bem como a reserva florestal contribuem para a manutencdo das comunidades de
Euglissini nas plantacbes de palma (Elaeis guineensis). Desta forma, as grandes
extensdes de areas agropecuarias, como no caso do estado de Mato Grosso, reduzem 0s
habitats preferenciais para estas abelhas.

Duas das publicacdes, cujos estudos foram realizados nos municipios de Caceres
e Poconé relatam a captura de varias tribos de abelhas em ambientes de vegetacao
natural. Entretanto, a coleta realizada em Caceres (ARANDA; AOKI, 2018), apesar de
feita em um fragmento de mata encontrava-se no perimetro urbano. Assim podemos
considerar que apenas as coletas realizadas no municipio de Poconé, no bioma Pantanal,
foram de fato realizadas em ambiente natural (ARANDA, 2017; ARANDA; AOKI, 2018).
Além destas coletas em ambiente de vegetacdo natural o Unico tipo de paisagem em que
foram coletadas varias tribos foi em culturas de algodéo localizadas em Campo Novo do
Parecis, Sorriso, Sinop, Rondonopolis e Primavera do Leste (CUSSER et al.,, 2019;
PIRES et al., 2014a, 2014b).
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O estado de Mato Grosso € o maior produtor agricola do pais, em que 90% das
areas de cultivo sdo ocupadas pelas culturas da Soja, Milho, Cana-de-acucar e Algodao
(DENTZ, 2019; PIGNATI; OLIVEIRA; SILVA, 2014). A substituicdo da paisagem nestas
areas, somado ao uso de agrotoxicos, conforme jA mencionado, causam diversos
impactos negativos sobre as comunidades de abelhas.

Dentre estas culturas, para o algodoeiro sdo usados 24 litros de agrotoxicos por
hectare. Além desta cultura usar maior volume total de agrotéxicos, também usa maior
quantidade de inseticidas, e estes por sua vez, causam reducdo da diversidade e
abundancia de polinizadores, visto que causam problemas reprodutivos, deprimem o
sistema imune, sdo neurotdxicos, reduzem a capacidade de forrageamento, causam
perda de peso e morte (CHRISTEN; FENT, 2017; DECOURTYE et al., 2019; LUNDIN et
al., 2015; VIJAYKUMAR; SHIVSHANKAR, 2017).

Para o Brasil o problema se intensifica, pois as abelhas comumente utilizadas para
os testes de toxidade séo da espécie exoética Apis mellifera, e mesmo a dose subletal para
esta espécie causa a morte das espécies nativas (VALDOVINOS-NUNEZ et al., 2009).
Segundo Pires et al. (2014b), ao avaliarem as espécies de abelhas candidatas potenciais
para andlise de risco ambiental de algodoeiros geneticamente modificados, verificaram
gue os inseticidas reduziram significativamente o nimero de espécies de abelhas nativas
nesta cultura.

Apesar do algodoeiro ndo ser diretamente dependente da polinizacao por abelhas,
estas aumentam a produtividade (ESQUIVEL; COULSON; BREWER, 2020; MAZI et al.,
2020). De acorodo com (PIRES et al., 2014b), os principais produtos do cultivo do
algodoeiro séo a fibra e a semente, e observaram que quando houve presenca de
polinizadores ocorreu incremento produtivo da fibra em 12%, e nUmero de grdos em 17%.
Corroborando com os dados observados por (STEIN et al., 2017), que além da elevacgao
da produtividade, observaram aumento significativo na renda dos produtores que usaram
a polinizacdo biodtica em suas lavouras. Ainda segundo (CUSSER; NEFF; JHA, 2016),
paisagens de cultura de algod&o associadas a areas naturais, aumentam a abundancia e
diversidade de polinizadores nativos simultaneamente ao incremento produtivo da
lavoura, evidenciando que ha como conciliar elevacdo da produtividade e conservacao
ambiental.

Verificamos reduzido numero de espécies identificadas para o estado de Mato
Grosso, pois outros estudos realizados em outros estados, mas nos mesmos biomas que

ocorrem em Mato Grosso, foi encontrada maior riqueza de abelhas. Dentre estes destaca-
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se 0 estudo de Santos et al. (2004) que identificaram 83 espécies de abelhas em uma
area de transicdo Cerrado-Amazodnia na regido do Bico-do-Papagaio no estado do
Tocantins. Para o bioma Cerrado Andena et al. (2005), no estado de Sao Paulo,
identificaram 103 espécies, e Silveira e Campos (1995), também no Cerrado em Minas
Gerais, registraram a ocorréncia de 129 espécies. Ja para o bioma Amazonia de acordo
com Ducke (1906), foram coletadas 251 espécies no Para, bem como Brown e Oliveira
(2014), estudando somente para abelhas sem ferrdo no estado de Rondénia verificaram a
riqueza de 98 espécies. No Pantanal de Mato Grosso do Sul , Boff et al. (2013),
capturaram 55 espécies.

Segundo informacdes do catadlogo de Moure (2021), para abelhas neotropicais, ha
335 espécies pertencentes a 23 tribos com ocorréncia para o estado de Mato Grosso,
entretanto, ao confrontar as espécies capturadas pelos autores dos 18 artigos com as
disponiveis no catéalogo, verificamos que ndo ha registros de ocorréncia de 33 espécies
das 62 encontradas. Desta forma, sugerimos que o niumero de espécies presentes em
Mato Grosso é superior a 335, podendo alcangar ao menos 368 espécies.

Dentre os principais motivos pelos quais ainda se conhece pouco da diversidade
de abelhas no estado de Mato Grosso, destaca a grande extenséo territorial do estado,
somado a presenca de trés biomas e seus ecétonos. Estas condi¢cdes dificultam o
levantamento de fauna, pois um levantamento preciso da diversidade implicaria em
considerar que as diversas espécies apresentam habitos diferentes (ex.. de voo,
alimentar, nidificagéo), e por vezes adaptados ao tipo de fitofisionomia/ambiente. Assim é
necessario a aplicacao de diferentes métodos de coleta para se ter uma amostragem que
represente 0 ambiente de estudo (ANTONINI; FONTENELLE; MARTINS, 2020;
PORTMAN; BRUNINGA-SOCOLAR; CARIVEAU, 2020; TEMPL et al., 2019). Outro fator
limitante € a dificuldade de identificacdo de certas espécies, devido a deficiéncia de
taxonomistas, e de algumas caracteristicas taxonémicas das abelhas que ndo foram
completamente elucidadas (OLIVEIRA et al., 2012; ORR et al., 2020; PAKNIA; RAJAEI
SH.; KOCH, 2015).

Nos trabalhos que mencionam somente a tribo Euglossini, estas foram capturadas
utilizando armadilha atrativa (bait trap), porém em um dos artigos relata que foi utilizada
armadilha atrativa em conjunto com a coleta ativa (ANJOS-SILVA, 2019). Para o trabalho
gue capturaram somente exemplares da tribo Megachilini, usaram a armadilha Malaise, e
para a tribo Tetrapedini ndo ha descri¢cado sobre qual o tipo de armadilha foi utilizada.
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Ha dois estudos em que objetivaram realizar uma amostragem da fauna de
abelhas em vegetacdo natural. Em um deles (ARANDA; AOKI, 2018), utilizaram a
combinacdo das armadilhas malaise, prato e coleta ativa (rede entomologica). Segundo
(ANTONINI; FONTENELLE; MARTINS, 2020), as armadilhas do tipo malaise sdo as mais
usadas para se realizar inventario da fauna de abelhas e estas devem ser instaladas fora
da mata, entretanto, Aranda e Aoki (2018), ndo descrevem o tipo de fitofisionomia em que
cada tipo de armadilha foi instalada. De acordo com (PRADO et al., 2017), coletas que
objetivam avaliar a riqueza ou abundancia de espécies em ambientes tropicais
florestados, devem ser realizados com o uso de armadilhas do tipo malaise, ativa e
atrativa de odor (baits trap), e para ambientes tropicais abertos deve-se usar malaise,
atrativa de cor (pan trap) e ativa.

Outra armadilha utilizada por Aranda e Aoki (2018), foi a do tipo prato, e estas
possuem a vantagem de serem baratas, ndo sofrer influéncia da habilidade do coletor, e
ainda possibilitar a coleta em varios locais ao mesmo tempo (VIANA; LOURENCO, 2020).
No entanto, devem ser usadas em combinagdes de cores, azul, branca e amarela para
atrair diversos grupos de abelhas e assim se obter uma melhor representacdo da
comunidade de abelhas (SIRCOM; ARUL JOTHI; PINKSEN, 2018).

Quanto a distribuicdo, Droege et al. (2010), orientam que os pratos (moericks)
devem ser dispostos no minimo a 3 metros e bem distribuidos ao longo de todo gradiente
de vegetacdo estudado, para sdo sofrer a influéncia da proximidade de ninhos e/ou dos
recursos floristicos disponiveis no periodo de captura. Assim as amostragens de Aranda e
Aoki (2018), podem comprometer seus resultados, visto que detalham na metodologia
gue em um raio de 2km foram instalados 10 conjuntos de malaise e moericks. Em cada
conjunto era instalada 1 malaise e em torno da malaise 8 moericks de cada cor, mas néo
descreveram qual a distancia entre os pratos, bem como utilizaram somente as cores
vermelha e amarela.

No outro estudo em que foi realizado amostragem da fauna de abelhas em
vegetacao natural (ARANDA, 2017), as abelhas foram capturadas usando coleta ativa
(rede entomoldgica). Segundo (TEMPL et al., 2019), as armadilhas ativas devem ser
utilizadas quando as plantas estdo em periodo de floracdo (conforme foi realizado nos
trabalhos que utilizaram este tipo de armadilha), no entanto, se o objetivo da amostragem
for realizar o levantamento de espécies € importante associar este método a outra forma
de coleta, pois ao associarem a coleta ativa com armadilhas de prato, verificaram que a

Gltima capturou espécimes caracterizadas por menor tamanho corporal.
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Aranda e Aoki (2018) objetivaram verificar o efeito do perfil de inundagéo sobre as
comunidades de abelhas, e por este motivo realizaram o inventario entre novembro de
2015 e marco de 2016, ou seja, somente no periodo das chuvas. Viana e Lourenco (2020)
sugerem que para monitorar a abundancia e diversidade de abelhas, a captura deve ser
realizada em diferentes épocas do ano. Verificamos que além dos poucos trabalhos de
levantamento de fauna existentes, ha pouca padronizacdo nos métodos utilizados e por
vezes as amostragens ndo cobrem periodos distintos do ano, o que pode conduzir a
subamostragens da riqueza, composicdo e abundancia das espécies.

Os outros trés estudos em que objetivaram realizar o levantamento de fauna e
capturaram varias tribos foram efetuados em plantacdo de algodéo, e as coletas foram
realizadas utilizando rede entomolégica (CUSSER et al., 2019), garrafa plastica colocada
nas flores (Pires et al. 2014a) e coleta de abelhas dentro das flores de algodoeiro (Pires et
al. 2014b). Para agroecossistemas em ambiente tropical ndo foram encontrados nenhum
estudo avaliando a eficiéncia dos métodos descritos por Pires et al. (2014a, b). Esta
observacéo, também ¢é feita por por Prendergast et al. (2020), que mencionam existir
varios artigos relatando a captura de abelhas por diferentes métodos de coleta, no entanto
até o momento nao foi realizada uma sintese da eficiéncia dos diferentes métodos em
funcdo da sazonalidade, biomas, habitats e paisagens.

De acordo com (BARTHOLOMEE; LAVOREL, 2019), é essencial a padronizacio
dos métodos para que eles possam ser comparados, pois isto possibilitaria a geracao de
indicadores comparavel para os diferentes estudos por meio da metanalise. Porém,
devido a diversidade ecossistémica, a ndo padronizacdo nos meétodos de captura
utilizados, e principalmente ao niamero reduzido de artigos publicados sobre coleta e
identificacdo de abelhas, ndo foi possivel realizar uma metanalise com os dados de
inventario de fauna destas espécies para os diferentes ambientes do estado de Mato
Grosso.

A partir da metodologia aplicada para o desenvolvimento deste estudo e do
conjunto de dados obtidos observamos que s&o poucos o0s estudos referentes a
informacgdes sobre a biodiversidade de abelhas para o estado de Mato Grosso. Desta
forma ha caréncia de informacdes taxondmicas, de distribuicdo e ecoldgicas das espécies
no estado, dificultando definir o status de conservacdo das espécies de abelhas para
Mato Grosso e seus biomas. Segundo (MAGNUSSON et al., 2016), os impedimentos
para a execucdo de estudos sobre a biodiversidade no Brasil, estdo muito associados a

grande extensao territorial do pais e a ma distribuicdo de financiamento para este tipo de
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pesquisa, principalmente quando se discute a necessidade de distribuir os financiamentos
apenas em pesquisa aplicada (MARQUES, 2016; PELLANDA, 2013).

O estado de Mato Grosso sozinho possui maior extensao territorial que o Reino
Unido, Paises Baixos, Alemanha, Bélgica, Suica, Republica Checa, Austria e Eslovénia
juntas. Segundo Simdes et al. (2020) se este estado fosse um pais estaria em 33° com a
maior area, e além do clima tropical favorecer a mega diversidade ainda esta inserido em
uma area composta pelos biomas Cerrado, Pantanal, Amazonia e suas zonas ecotonais.

Entre 2001 e 2018, somente no estado de Mato Grosso foram removidos mais de
14,5 milhdes de hectares no bioma Amazénia e 4,5 milhdes no Cerrado (SIMOES et al.,
2020). Este desmatamento leva a reducdo da populacdo de polinizadores ndo sO pela
perda de habitat devido a substituicdo da paisagem (FERREIRA et al., 2020; ULLMANN;
MEISNER; WILLIAMS, 2016), mas também pela simplificacdo do ambiente ao se
implantar monoculturas em grandes extensdes territoriais. Estruturas ambientais
simplificadas, na maioria das vezes deixam de fornecer as condicbes necessarias a
sobrevivéncia da maioria das espécies, e no caso das abelhas pode levar a desequilibrio
nutricional, depressao do sistema imunol6gico e morte (FLORES; ZANETTE; ARAUJO,
2018; GOULSON et al., 2015).

Adicionalmente, os sistemas produtivos monoculturais, como os implantados em
Mato Grosso necessitam de grande aporte de agrotoxico (OLIVEIRA et al.,, 2014;
SILVEIRA; GALBIATI, 2019), que afetam as comunidades de abelhas, causando a morte
direta ou promovendo alteragOes fisioldgicas e/ou comportamentais que prejudicam a
colénia (ROCHA, 2012). Ainda de acordo com o observado por Ferrante e Fearnside
(2019), havera maiores perdas de biodiversidade devido a algumas politicas publicas
adotadas mais recentemente.

Este cenario esta contribuindo para a perda das populagcdes de abelhas, havendo
desta forma reducdo dos servicos ecossistémicos, e como consequéncia, perdas
econbmicas (KLEIN et al.,, 2007). De acordo com (ANDRADE; ROMEIRO, 2009;
CARRILHO; SINISGALLI, 2019), parte da sociedade s6 entende a necessidade da
manutencao da biodiversidade a partir da perda e/ou risco de perda econémica, e devido
a falta de pesquisas relacionadas a estrutura populacional de abelhas nesta regido ao
longo dos anos (espaco-tempo), ndo ha como se calcular as perdas econdmicas e/ou da
biodiversidade de abelhas.

As pesquisas relativas a biodiversidade sé&o importantes para a compreensédo do

cenario atual, e de maneira antecipada buscar solucbes para a reducdo das
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consequéncias negativas, no entanto, para a resolucdo deste problema é necessaria a
integracdo de varios setores da sociedade. Pois de acordo com Kovacs-Hostyanszki et al.
(2017), ha um longo caminho para o preenchimento das lacunas de conhecimento atuais
para se conseguir 0 gerenciamento ideal nos sistemas ecologicamente intensivos. Para
gue isso seja alcancado se faz necessario a integracdo a partir de politicas publicas que
envolva conhecimentos ecologico, atividades extensionistas e praticas agricolas e
comerciais com a participacdo ativa de agricultores, cientistas, bem como das agéncias
governamentais e ONGs ambientais.

CONCLUSAO

O conhecimento sobre a diversidade de abelhas no estado de Mato Grosso é
escasso, com estudos mais detalhados para 62 das possiveis 368 espécies com
ocorréncia para o estado. As regides mais estudadas correspondem a porcao centro-sul e
centro-oeste do estado, com amostragens esparsas na regiao leste, centro-norte e
extremo norte. Vacuos de amostragens persistem em todos os dominios morfoclimaticos,
principalmente para regido amazonica, parte leste do cerrado mato-grossense e regiao da
floresta seca do chiquitano no oeste do estado.

Estes dados conduzem a incertezas, ndo permitindo que se possa esclarecer o
quanto ha, ou o que ja se perdeu de biodiversidade de abelhas em Mato Grosso.
Tampouco € possivel definir as possiveis perdas econdmicas associadas a dinamica
populacional das abelhas no estado. No entanto, o conjunto de dados existente constitui
base importante de informacgBes para pesquisas relacionadas ao tema e demonstra a
necessidade da ampliacdo de investigacdes a cerca da biodiversidade de abelhas e suas
interacdes com os sistemas agricolas, a fim de fornecer subsidios para implantacdo de
politicas de conservacdo, ao tempo em que se propicia a melhoria qualitativa e
guantitativa da producédo agricola em funcéo de servigos ecossistémicos.

Além da importancia enquanto componentes da biodiversidade, os servigcos
ecossistémicos prestados pelas abelhas sdo fundamentais para manutencdo da
integridade funcional dos biomas mato-grossenses, bem como para o bom funcionamento
do sistema de producdo agricola do estado. Tais aspectos demonstram o qudo €
essencial que sejam realizadas mais pesquisas (com padronizacdo dos métodos de
coleta) nesta area, pois 0 avanco na substituicdo da paisagem, bem como o modelo
produtivo adotado poderd reduzir significativamente, ndo s6 estas populacdes, como
também prejudicar a economia devido a perda dos servigos ecossistémicos prestados,

principalmente quando a economia do estado tem como base a agropecuaria.
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CAPITULO llI

Arborizacdo e enxames populosos garantem a termorregulacao do interior do ninho

de Apis mellifera

Artigo artigo foi publicado na revista Agroecossistemas
(DOI:http://dx.doi.org/10.18542/ragros.v12i1.7703)

RESUMO

Objetivou-se com este experimento identificar o local ideal da colmeia para se aferir a
temperatura interna, e avaliar se a temperatura interna € afetada pelo tamanho da
populacdo de abelhas, e ainda verificar se na regido sudoeste do Estado de Mato Grosso
0 manejo de manter as colmeias sob ambiente arborizado no verdo ou em pleno sol no
inverno contribui para a homeostase térmica. O estudo foi conduzido no setor de
apicultura da Universidade do Estado de Mato Grosso - UNEMAT. Foram utilizadas 12
colmeias de Apis mellifera. Foram mensuradas as temperaturas no alvado e do ambiente
e atraves de trés furos, um na frente e outro atras (ambos no centro), e o terceiro na parte
de tras do lado direito inferior. Foram contados o numero de quadros com crias (ovos,
larvas e pupas). Os dados foram submetidos ao teste de Kruskal-Wallis, e posteriormente
foi empregado o pos-teste de Nemenyi, utilizando o pacote PMCMR do software R verséo
3.6.1. Identificou-se que ao avaliar a termorregulagcdo em abelhas deve-se mensurar a
temperatura no interior do ninho, onde estdo as crias. Enxames pouco populosos néo
mantém a homeostase térmica, ficando sujeitos a morte ou abandono do local habitado.
Para a regido sudoeste do Estado de Mato Grosso a manutencéo das colmeias a sombra
de &rvores no periodo quente do ano contribui para manter a temperatura dentro dos
limites otimos para Apis mellifera, no entanto, no inverno 0s enxames devem estar
populosos para néo sofrerem grandes variacdes de temperatura interna.

Palavras-chave: abelha, apicultura, homeostase térmica
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ABSTRACT

Our aim with this experiment was to identify the ideal location of the hive to measure the
internal temperature, and to evaluate if the internal temperature is affected by the bee
population, and to verify if in the southwest region of Mato Grosso State the management
of maintaining hives under wooded environment in summer or in full sun in winter
contribute to thermal homeostasis. The study was conducted in the apicultural sector of
the State University of Mato Grosso - Brazil. Twelve Apis mellifera hives were used. The
temperature was measured at the entrance of the hives and the environment and through
three holes, one at the front and one at the back (both in the middle), and the third at the
back of the lower right. The number of combs with brood (eggs, larvae and pupae) was
counted. The data were submitted to the Kruskal-Wallis test, and then the post-hoc
Nemenyi was used with the PMCMR package in R version 3.6.1 version. It was identified
that when evaluating thermoregulation in beehives one should measure the temperature
inside the nest, where the brood are. Low population swarms do not maintain thermal
homeostasis and are subject to death or abandonment of the beehives. For the southwest
region of the Mato Grosso State the maintenance of hives in the shade of the trees in the
warm season contributes to keeping the temperature within the optimal limits for Apis
mellifera, however, in the winter the swarms must be populous to avoid large variations of
internal temperature.

Keywords: apiculture, honeybees, thermal homeostasis
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INTRODUCAO

O ninho de uma colmeia é onde se encontram 0s 0vos, larvas e pupas, e para que
uma coldnia tenha plena condicbes de se desenvolver e ser produtiva, as operarias
mantém este local com rigorosa higiene (com limpeza constante e aplicagdo de propolis
para a eliminacdo de agentes patogénicos), fornecimento constante de alimento para as
larvas e ainda deve apresentar homeostase da concentracdo de gases (p. ex. Oz e COy),
umidade e temperatura (CAMARGO, 1972).

A espécie Apis mellifera possui caracteristicas fisiol6gicas e comportamentais que
garantem a manutencdo da temperatura interna da colmeia que deve permanecer entre
32 °C a 36 °C (JONES et al., 2005; KLEINHENZ et al., 2003; SEELEY, 1985; TAUTZ et
al., 2003). Segundo Lopes et al. (2011), os limites de tolerancia térmica sdo menores para
valores acima do 6timo. Em um cenario de intensificacdo do aquecimento do planeta os
problemas associados as altas temperaturas podem ser mais severos. No caso do Brasil
além de ser um pais de clima tropical ha outro fator agravante que é o uso de agrotéxicos
gue aumentou 278% entre 2002 e 2016 (SILVEIRA; GALBIATI, 2019). Varios destes
produtos estdo associados a alteracfes na capacidade de termorregulacéo pelas abelhas
(CRALL et al., 2018; POTTS et al., 2018; TONG; NIEH; TOSI, 2019a; TOSI et al., 2016).

Ha sugestdes de se manejar as colbnias para a sombra em locais de clima quente
(LOPES et al., 2011; DOMINGOS; GONCALVEZ, 2014; SANTOS et al., 2017,
DOMINGOS et al., 2018), pois abelhas africanizadas em colmeias expostas diretamente
sob o sol abandonam o ninho quando a temperatura interna atinge 41°C (ALMEIDA, 2008;
ALMEIDA; GONCALVES, 2008; GONCALVES et al., 2008). Entretanto, ndo ha uma
padronizacdo para a técnica de verificacdo da temperatura interna da colmeia.

Altas temperaturas afetam a produtividade pois além da demanda de tempo e
energia sdo necessarias muitas operarias para realizar o resfriamento (SOUZA et al.,
2006; LOPES et al., 2011). Sugerindo que colmeias com poucas abelhas (“fracas”), ndo
conseguiriam realizar as fungbes de resfriamento simultaneamente com as tarefas
relativas ao pleno desenvolvimento da colonia.

Diante deste contexto objetivou-se com este experimento identificar o local ideal no
interior da colmeia para se aferir a temperatura, e avaliar se a temperatura interna é
afetada pelo tamanho da populagdo de abelhas, e ainda verificar se na regido sudoeste
do Estado de Mato Grosso o manejo de manter as colmeias sob ambiente arborizado no

verdo ou em pleno sol no inverno garante a homeostase térmica.
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MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no setor de apicultura da Universidade do Estado de Mato
Grosso — UNEMAT, no Campus Universitario de Pontes e Lacerda-MT, localizada nas
coordenadas 15° 19’ 05” Sul e 59° 13’ 26" Oeste, com uma altitude de 295 metros acima
do nivel do mar.

Foram utilizadas 12 colmeias Langstroth (caixas). No primeiro periodo de avaliacédo
(outubro), elas estavam localizadas na sombra de arvores do local do apiario e no
segundo periodo (junho) foram expostas ao sol. Para se reduzir o risco de abandono da
colmeia pelas abelhas estas foram transferidas a uma distdncia maxima de 10 m
(somente o suficiente para ficarem expostas ao sol no inverno). Uma semana antes e
depois de cada periodo de avaliacdo as colmeias foram abertas e foi contado o niumero
de quadros com crias (ovos, larvas e pupas), para a analise estatistica utilizou-se a média
do nimero de quadros para cada periodo.

Realizou-se trés furos (8 mm de didmetro) com a finalidade de se introduzir um
termbémetro de bulbo, em que o primeiro furo foi feito na frente da colmeia (Furo 1), o
segundo furo (Furo 2) na parte de trds (ambos no centro do ninho com altura de 12 cm a
partir do fundo), e o terceiro (Furo 3), na parte de tras, porém do lado direito inferior (logo
acima do fundo da colmeia). Os orificios supracitados foram fechados com rolhas feitas
de borracha que foram retiradas somente no momento das afericbes das temperaturas.

Com a finalidade de verificar o efeito do local de afericdo além dos locais
perfurados foram coletados dados de temperatura da entrada da colmeia (alvado), em
todos os locais o termdmetro foi introduzido 12 cm no interior da caixa, e aguardou-se a
estabilizacdo para fazer a leitura (de 3 a 5 minutos). Também foi mensurada a
temperatura ambiente. Todas as temperaturas foram aferidas as 06:00, 12:00 e 18:00
horas.

Sessenta dias antes do periodo da avaliacdo 6 colmeias foram divididas,
receberam rainhas novas e alimentacdo energética e proteica de manutencao, oferecido
duas vezes por semana em alimentador coletivo. No processo de divisdo cada colmeia
ficou com um nuamero diferente de quadros (variando de 2 a 6), totalizando 12 colmeias
para a avaliacdo, em que a populacdo de abelhas foi somente as abelhas que estavam
aderidas aos quadros. Os quadros transferidos para as novas colmeias possuiam
somente crias operculadas, conforme recomendado por Silva e Freitas (2004).

As mensuracdes foram realizadas nas datas de 26/10/16, 03/09/16, 10/10/16,
17/10/16, e a segunda etapa de afericbes foram realizadas em 07/06/17, 12/06/17,
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16/06/17, 20/06/17, apesar destes periodos ndo serem considerados verdo e inverno
respectivamente, estes foram utilizados pois sdo os periodos mais quentes e frios da
regido (NEVES et al., 2011).

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o software estatistico R
versdo 3.6.1. Para o efeito do local de coleta ao se fazer a andlise dos residuos da
temperatura em funcéo do local de coleta os dados ndo apresentaram normalidade, que
foi confirmado pelo teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, assim como também
nao houve homogeneidade de variancias pelo teste de Fligner-Killeen. Por esta razao os
dados foram submetidos ao teste de Kruskal-Wallis, e posteriormente com a finalidade de
comparar todos os locais de coleta foi empregado o pos-teste de Nemenyi utilizando o
pacote PMCMR.

O ndmero de quadros com crias foi utilizado como medida de determinagdo do
namero de individuos da coldnia, pois quanto maior o numero de individuos jovens maior
o de adultos. Pelas mesmas razdes foi empregado o mesmo procedimento para avaliar o
efeito do tamanho do enxame sobre a temperatura interna, no entanto, foram utilizados
somente os dados das temperaturas mensuradas no furo 1 e 2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao avaliar a temperatura dos locais de afericdo das colmeias alocadas sob o sol e
sob a sombra, observou-se que os valores de temperatura apresentaram resultados
significativamente diferentes pelo teste de Kruskal-Wallis (qui-quadrado = 45,371, g.l. = 4,
p =3.329%). A maior variacédo observada foi na temperatura ambiente (Figura 1).
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Figura 1 - Valores de temperatura para os diferentes locais de aferi¢ao.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Apesar de ser observado que ha diferenca na temperatura para os diferentes
locais, ndo é possivel visualizar com clareza qual ou quais locais apresentam diferenca.
Ao aplicar o pobs-teste de Nemenyi, observou-se que as temperaturas foram
significativamente diferentes para os locais em que o termdmetro foi inserido no interior do
ninho, ou seja, furos 1 e 2, e ainda nestes locais as temperaturas apresentaram as
menores variagoes (Tabela 1).
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Tabela 1 - Temperatura interna média das colmeias, e seus respectivos coeficientes de
variacéo (CV) para os diferentes locais de aferi¢cao

Local de afericéo Temperatura média (°C) *CV (%)
Ambiente 28,75 a 18,49
Entrada 31,40 a 10,5
Furo 1 32,66 b 8,62
Furo 2 33,25 b 8
Furo 3 31,66 a 9,8

Fonte: Elaborado pelos autores 2021. *CV=Coeficiente de variacdo. Médias seguidas de letras distintas na
coluna apresentaram resultados significativamente diferentes para o pos-teste de Nemenyi (p<0,01).

De acordo com os dados apresentados € possivel inferir que no processo de
homeostase térmica para Apis mellifera, estas ndo dispenderdo esforcos para resfriar ou
aquecer todo o interior da colmeia, mas sim, somente o local em que estédo as crias (ovos,
larvas e pupas), corroborando ao exposto por Farrar (1943).

Segundo Lopes et al. (2011), ao avaliarem a temperatura interna das colmeias sob
diferentes fontes de sombreamento, verificaram que apenas o sombreamento por arvores
proporcionou melhores condi¢gbes para o desenvolvimento do enxame, e que nos meses
de novembro e dezembro para todos os tratamentos observados a temperatura média
minima foi acima de 37,5°C, chegando até quase 40°C. A discordancia de outros
trabalhos e dos resultados observados pelos autores foram atribuidas a fatores como,
dimensbes das coberturas, regido e das condi¢des climaticas diferentes. Logicamente que
estes fatores sao relevantes, entretanto o termometro foi inserido num quadro central com
cera alveolada nova sem a presenca de crias.

Em altas temperaturas as abelhas pulverizam agua sobre o local em que estdo as
crias (SIMPSON, 1961), e posteriormente se aglomeram e movimentam as asas criando
correntes de ar direcionadas para pontos especificos da colmeia (SUDARSAN, 2012).
Desta forma, para o trabalho de Lopes et al. (2011), o local no centro da colmeia em que
estava inserido o termémetro pode ser o local por onde circulavam as correntes de ar
quente que estavam sendo expulsos da colmeia. Além do mais segundo Brasil et al.
(2013) abertura da colmeia causa alteracdes drasticas na temperatura interna.

Apesar das temperaturas do furo 3 (no fundo) e do alvado terem sido coletadas

com o termdmetro inserido a 12 cm no interior da caixa, 0S mesmos ndo tiveram os
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valores significativamente diferentes da temperatura ambiente, assim como também
tiveram maiores variacoes de temperatura.

Ao avaliarmos o efeito da temperatura em fungcdo do numero de quadros das
colmeias observou-se que os valores de temperatura apresentaram resultados
significativamente diferentes pelo teste de Kruskal-Wallis (qui-quadrado = 77,471, g.l. =5,
p =2.836™). Verifica-se também que conforme se aumenta o nimero de quadros ha
reducdo da variagcdo das temperaturas ao longo do dia, sugerindo que quanto maior o
namero de abelhas na colmeia maior é a capacidade de se alcancar a homeostase

térmica (Figura 2).

Figura 2 - Médias da temperatura interna das colmeias em fun¢cdo do nimero de quadros
nos diferentes horarios do dia
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Verificou-se que ha diferengca na temperatura para os diferentes nimeros de
quadros, e que para as colmeias que possuiam de 0 a 2 quadros apresentaram
temperaturas diferentes das colmeias que tinham acima de 3 quadros, no entanto, néo
ficou evidente se h&a algum efeito mais sutil que ndo pode ser verificado somente por meio
da representacdo gréafica (Figura 2), ou pelo teste de Kruskal-Wallis. Sendo assim, ao
aplicar o poés-teste de Nemenyi, foi possivel observar que as temperaturas foram

significativamente diferentes entre 0 a 2 e 3 quadros acima (Tabela 2).
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Tabela 2 - Temperatura interna média das colmeias, e seus respectivos coeficientes de
variacao para os diferentes numeros de quadros

Numero de quadros Temperatura média

com cria (°C) "CV (%)
0 31.16a 11,58
1 30,41 a 9,14
2 32,19 a 8,57
3 34,62 b 4,65
4 34,55 b 4,28
5 34,96 b 3,18

Fonte: Elaborado pelos autores 2021. *CV=Coeficiente de variacdo. Médias seguidas de letras distintas na
coluna apresentaram resultados significativamente diferentes para o pos-teste de Nemenyi (p<0,01).

As colmeias com 3 quadros acima mantiveram homeostase térmica, e apesar das
colmeias com menos de trés quadros apresentarem médias préximas dos valores
considerados ideais para seu desenvolvimento (Tabela 2), & possivel verificar (Figura 2)
gue a temperatura para colmeias com um ou nenhum quadro de cria ficou abaixo de
28°C, em condi¢cbes de baixa temperatura. Segundo Garcia e Nogueira-Couto (1999),
houve grande variacdo de temperatura em colmeias pequenas. Outro fator importante é
que apesar da pouca variacado térmica no ambiente estudado (Figura 1) as abelhas
africanizadas néo séo tao eficientes no processo de termorregulacdo quando comparadas
a europeias (DARCHEN, 1973; GARCIA; NOGUEIRA-COUTO, 1999). Isto também deve
explicar o motivo pelo qual duas colmeias que estavam e avaliagdo abandonaram as
caixas no inverno (os dados destas colmeias ndo foram utilizados no presente
experimento).

Tanto para os diferentes nimeros de quadros quanto para os diferentes locais de
mensuracdo nao foram observadas variagdes acima da maxima oOtima (36°C), isto se
deve ao fato de que a temperatura ambiente também ndo excedeu a estes limites,
demonstrando desta forma que o manejo de deixar as colmeias na sombra das arvores
nesta regido é eficiente para a manutencdo da temperatura interna. No entanto, no
inverno os enxames devem estar populosos, pois mesmo sendo colocadas ao sol nao foi
o suficiente para a manutencao da temperatura interna em enxames fracos.

Sendo assim € recomendado que as divisbes de enxame sejam realizadas no

periodo do verdo (e as colmeias deixadas na sombra). Se fizer em outro periodo que
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mantenha enxames populosos com, pelo menos, trés quadros com cria.
Preferencialmente que se faca a divisdo de 2 a trés meses antes do inverno para quando
as temperaturas comecarem a cair 0 enxame ja esteja populoso. Principalmente devido
ao fato que de acordo com Costa et al. (2007) a reducdo da temperatura diminui a
populacdo de abelhas africanizadas. Sendo assim para se seguir a recomendacédo de
usar somente um quadro com cria operculada conforme proposto por Silva e Freitas
(2004) deve-se levar em consideracdo as condi¢fes climéticas da regiéo.
CONCLUSAO

Ao avaliar a termorregulacdo em abelhas deve-se mensurar a temperatura no
interior do ninho, onde estdo as crias (ovos larvas e pupas). Enxames pouco populosos
ndo mantém a homeostase térmica, ficando sujeitos a morte ou abandono do local
habitado. Para a regido sudoeste do Estado de Mato Grosso a manutencéo das colmeias
a sombra de arvores no periodo quente do ano contribui para manter a temperatura
dentro dos limites 6timos para Apis mellifera, no entanto, no inverno os enxames devem

estar populosos para nao sofrerem variagoes de temperatura interna.
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CAPITULO IV

Polinizadores visitam o girassol durante todo florescimento, aumentando a

produtividade e uniformizando as sementes

Artigo publicado na revista novos Cadernos NAEA
(DOL:http://dx.doi.org/10.5801/ncn.v24i2.8772).
RESUMO

Objetivou-se com esta pesquisa verificar o efeito da polinizacdo bidtica na cultura do
girassol, associada ou ndo a adubacdo organica, e ainda determinar em qual periodo de
florescimento e qual horario do dia ha maior abundancia de visitantes florais, na tentativa
de informar em qual momento é seguro 0 uso de substancias nocivas aos polinizadores.
Foram utilizadas 52 plantas em delineamento inteiramente casualizado com arranjo
fatorial 2x2 (adubacédo x polinizagdo bidtica). Os visitantes florais foram observados das
07:00 as 18:00 horas durante 1 minuto a cada hora. Houve incremento produtivo de até
25% com a polinizacéo biotica no girassol, mas este efeito € dependente do contetdo de
nutrientes disponiveis as plantas. Houve presenca de polinizadores durante todo o
periodo de florescimento e em qualquer horério do dia, desta maneira, sé é viavel
economicamente o uso de agrotoxicos se as perdas de producdo ocasionada pelas
pragas forem superiores a 25%.

Palavras-chave: abelhas nativas, adubacdo orgéanica, agroecossistemas, Helianthus
annuus, polinizacéo, servicos ecossistémicos
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ABSTRACT

We aim with this research to verify the effect of the biotic pollination on sunflower culture
associated or not with organic fertilization, and also to determine in which flowering period
and what time of the day there is a greater abundance of floral visitors, in an attempt to
inform at what time the use of substances harmful to pollinators is safe. 52 plants were
used in a completely randomized design with a 2x2 factorial arrangement (Fertilization x
biotic pollination). Floral visitors were observed from 7:00 am to 6:00 pm for 1 minute
every hour. There was a productive increase of up to 25% with biotic pollination in
sunflower, but this effect is dependent on the content of nutrients available to the plant.
Pollinators were present during all the flowering period and at any time of the day, so the
use of pesticides is only economically viable if the production losses caused by the pests
are greater than 25%.

Keywords: agroecosystems, ecosystemic services, Helianthus annuus, organic fertilizer,
pollination, wild bees,
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INTRODUCAO

O Brasil se comprometeu perante o Programa das Nacdes Unidas para o
Desenvolvimento, a cumprir com as 169 metas dos 17 Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). Dentre outros, destaca-se o objetivo 2, que é o de acabar com a
fome, alcancar a seguranga alimentar e melhoria da nutrigdo, promovendo a agricultura
sustentavel até o ano de 2030. A alimentacdo humana € mantida em quase sua totalidade
pela agricultura, no entanto, da forma como vem sendo praticada esta entre as principais
fontes de degradacdo do meio ambiente (CLARK; TILMAN, 2017). Um dos maiores
desafios é garantir a alta produtividade agricola associada a conservacdo ambiental
(PHALAN et al., 2016).

Segundo Bommarco, Kleijn e Potts (2013), a intensificacdo ecoldgica é uma
estratégia vidvel para a minimizagcdo dos danos causados pela agricultura moderna, e que
simultaneamente, contribui para o aumento da producéo agricola. A intensificacdo dos
servicos ecossistémicos de polinizacdo € um dos exemplos. De acordo com Klein et al.
(2007), mais de 70% das culturas agricolas e 35% da producgéo agricola dependem de
insetos polinizadores.

Globalmente o servico ecossistémico de polinizacéo foi estimado em 173 bilhdes
de délares ao ano em 2009 (GALLAI et al., 2009). Para o Brasil, este valor foi de R$ 31
bilhbes em 2016, o impacto negativo da perda de polinizadores serd maior para as
culturas mais dependentes de polinizagdo, como exemplo a cultura do girassol
(Helianthus annuus L.), que em 2009 a producéo rendeu para o pais R$ 85 milhdes, e os
servigos de polinizagdo corresponderam a R$ 55 milhdes, entretanto a eficacia deste
servico pode estar ameacada, pois 0 uso de agrotdxicos no Brasil aumentou 278% entre
0s anos de 2002 a 2016 (SILVEIRA; GALBIATI, 2019).

Sobretudo, porque de acordo com Jung (2014), a reducdo da populacdo de
polinizadores associa-se principalmente ao uso indiscriminado de agrotéxicos. E ainda,
segundo Oliveira et al. (2018), o uso de agrotéxicos diminui a abundancia de
polinizadores e, como consequéncia, a produtividade do girassol. Acreditava-se que
apenas os inseticidas eram os responsaveis pela morte de abelhas, contudo, sdo varios
os ingredientes ativos (IAs) de agrotéxicos que causam maleficios a estes seres vivos
(BOILY et al.,, 2013; DEGRANDI-HOFFMAN et al., 2015; IUPC, 2018; KIDD; JAMES,
1991; LEITE et al., 2015).

As abelhas séo os principais polinizadores, e dentre estas, a espécie Apis mellifera

€ a mais utilizada, porém, para a cultura do girassol tem sido descrito que as espécies
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nativas sdo mais eficientes no processo de polinizacdo (GREENLEAF; KREMEN, 2006;
MALLINGER et al., 2019). As doses letais de agrotdoxicos para algumas espécies de
abelhas nativas sao inferiores quando comparados com as doses letais para a espécie
Apis mellifera, que € a espécie utilizada nos testes de toxicidade (ARENA; SGOLASTRA,
2014; VALDOVINOS-NUNEZ et al., 2009).

Para Perrot et al. (2019), o rendimento de culturas agricolas como o girassol
poderia ser aumentado por meio do manejo de colmeias de abelhas e da densidade de
plantas, sem recorrer a agroquimicos. Sendo assim existem estratégias de manejo ainda
nao utilizadas por técnicos e produtores que podem contribuir para diminuir os danos
causados, aumentando a produtividade e lucratividade dos sistemas agricolas.
Concomitantemente, os beneficios da polinizacdo bidtica dependem do gendtipo de
girassol utilizado para o cultivo (MALLINGER; PRASIFKA, 2017a).

Objetivou-se com esta pesquisa verificar o efeito da polinizacdo bibtica na cultura
da cultivar de girassol SYN 039A, associada ou ndo a adubac&o organica e, ainda,
determinar em qual periodo de florescimento e qual horario do dia ha maior abundancia
de visitantes florais, na tentativa de informar aos técnicos e produtores em que momento
€ seguro o uso de substancias nocivas aos polinizadores.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no setor de Apicultura da Universidade do Estado de
Mato Grosso, cadmpus Universitario de Pontes e Lacerda, o qual esta localizado sob as
coordenadas geograficas 15°32'66.3" Sul e 59°23'24.4" Oeste, com altitude média de 254
m acima do nivel do mar. Segundo Koppen (1923), o clima da regido € de classificacdo do
tipo Aw, com chuvas concentradas no verdo (outubro a abril), e com periodo seco bem
definido durante a estacdo de inverno (maio a setembro), e apresenta precipitacdo meédia
anual de 1.500 mm, com temperatura média de 24°C, a maxima de 38°C e a minima
14°C. O solo é classificado como Argissolo Vermelho distréfico, de textura médio arenosa.

Foram utilizadas sementes do girassol de genétipo SYN 039A. O plantio foi
realizado em copos descartaveis de 50mL na profundidade de semeadura de 3 cm em
agosto de 2016. Quinze dias ap0s a germinacao as plantas foram transferidas para vasos
de plastico com 32x23x19 cm de diametro superior, inferior, e altura, respectivamente. Os
vasos foram alocados com espacamento de 70 cm entre linhas em casa de vegetacéo.
Para eliminar o efeito da localizagéo os vasos foram dispostos de maneira intercalada (um

com adubo e outro sem adubo).
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O substrato utilizado nos vasos foi solo e esterco de poedeiras. A quantidade de
fertilizante utilizada foi de 20 Mg ha-! (ALVAREZ et al.,, 2006). Para o calculo da
guantidade de adubo em cada vaso foi considerado que o solo apresentava a densidade
de 1,2 g dm?. Tendo como base a profundidade de 20 cm, teremos 2.400.000,00 kg ha™*
de solo. Dessa forma cada vaso recebeu 11 kg de solo e 90 g de esterco.

A adubacdo foi dividida em trés doses (30 g cada), sendo que a primeira ocorreu no
momento da transferéncia das plantulas para o vaso, a segunda aos 30, e a terceira aos
40 dias ap6s a semeadura. Anteriormente, a adubacéo, e de acordo com a andlise fisica,
0 solo apresentava os teores de argila, silte e areia, nas concentracdes de 186,8, 776,0,
735,6 g kg, respectivamente. Os respectivos teores da composi¢do quimica podem ser
observados na Tabela 1. As andlises foram realizadas no laboratorio de analise de solos

da Universidade do Estado de Mato Grosso, campus universitario de Pontes e Lacerda.

Tabela 1 - Composicéo quimica do solo utilizado

pH M.O P K Ca2+ |\/|g2+ A\lg+ H+AI CTCefetiva CTCpHIo V mK Ca Mg
H.O dagkg® mgdm® mgdm® cmol.dm® cmol.dm® cmol.dm® cmol.dm® cmol.dm? cmol.dm® % % % % %
60 15 6,0 92,6 2,2 1,0 0,0 2,6 3,4 6,0 57 0 7 64,7 29,4

Fonte: elaborado pelos autores, 2021.

Para o calculo do volume utilizado na irrigacéo foi utilizada a média aritmética da
area da borda superior e inferior do vaso. O volume de agua utilizado foi ajustado a cada
30 dias (ACOSTA, 2009). Nos primeiros 30 dias as plantas receberam 100 mm de agua.
De 30-60 dias foram irrigadas com 200 mm e entre 60-90 dias receberam 300 mm, dessa
forma, foram irrigadas com a quantidade de 600mm para todo o ciclo da cultura (90 dias),
de acordo com as recomendacdes de Cavalcante Junior et al. (2013).

Ao aparecer o primeiro botéo floral, as laterais da casa de vegetacao foram abertas
e uma colmeia de abelhas Apis mellifera foi alocada a uma distancia de 10 m. Para avaliar
a influéncia da polinizacdo no estagio R4 foram colocadas toucas (toucas de cozinheiro)
descartaveis de TNT (polipropileno), para cobrir os capitulos (inflorescéncia); estas foram
colocadas de maneira intercalada, a fim de evitar o efeito da localizagdo. Sendo assim,
das 26 plantas adubadas, 13 foram expostas a polinizacdo e 13 (com a touca) nao foram
polinizadas bioticamente, e 0 mesmo procedimento foi efetuado para as plantas que nao
receberam adubo.

Para verificar a visitagdo das abelhas nas inflorescéncias durante todo o periodo de

florescimento, cada uma das plantas (sem touca) foi observada durante 01 minuto a cada
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hora, das 07:00 as 18:00 horas por um periodo de 25 dias (periodo entre a 12 planta
entrar em estagio R5 e a Ultima encerrar o estagio R6). Para verificar o efeito do horario
do dia na abundancia de polinizadores foram selecionados oito dias com temperatura,
umidade e pluviosidade semelhantes, utilizando termémetro de bulbo seco, bulbo umido e
observacéo, respectivamente.

Apés a maturacdo dos capitulos, estes foram colhidos, secados em estufa de
circulacdo forgcada com temperatura de 55°C por 72 horas. Foi analisado o niumero de
aquénios por inflorescéncia, peso dos aquénios por inflorescéncia e producéo total. Os
agquénios presentes nos capitulos foram retirados e beneficiados no Laboratorio de
Andlise de Alimentos e Nutricdo Animal (LANA) pertencente a Universidade do Estado de
Mato Grosso (UNEMAT). A estimativa da producdo em kg ha-! foi realizada a partir da
de agrotoxicos.

Utilizou-se um delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial 2x2
(adubado e nédo adubado e polinizado e ndo polinizado). Os dados de producéo
apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e homogeneidade das variancias
pelo teste de Bartlett e, posteriormente, foram submetidos a analise de variancia ao nivel
de 5% de probabilidade. Com a finalidade de verificar se houve diferenca na abundancia
de visitantes florais em girassol entre o inicio e o final do periodo de florescimento e nos
diferentes horarios do dia foi empregado o teste ndo paramétrico de Kruskall-Wallis, pois
estes dados ndo atenderam aos pressupostos de normalidade e homogeneidade de
variancias de acordo com os testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Foi
utilizado o software estatistico R, versao 3.6.3, para as analises.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os visitantes florais foram observados 966 individuos pertencentes a Classe
Insecta. Houve um predominio da ordem Hymenoptera, em que foi registrado um total de
540 abelhas de espécies nativas e 361 individuos da espécie Apis mellifera, e ainda
outros 65 visitantes (Outros) (Figura 1a), pertencentes a ordem Lepidoptera, Coleoptera,
Diptera, Orthoptera e Hemiptera.

Houve presenca de polinizadores durante todo o periodo do dia avaliado, no
entanto, foi possivel observar diferenca na abundancia de visitantes florais entre os
diferentes horarios do dia (Figura 1b), resultado estatisticamente significativo pelo teste de
Kruskall-Wallis (Qui-quadrado=137,04, g.l.=11, p=2,2e-16). Entre a abertura e o

amadurecimento das flores ndo houve variacdes significativas na abundancia de
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Fonte: elaborado pelos autores, 2021.

polinizadores, demonstrando que ha presenca de polinizadores durante todo o periodo de

88

florescimento (Figura 1c), resultado ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de
Kruskall-Wallis (Qui-quadrado= 24, g.l.=24, p=0,46).

Figura 1 - (a) Diagrama de Whitakker demonstrando a abundancia total observada dos
diferentes visitantes florais em girassol. (b) — Abundéancia de visitantes florais entre os
diferentes horéarios do dia. Grafico de caixas indicando a mediana (linha solida no interior
da caixa), média (ponto cinza), e dispersao (quartis inferior, superior e outliers). As
diferencas foram significativas pelo teste de Kruskall-Wallis (qui-quadrado=137.04,
g.1.=11, p=2,2e-16). (c) — Numero médio de visitantes florais observados em cada
capitulo por dia, resultado n&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Kruskall-

Wallis (Qui-quadrado= 24, g.l.=24, p=0,46)
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A maior abundancia de visitantes florais foi observada no periodo da manha,
corroborando com os dados observados por Teixeira; Zampieron, (2008); Rolim et al.,
(2011). Provavelmente isto se trata de uma questéo de eficiéncia com o consumo minimo
de energia para o maximo de coleta pois, segundo Gomes et al . (2012), a coleta de pdélen
é realizada no periodo da manhé e o néctar é coletado ao longo de todo o dia, ou seja, no
periodo da manha ha presenca de pdlen e néctar.

No periodo da manha (até as 11:00h) foram observados 73,5% dos visitantes, e
apesar da baixa abundancia ap6s as 11:00h, estes representam 26,5% do nuimero do
total. Sendo assim n&o é recomendavel o uso de produtos nocivos aos polinizadores em
nenhum horario do dia, pois levaria a morte de muitos polinizadores e, ainda, dependendo
do IA utilizado, os poucos polinizadores que entram e contato poderiam ndo morrer na
lavoura, mas ao entrar na colmeia contaminariam varios outros, levando ao exterminio da
colbnia.

O mesmo se aplica para pulverizacdo durante qualquer periodo de florescimento
do girassol, uma vez que ndo houve variagbes na abundancia de polinizadores durante
todo o periodo de florescimento. Pois, segundo Oliveira et al. (2018), 0 uso de agrotoxicos
diminui a abundancia de polinizadores e a produtividade do girassol. Principalmente
porque ja € comprovado que todas as classes de agrotdxicos (Inseticida, herbicida e
fungicida) sdo prejudiciais as abelhas (ABRAMSON et al.,, 2004; BOILY et al., 2013;
DEGRANDI-HOFFMAN et al., 2015; IUPC, 2018; KIDD; JAMES, 1991; LEE et al., 2008;
LEITE et al., 2015; MARTINELLO et al, 2017; MOGREN; LUNDGREN, 2016;
SCHRICKER; STEPHEN, 1970; VIJAYKUMAR; SHIVSHANKAR, 2017)

Assim como observado por Teixeira; Zampieron (2008); Mallinger e Prasifka
(2017a;b) e Silva et al, (2018), a espécie Apis mellifera foi a mais abundante, entretanto
ao somar as especies nativas e compara-las com a Apis mellifera as nativas foram
encontradas em maior nimero, ainda deve-se esclarecer que para este experimento uma
colmeia de Apis mellifera foi alocada préximo ao plantio, e as abelhas nativas nidificavam
nas proximidades (em duas reservas, uma a 30 e a outra a 150 m de distancia do local de
plantio).

A adubacdo foi o fator que mais contribuiu para o0 aumento da producéo de girassol,
com o incremento médio de 308,64%. Adicionalmente, a polinizagdo contribuiu com o
aumento de 13,4% para as plantas ndo adubadas e em 25,8% para as que foram

adubadas (Figura 2).



90

Figura 2 - Médias (pontos) e erro padréo (barras) da producao de sementes de girassol
em kg ha-1 para os tratamentos ndo adubado e néo polinizado (A), nhdo adubado e
polinizado (B), adubado e nao polinizado (C) e adubado e polinizado (D). As diferencas
foram estatisticamente significativas a 5% de probabilidade ANOVA (F=64,29, g.l.=51,
p=2-16)
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Fonte: elaborado pelos autores, 2021.

Para as plantas ndo adubadas nao houve incremento produtivo com o0 uso da
polinizacdo, corroborando com os dados observados por Tamburini et al. (2016), pois
segundo os autores ndo ha efeito da polinizacdo para solos de baixa fertilidade. Os dois
principais fatores estudados que influenciaram no aumento da produtividade € o numero
de gréos e o peso deles.

A polinizagéo foi responsavel principalmente pelo aumento no nimero de gréos
(NG), ou seja, este é um fator associado a melhoria na eficiéncia reprodutiva da planta,
enguanto a adubacao esta mais relacionada a capacidade da planta em aumentar o peso
do grédo (PG), por isso nas plantas que ndo foram adubadas ndo houve diferenca na
producao observada contrapondo ao verificado para as plantas adubadas.
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Outro possivel fator que contribuiu para o incremento produtivo seria 0 aumento da
taxa de visitacao nas plantas adubadas pois, segundo Malliger e Prasifka, (2017b), a taxa
de visitacdo aumenta com o incremento da producdo de néctar pelas plantas, e € sabido
que plantas bem nutridas produzem maior quantidade de néctar e/ou com maior
concentracdo de acucares. Resultados estes que corroboram com Tamburini et al. (2016),
pois, segundo estes, para haver efeito da fecundacdo auxiliada por animais sobre o
incremento produtivo do girassol € importante que a planta tenha provimentos nutricionais
adequados.

Para a cultivar de girassol SYN 039A ha aumento da produtividade com o uso da
polinizacdo bidtica. O mesmo foi observado por Chambo et al. (2010), pois verificaram
aumento produtivo para as cultivares Multissol, M734, Catissol 01, Aguara e Embrapa
122, no entanto, os autores ndo observaram incremento produtivo com os hibridos
Charrua, MG2, Aguara e Helio 360, assim como o encontrado por Mallinger e Prasifka,
(2017a), que verificaram efeito para algumas cultivares e ndo para outros.

Moreti et al. (1996) também encontraram diferenca significativa para a cultivar
Anhandy. Bartual et al. (2018), observaram aumento produtivo mesmo para as cultivares
de girassol desenvolvidas para realizar a autopolinizacdo. Ainda Nderitu et al. (2008),
verificaram incremento produtivo de 53% para a cv, hybrida 8998, correspondendo ao
aumento da receita pela venda da producao em 51%.

Para as plantas que ndo receberam adubo, mas foram polinizadas houve elevacgéo
do NG em 49% enquanto o peso PG reduziu 41%. Isto esta associado ao aumento da
eficiéncia reprodutiva oferecida pela polinizacdo biotica e a falta de nutrientes para encher
todos os graos, pois para as plantas adubadas a polinizagdo incrementou 15,6% o NG e
3,44% o PG (Tabela 2).
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Tabela 2 - Numero de graos por capitulo (NG), peso médio do grdo (PG) e a producao
estimada para 50 mil plantas por ha e seus respectivos coeficientes de variagdo (CV%)

Tratamentos NG PG (9) Producéo (kg ha-1)
N&o polinizado e ndo adubado 156,14 (43,3) 0,0304 (54,4) 237,01 (27,8)
Polinizado e ndo adubado 232,78 (14,2) 0,0231 (24,1) 268,94 (22,9)
N&o polinizado e adubado 355,57 (19,4) 0,058 (45,2) 914,75 (33,7)
Polinizado e adubado 411,21 (10,1) 0,060 (24,3) 1151,50 (22,6)
CV% 39,95 52,17 70,56

Fonte: elaborado pelos autores, 2021.

O método de cobertura dos capitulos de girassol utilizado no presente experimento
foi eficiente para evitar o acesso dos visitantes florais nas inflorescéncias. De acordo com
Moreti et al. (1996), houve aumento no nimero e no peso dos graos para as plantas que
foram polinizadas, porém estes ndo observaram diferenga estatistica entre as plantas em
gue seus capitulos foram ensacados com fil6 e os sem cobertura alguma, os autores nao
relataram a causa do ocorrido, mas concluem que este ndo é um método adequado para
impedir as abelhas de polinizar o girassol, e recomendam o uso de gaiolas para impedir a
visitacdo. Observou-se que algumas espécies de abelhas nativas possuem a capacidade
de transpassar obstaculos com maior facilidade do que a Apis mellifera, portanto qualquer
pequeno espaco entre a haste de capitulo e o tecido podera ser transpassado por estas
espécies, assim ocorrendo a polinizagéo.

Silva et al. (2018), também observaram que a polinizagdo aumenta o0 peso dos
graos. Adicionalmente, Perrot et al. (2019) indicam o uso de colmeias no interior das
plantacdes de girassol para incrementar significativamente a producdo de girassol. Isto
pode ser aplicado principalmente para areas de plantio muito extensas onde € impossivel
garantir a presenca de polinizadores e/ou em areas em que a populacdo de abelhas ja
diminuiu drasticamente.

Ainda conforme pode ser observado (Tabela 2), a polinizagdo contribuiu para maior
padronizacdo das caracteristicas analisadas (menores coeficientes de variacdo). Esta
caracteristica é importante para o0 sistema produtivo, principalmente para o setor de
producdo de sementes, pois ao se diminuir as variacdes de peso dos grdos e numero de
graos (que é uma caracteristica relacionada ao tamanho do grao), consequentemente se
diminuem as perdas no processo de colheita, e também os custos principalmente com a

selecdo de sementes para o plantio, uma vez que para esta finalidade as sementes
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devem apresentar uniformidade para garantir a melhor homogeneidade de distribuicdo e
profundidade de semeadura.

Segundo Silva et al. (2010), a classificacdo por tamanho ou peso das sementes
garante a uniformizacdo da emergéncia das plantulas e a obtencéo de mudas de tamanho
semelhante ou de maior vigor. Ainda conforme relatado por Nunes et al. (2016), sementes
maiores ou mais pesadas apresentam melhor taxa de germinacdo e isso pode ser
explicado pelo fato de que estas acumularam maior quantidade de fotoassimilados
durante sua formacgéo, possuindo embrides bem formados e com maior quantidade de
reservas, sendo assim, mais vigorosas do que as de menor tamanho.

De acordo com os dados de Silva et al. (2018), o desvio padrdo do peso de 100
sementes de girassol foi menor para as plantas polinizadas (7,35) do que para as plantas
nédo polinizadas (10,27). Segundo Nobre et al. (2015), houve desuniformidade na massa
das sementes, possivelmente sdo gendtipos que possuem alta taxa de dependéncia de
polinizadores e/ou o uso de polinizadores poderia auxiliar na melhoria deste parametro.

A cultivar SYN O039A, recebendo teores nutricionais adequados responde a
polinizacdo bidtica com 25,8% de aumento de produtividade, sabendo que os produtores
realizam adubacdo e/ou correcdo do solo, qualquer aplicacdo de agrotoxicos sO se
justificaria se a perda de producdo pelo ataque de pragas fosse superior a 25% (sem
incluir os custos com a compra e aplicacdo destes insumos), importante esclarecer ainda
que existem outros custos diretos e indiretos associados as pessoas que manipulam
estas substancias, pois ha riscos relacionados a problemas de saude como alergias,
lesBes hepéticas, neoplasias, doencas de ordem neurotdxica, depresséo, suicidio, cancer,
dentre outras (BOTELHO et al., 2017; CHRISMAN et al., 2009; CONTI et al., 2018; KIM,;
KABIR; JAHAN, 2017; LOVISI et al.,, 2009; MACHADO; SANTOS, 2015; MREMA et al.,
2017; PERTILE et al.,, 2018; SHINOHARA et al.,, 2017, 2017; TOMIAZZI et al., 2018;
VALCKE et al., 2017).

CONCLUSAO

Ha incremento produtivo quando h& polinizacdo bidtica em plantas de girassol SYN
039A, mas este efeito &€ dependente do contetdo de nutrientes disponiveis para a planta.
Ha presenca de polinizadores durante o periodo de florescimento e em qualquer horario
do dia, desta maneira s6 é viavel economicamente o uso de agrotoxicos se as perdas de

producdo ocasionada pelas pragas forem superiores a 25%.
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A- Abundancia e riqgueza de abelhas identificadas ao nivel de espécie nos diferentes biomas (Amazobnia, Cerrado, Pantanal e ec6tono
Amazobnia-Cerrado (A-C)), e paisagem (nativa (N); Algod&o (A); pasto (P); silvicultura de eucalipto (E) ou Ipé(l)), para os respectivos

autores.
Taxa Autores®' Abundancia? Biomal Paisagem | Numero de espécies amostradas
Amazodnia Cerrado Pantanal Ecétono (A-C)
NAEPI N A EPI NAEPI N AE P I
Apini
Apis mellifera 8 32
Apis mellifera 14 1907 1907
Apis mellifera 9 877 0 0
Apis mellifera 15 30 30
Centrini
Centris flavifrons 9 5 0 0
Epicharis bicolor 14 1 1
Cryptocephalini
Ctenioschelus goryi 7 0
Ctenioschelus goryi 8 5
Enphorini
Alepidosceles imitatrix 14 37 37

Ericrocidini
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Hopliphora velutia 7 0 0

Mesocheira bicolor 7 0 0

Mesocheira bicolor 8 1

Eucerini

Florilegus festivus 14 3 3

Melissodes nigroaenea 14 12 12

Euglossini

Aglae caerulea 1 16 16

Aglae caerulea 6 0 0

Eufriesea auriceps 11 25

Eufriesea eburneocincta 11 5

Eufriesea pulchra 5 0 0

Eufriesea pulchra 11 3

Eufriesea superba 11 4

Eufriesea surinamensis 13 15 15
Euglossa ignita 12 0 0

Euglossa augaspis 11 11

Euglossa bari 12 0 0

Euglossa bidentata 13 3 3
Euglossa bursigera 13 1 1
Euglossa chalybeata 13 3 3
Euglossa cognata 4 0 0

Euglossa cordata 13 2 2
Euglossa heterosticta 11 2

Euglossa ignita 11 43

Euglossa ignita 12 0 0

Euglossa imperialis 13 0 0
Euglossa imperialis 17 0 0
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Euglossa melanotricha 11 116 0 0
Euglossa mixta 11 3 0 0
Euglossa modestior 11 18 0 0
Euglossa mourei 11 2 0 0
Euglossa parvula 11 5 0 0
Euglossa pleosticta 11 3 0 0
Euglossa pleosticta 13 15 15
Euglossa securigera 13 3 3
Eulaema bombiformis 1 1 1

Eulaema bombiformis 13 3 3
Eulaema cingulata 1 20 20

Eulaema Cingulata 1 29 29

Eulaema Cingulata 3 30 30

Eulaema Cingulata 11 37 0 0
Eulaema Cingulata 13 32 32
Eulaema marcii 11 3 0 0
Eulaema meriana 1 2 2

Eulaema meriana 18 4 4

Eulaema mocsaryi 13 1 1
Eulaema mocsaryi 11 4 0 0
Eulaema nigrita 1 20 20

Eulaema nigrita 18 3 3

Eulaema nigrita 14 1 1

Eulaema nigrita 1 20 20

Eulaema nigrita 18 3 0 0

Eulaema nigrita 13 67 67
Eulaema nigrita 11 144 0 0

Eulaema nigrita 13 67 67
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Eulaema nigrita 14 1 1
Eulaema pseudocingulata 3 32

Exaerete guaykuru 2 3

Exaerete smaragdina 13 7

Exaerete smaragdina 11 3

Exomalopsini

Exomalopsis analis 14 8 8
Exomalopsis auropilosa 14 1 1
Megachilini

Megachile frankieana 16 0

Meliponini

Frieseomelitta doederleini 14 3 3
Frieseomelitta varia 14 3 3
Geotrigona mombuca 14 1 1
Melipona interrupta 15 10 10

Mellipona quadrifasciata 8 2

Tetragona quadrangula 9 42 0 0
Tetragonisca angustula 8 1

Trigona branneri 9 9 0 0
Trigona dallatorreana 9 5 0 0
Trigona recursa 14 3 3
Trigona spinipes 14 5 5
Trigona truculenta 9 21 0 0
Nomadini

Thalestria spinosa 7 0

Thalestria spinosa 8 1

Tapinotaspidini
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Tapinotaspoides serraticornis 14 1 1

Tetrapedini

Tetrapedia helvola 10 0 0 0

Tetrapedia xanthorrhina 10 0 0 0

Xylocopini

Xylocopa grisescens 14 1 1

Xylocopa hirsutissima 14 1 1

Xylocopa suspecta 14 3 3

Abundancia Total 3866 0 400 00 148 1992 000 450000 22000 0 O
Riqueza Total 62 4 7 1700 18 22 000 110000 214 0182 O

1 Autores: Veja tabela 1 do capitulo 1;

2Abundancia de espécies identificadas;

* Autores nao descreveram a abundancia para cada ambiente, somente a total;
**Autores ndo relataram a abundancia.
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Abstract: The loss of biodiversity advances more than the expansion of its knowledge. It is essential to know the
organisms to establish conservation programs, as well as to guarantee the provision of ecosystem services, assuring
more productive and sustainable agricultural systems. Contrasting this need, in the state of Mato Grosso the
monocultural agrosystems, as well as the excessive use of pesticides, negatively affect groups of bees, the main
pollinators in the region. Thus, we carried out a systematic review of the knowledge about bee diversity in the state of
Mato Grosso. We found 18 articles reporting 62 species from 14 tribes, totaling 7,433 individuals collected. We
observed that the researchers did not adopt the same sampling methods and that there are few studies over the years for
the different environments, which results in a gap on knowledge about the bee fauna for the state. This way, it is not
possible to establish this group’s diversity and quantify the losses, neither is it possible to define possible economic
losses associated to bee decline. More research should be carried out in this area, since landscape changes and the
production model adopted can reduce these populations and harm the economy due to the loss of ecosystem services,
especially in a state that has agriculture as the base of the economy.

Implications for insect conservation: Species conservation begins with the expansion of knowledge, understanding
the distribution, ecosystem function and direct benefits to human beings. Our results demonstrate that for the state with
the highest agricultural production in Brazil, there is limited knowledge on bee diversity, alerting to the need for more
research in this region to promote conservation.

Keywords: Agriculture. Agroecosystems. Ecosystem Services. Pollination. Pollinators.

1. Introduction

Food production has been a major global concern, not only from a quantitative aspect but also from the
qualitative and distributive point of view, and how sustainable it has been produced (Ribeiro et al. 2017). This subject
has been frequently debated by scientists and international organizations, establishing agreements, committing to the
United Nations (UN), for instance, to end hunger, achieve food security and improve nutrition, as well as how to
promote sustainable agriculture by the year 2030, of which Brazil has been a participant (United Nations 2015).

The development of sustainable agriculture implies better use of natural resources, such as the expansion of the
provision of ecosystem services (Ferraz et al. 2019). Ferreira et al. (2020), mention that knowledge on the local
biodiversity is essential for the implementation of sustainable production systems. However, species loss is at a faster
pace than the growth of the knowledge on biological diversity and ecosystem services (Farinaccio et al. 2018). This is a
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reason to concern, and can cause direct negative effects on human societies. In the case of pollinator decline it is no
different, as among other factors, biotic pollination is directly associated with crop production, and it is estimated that
about 75% of crops depend on pollination, which is performed mainly by insects (Klein et al. 2007).

Among these insects, in most ecosystems, bees are the primary biotic pollinators (Biesmeijer and Slaa 2006).
This ecosystem service contributes to about 10% of the world's agricultural GDP (Gallai et al. 2009; Lautenbach et al.
2012; Barbosa et al. 2017). Of the approximately 1,500 species of vegetables cultivated worldwide, bees pollinate
around 66% (Roubik 1995, 2018), with 35% of world food production dependent on ecosystem services provided by
them (Kremen et al. 2002; Klein et al. 2007).

In opposition to the need for pollinators in food production, several agricultural practices have contributed to
the reduction of insect populations. This can occur due to the decrease in habitats where the main pollinators nest, the
use of pesticides, food shortages and nutritional imbalance caused by monocultures, or even by climatic effects
(Goulson et al. 2015; Kerr et al. 2015; Mogren and Lundgren 2016; Ullmann et al. 2016; Ferreira et al. 2020).

Faced with this scenario, Brazil is contributing to the environmental depreciation, since it is one of the three
main agricultural producing countries in the world (Conab, 2017). The state of Mato Grosso is the country’s leading
grain producer (Conab, 2019), with large expanses of native vegetation replaced by annual monocultures (Giaretta et al.
2019). In addition to agriculture, Mato Grosso is the largest cattle producer (IBGE 2020) and was the second state that
most increased its pasture area between 2001 and 2016, with 4.6 million hectares of new areas for livestock (Parente
and Ferreira 2018). Deforestation for the implementation of agricultural systems can cause, among several impacts, the
disruption of local ecological systems leading to the loss of fauna and flora species (Fearnside 2001; Newbold et al.
2015).

Thus, as mentioned by Ferreira et al. (2020), one of the greatest current challenges is to maintain and expand
agricultural production and at the same time guarantee biodiversity protection and ecosystem services. In this scenario,
it is understood that insects, and among them bees, constitute an important group as environmental services providers
and that it has been suffering impacts due to landscape change and use of agricultural pesticides (Losey and Vaughan
2006; Beringer 2019). Due to the reduction in pollinator populations, caused in large part by this agricultural model
which has not yet understood its importance for the sector, it is important to increase the knowledge about native bee
species and their potential as ecosystem services providers (Witter et al. 2014; Ferreira 2015), in a state that has its
economy focused on agribusiness.

One of the first steps to think about species preservation is related to the description of new taxa, as well as
obtaining accurate information about the species’ geographic distribution (Brandon et al. 2005) Considering this
premise, we aim to carry out a systematic review of the knowledge on the diversity of bees in the state of Mato Grosso,
Brazil.

2. Methods

A systematic review was carried out, with the Web of Science, Scopus, JStor, and SciELO as selected
databases. All scientific articles published from 1945 until July 2020 in which bee sampling and identification were
carried out in the state of Mato Grosso, Brazil, were considered.

The Web of Science and Scopus databases were considered since most publications with an ecological focus
and environmental services are in journals indexed in these databases, and therefore are the most used in this research
method (Lima-Ribeiro et al. 2007; Viana et al. 2012; Frehse et al. 2016; Liu et al. 2019). The SciELO and JStor
databases were also used, to cover local and/or regional works (Alves et al. 2014; Rodrigues et al. 2018).

The keywords used for the search were (Apoidea * OR Bees * OR Abejas * OR Abelhas *) AND Mato
Grosso*. Initially, articles with these keywords in the title or abstract were selected, and those with similar words (e.g.,
Mato Grosso do Sul) were excluded. Only articles that described the location of the bee sampling in the state of Mato
Grosso (MT) were selected. Those articles that surveyed bee fauna in other states, but which also had samples from MT
were kept.

A spreadsheet (LibreOffice Calc) was used to record data related to sampling. The information used was the
municipality, geographical coordinates (Longitude and Latitude), type of biome and vegetation, type of trap used, tribe
and species of the captured specimens. The vegetation type of the collection site was assessed using Google Earth Pro
software. Using the tool "historical images" and the use of geographic coordinates, the vegetation phytophysiognomy
was characterized from the date reported for the survey. All coordinates were converted for decimal degrees using the
geographic calculator (DPI/INPE). For the map production, the softwares QGIS, version 2.18.17, and R version 3.6.3
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were used with the packages dplyr, ggplot2, ggrepel, ggspatial, leaflet, sf. For the geographical delimitations of the
state of Mato Grosso the geobr package was used extracting information from the IBGE database for 2019.

3. Results

Searches in the indexing databases returned 391 articles. In the JStor database, we found 258 articles, 54 from
Scopus, 51 from the Web of Science and 28 from SciELO. After screening the articles, we removed the duplicate
records and eliminated those whose search terms did not return with the objectives proposed in this research, thus
leaving 18 articles with records of bee sampling and identification in the state of Mato Grosso. We classified these
articles into two large groups, one that described the occurrence of several tribes, and the other that described only one
tribe in each study, the latter was subdivided into articles in which each reported only the Euglossini, Megachilini or
Tetrapedini tribe (Table 1).
Table 1 Authors and the respective bee tribes recorded by biome in the state of Mato Grosso, (A = Amazon; C =
Cerrado; P = Pantanal; E = Ecotone)

Bee tribes recorded by biome in Mato Grosso

Authors Euglossini Megachilini Tetrapedini Several'
01- Anjos-Silva et al., (2006) C - - -
02- Anjos-Silva e Rebélo, (2006) C - - -
03- Anjos-Silva (2007) C - - -
04- Anjos-Silva (2008) C - - -
05- Anjos-Silva (2010) A, C - - -
06- Anjos-Silva (2019) P - - -
07- Aranda (2017) - - - P
08- Aranda e Aoki (2018) - - - P
09- Cusser et al. (2019) - - - A, C
10- Moure(1999) - - P* A* -
11- Nascimento et al. (2015) C, E(A-C) - - -
12- Nemésio e Ferrari (2012) C - - -
13- Oliveira-Jr et al. (2015) E (A-C) - - -
14- Pires et al. (2014a) - - - C
15- Pires et al. (2014b) - - - A
16- Raw (2006) - C - -
17- Souza e Anjos-Silva (2020) A, C, P, E(A-C) - - -
18- Souza et al. (2010) C,P - - -

* Biome not defined by the author
1 12 distinct tribes were collected

In the 18 articles analyzed, there are records of bee samplings in 43 different locations, belonging to 23 of the 141
municipalities in the state of Mato Grosso. Seven of these sites are in the Amazon biome, 20 in the Cerrado, 10 in the
Pantanal and six in the Amazon-Cerrado ecotone. In the areas where the studies took place, the landscape is composed
of natural vegetation, cotton plantations, pasture, eucalyptus or Ipé (Tabebuia heptaphylla) silviculture.

In 26 sites, only Euglossini, the tribe with the highest number of samples, bees were collected. In 21 of these
areas, the vegetation coverage was natural, three in eucalyptus forestry and one in Ipé and pasture, respectively. Three
of these sites were in the Amazon biome, 14 in the Cerrado, three in the Pantanal and six in the Amazon-Cerrado
ecotone, distributed in 17 different municipalities.

Only one of the articles reports exclusively the collection of bees from the Megachilini tribe (Raw, 2006).
Megachilini bees were collected in three areas of natural vegetation, distributed in three municipalities in the Cerrado
biome. For the Tetrapedini tribe, also only one article, records exclusively collecting this tribe in two municipalities,
with landscape and biomes not identified by the author (Moure 1999). The five papers in which several tribes were
registered sampled 12 different locations. Six of the records occurred in areas of natural vegetation in the Pantanal, six
in cotton plantations, three in the Cerrado and three in the Amazon, distributed in six different municipalities (Fig.1).
Fig. 1 Tribe of bees collected in different municipalities in the state of Mato Grosso. 1. Apiacas; 2. Brasnorte; 3.
Céceres; 4. Campo Novo do Parecis; 5. Chapada dos Guimarades; 6. Cotriguacu; 7. Cuiab4; 8. Diamantino; 9. Juina; 10.
Nova Xavantina; 11. Novo Mundo; 12. Poconé; 13. Pontes e Lacerda; 14. Porto Estrela; 15. Primavera do Leste; 16.
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Reserva do Cabagal; 17. Ribeirdo cascalheira; 18. Rondonépolis. 19. Santo Antonio do Leverger; 20. Sinop; 21. Sorriso;
22. Tangara da Serra; 23. Vila Bela da Santissima Trindade

Tribes
+ Euglossini
& Megachilini
m  Several

Tetrapedini

Latitude

Biomes

14:54 Amazonia

Cerrado

. Pantanal

1B8:54

I . 200 km

! ! v T ! T '
62-W 60-W 58-W 56-W 54-W 52:W 50-W
Longitude

* Authors did not report the geographic coordinates for the sampling site(s).
** Geographic coordinate does not match the location description.

The richness and abundance data contained in the analyzed studies give us an idea of the bee fauna
composition in the studied places. However, considering that there are different sampling methodologies and efforts in
the different studies, it becomes complex to infer which environment has higher richness and/or abundance accurately.
The sum of the abundance of the 18 articles was 7,433 specimens. however, only 3,866 individuals were identified at
the species level, totaling 62 species. Some authors did not report the abundance for each sampled environment, and for
those that were described, the greatest abundance and richness were observed in the Cerrado biome. For the different
types of landscape, the greatest abundance was found in cotton culture, and richness in the natural landscape (Table 2).
The exotic species Apis mellifera was the one with the highest abundance, representing 73.6% of the collected
individuals (Supplementary Material).

Table 2 Abundance and richness of bees identified at the species level in the different biomes (Amazonia, Cerrado,
Pantanal and Amazonia-Cerrado ecotone (A-C), and landscape (Native; Cotton; Pasture; Eucalyptus or Ipé Silviculture)

Abundance described for each environment

Landscape
Biome Native Cotton Eucalyptus Pasture Ipé Total
Amazonia * 40 0 0 0 40
Cerrado 148 1992 * 0 * 2140
Pantanal 45 0 0 0 * 45
Ecotone A-C 220 0 * * 0 220
Total 413 2032 * * 0

Richness described for each environment
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Landscape
Biome Native Cotton Eucalyptus Pasture Ipé Total
Amazonia 4 7 0 0 * 11
Cerrado 18 22 15 0 * 55
Pantanal 11 0 0 0 0 11
Ecotone A-C 13 0 15 2 0 30
Total 46 29 30 2 0

* Not described by the authors

4. Discussion

Tribe Euglossini was the tribe most frequently reported in papers. However, according to Afiino et al (2019),
this is not the most indicated group to use as bioindicators, as the sampling methods are deficient and there is little
knowledge of their natural history, spatial and temporal distribution. They can fly over 50km to reach resources
(Pokorny et al., 2015) and thus does not reflect local environmental changes. Afiino et al. (2019), have not retrieved any
studies that tested the effects of pollution (e.g. mortality and residual accumulation), and recommend the development
of studies that examine the economical benefits fostered by this group of bees, as it could contribute to their
conservation.

Several species of this tribe build their nests in cavities in the soil, in termite mounds and empty ant nests
(Zucchi et al. 1969; Augusto and Garé6falo 2007, 2009). Thus, soil management for agricultural use destroys nesting
sites, impeding these species’ development, which could result in fewer records in anthropized areas (Ullmann et al.
2016).

As noted by Botsch et al. (2017), the richness and abundance of Euglossini in the northeastern region of
Ecuador was not affected by fragmentation and/or environmental disturbance. According to Candido et al. (2018), when
studying this group of bees in the state of Acre - Brazil, did not observe a significant relationship between
abundance/richness and forest fragment area, border index and forest fragments connectivity. However, they recorded a
lower number of bees with the reduction of forest cover area around the fragments, as well as in the areas closest to the
urban center, suggesting that the matrix structure around the fragment influences the assemblages of Euglossini bees.
Thus, they conclude that fragments with a larger area, and smaller anthropogenic areas around them, favor the
maintenance of orchid bees’ diversity and their pollination services.

Even though Euglossini bees nest in places surrounded by invasive plant species, they prefer to collect
resources from native plants, collecting pollen only from native plants and eventually collecting nectar from non-native
species (Ferreira-Caliman et al. 2018). Euglossini bees are described as typically forest-dwelling, some of these species
can fly long distances to find resources necessary for their survival (Nascimento et al. 2015). Although they have this
characteristic, Brito et al. (2017), found that the riparian forest, as well as the forest reserve, contribute to the
maintenance of the Euglossini communities in the palm plantations (Elaeis guineensis Jacq.). This way, the large
extensions of agricultural areas, as is the case of the state of Mato Grosso, reduce the availability of preferred habitats
for these bees.

Two of the publications, whose studies were carried out in the municipalities of Caceres and Poconé (Mato
Grosso), report the capture of several bee tribes in natural vegetation environments. However, the sampling conducted
in Caceres (Aranda and Aoki 2018), despite being performed in a forest fragment, was located in the urban perimeter.
Thus, we can consider that only the collections carried out in the municipality of Poconé, in the Pantanal biome, were
carried out in a natural environment (Aranda 2017; Aranda and Aoki 2018). In addition to these records in natural
vegetation environments, the only type of landscape in which several tribes were collected was in cotton crops, located
in the municipalities of Campo Novo do Parecis, Sorriso, Sinop, Rondon6polis and Primavera do Leste (Pires et al.
2014a, b; Cusser et al. 2019).

The state of Mato Grosso is the largest agricultural producer in the country, in which 90% of the cultivation
areas are occupied by soybean, corn, sugar cane and cotton crops (Pignati et al. 2014; Dentz 2019). The landscape
change in these areas, added to the use of pesticides as already mentioned, cause several negative impacts to the bee
communities.

Among these crops, 24 liters of pesticides per hectare are used for cotton. In addition to this practice, large
amounts of insecticide are used, which causes the reduction of pollinator diversity and abundance, since they cause
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reproductive problems, depress the immune system, are neurotoxic, reduce the foraging ability, cause weight loss and
death (Lundin et al. 2015; Vijaykumar and Shivshankar 2017; Christen and Fent 2017; Decourtye et al. 2019).

For Brazil, the problem intensifies, as the exotic species Apis mellifera is commonly used for toxicity tests, and
even the sublethal dose for this species causes the death of native species (Valdovinos-Nuiiez et al. 2009). Pires et al.
(2014b), when evaluating potential candidate bee species for environmental risk analysis of genetically modified cotton,
found that insecticides significantly reduced the number of native bee species in this crop.

Although cotton is not directly dependent on pollination by bees, they increase productivity (Mazi et al. 2020;
Esquivel et al. 2020). The main products of cotton cultivation are fiber and seeds, and it was observed that pollinators
presence increased the fiber by 12% and the number of grains by 17% (Pires et al. 2014b). In addition to the increase in
productivity, a significant increase in the producers’ income was observed when using biotic pollination in their crops
(Stein et al. 2017). Cotton culture landscapes associated with natural areas increase the abundance and diversity of
native pollinators simultaneously with the productivity increments to the crops, showing that there is a way to reconcile
increased productivity and environmental conservation (Cusser et al. 2016).

We observed a reduced number of identified species in the state of Mato Grosso. Studies conducted in other
states, but in the same biomes that occur in Mato Grosso, found higher species’ richness. Among them, Santos et al.
(2004) identified 83 species of bees in a Cerrado-Amazon transition area, in the Bico-do-Papagaio region, in the state of
Tocantins - Brazil. For the Cerrado biome, Andena et al. (2005), identified 103 species in the state of Sdo Paulo and
Silveira and Campos (1995), also in the Cerrado, but in the state of Minas Gerais, recorded the occurrence of 129
species. As for the Amazon biome, according to Ducke (1906), 251 species were collected in Pard, as well as Brown
and Oliveira (2014), studying only stingless bees in the state of Rondonia verified the occurrence of 98 species. In the
Pantanal of Mato Grosso do Sul state, Boff et al. (2013), captured 55 species.

According to information from the neotropical bees’ catalog by Moure et al. (2021), there are 335 species
belonging to 23 tribes occurring in the state of Mato Grosso, however, when comparing the species captured by the
authors of the 18 articles with those available in the catalog, we find that 33 species of the 62 found are missing. Thus,
we suggest that the number of species present in Mato Grosso is greater than 335, reaching at least 368 species.

Among the main reasons why little is known about the diversity of bees in the state of Mato Grosso are the
great state’s territorial extension, added to the presence of three biomes and its ecotones. These conditions make
difficult to survey fauna since an accurate diversity survey would imply that the different species have different habits
(e.g., flying, feeding, nesting) and sometimes different adaptations to the vegetation/environment type. Thus, it is
necessary to apply different sampling methods to have a sample that represents the study environment (Templ et al.
2019; Antonini et al. 2020; Portman et al. 2020). Another limiting factor is the difficulty on identification, due to the
lack of taxonomists, and some bees’ taxonomic characteristics that have not been completely elucidated (Oliveira et al.
2012; Paknia et al. 2015; Orr et al. 2020).

In studies that mention only the Euglossini tribe, captures were performed using an attractive bait trap
containing different attractive substances, but in one of the articles it was reported that an attractive trap was used in
conjunction with active sampling (Anjos-Silva 2019). For the article that captured only specimens from the Megachilini
tribe, they used the Malaise trap, and for the Tetrapedini tribe, there is no trap description.

There are two studies in which they aimed to perform a sampling of bee fauna in natural vegetation. In one of
them, the combination of malaise and pan traps and active sampling (entomological net) was used (Aranda and Aoki
2018). Although malaise traps are the mostly used in bee fauna inventories and these must be installed outside the forest
(Antonini et al. 2020), Aranda and Aoki (2018), did not describe the phytophysiognomy in which each trap type was
installed. Sampling designs that aim to assess the species richness or abundance in tropical forested environments
should be performed with malaise, active and attractive odor traps (baits trap) and for open tropical environments, use
malaise, attractive color (pan trap) and active collection must be used (Prado et al. 2017).

Another trap used by Aranda and Aoki (2018) was the pan, and it has the advantage of being cheap, not
influenced by the sampler's ability, and even allowing sampling several locations at the same time (Viana and Lourenco
2020). However, they must be used in color combinations of blue, white and yellow to attract different groups of bees
and thus obtain a better representation of the bee community (Sircom et al. 2018).

As for distribution, Droege et al. (2010), advise that the pans (or pots) should be arranged at least 3 meters and
well distributed throughout the studied vegetation gradient, to be influenced by the proximity of nests and/or the
floristic resources available in the capture period. Thus, the sampling design of Aranda and Aoki (2018) may have
compromised their results, as they detail that each trap set was arranged 2 km from each other, but did not describe the
distance between the plates and used only the red and yellow colors.
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In another study in which the sampling of bee fauna in natural vegetation was carried out, the bees were
captured using active sampling (entomological net) (Aranda 2017). Active traps should be used when the plants are in
the flowering period (as was done in the works that used this type of trap) (Templ et al. 2019). However, if the goal of
the sampling is to survey species, it is important to associate this method with another sampling method, since by
associating active collection with pan traps they found that the latter captured specimens characterized by smaller body
size.

Aranda and Aoki (2018) aimed to verify the effect of the flood profile on bee communities, and for this reason,
they performed the inventory between November 2015 and March 2016, during the rainy season only. Viana and
Lourenco (2020) suggest that to monitor the abundance and diversity of bees, captures should be performed at different
times of the year. We found that in addition to the small number of existing fauna surveys, there is little standardization
in the methods used and sometimes the sampling does not include different periods of the year, which can lead to
subsamples of species richness, abundance and composition.

The other three studies in which they aimed to survey the fauna and captured several tribes were carried out in
cotton plantations, and the samplings were made using an entomological net (Cusser et al. 2019), a plastic bottle placed
on the flowers (Pires et al. 2014a) and collecting bees inside cotton flowers (Pires et al. 2014b). For agroecosystems in a
tropical environment, no studies were found evaluating the efficiency of the methods described by Pires et al. (2014a,
b). This observation is also made by Prendergast et al. (2020) who mentions that several articles are reporting the
capture of bees by different sampling methods. However, to date, a synthesis about the efficiency of the different
methods has not been carried out according to seasonality, biomes, habitats and landscapes.

It is essential to standardize the methods so that they can be compared, as this would enable the generation of
comparable indicators for the different studies through meta-analysis (Bartholomée and Lavorel 2019). However, due to
the ecosystem diversity, the non-standardization of the capture methods used, and mainly the reduced number of
published articles on the sampling and identification of bees, make a meta-analysis with the fauna inventory data of
these species for the different environments not possible.

From the methodology applied to the development of this study and the dataset obtained, we observed that
there are few studies regarding the bee biodiversity of the state of Mato Grosso. Thus, there is a lack of taxonomic,
distribution and ecological information about bees’ species, making it difficult to define its conservation status for Mato
Grosso and its biomes. The impediments to carrying out studies on biodiversity in Brazil are very much associated with
the great territorial extension and the poor availability of funding for this type of research (Magnusson et al. 2016),
especially when discussing the need to distribute funding only in applied research (Pellanda 2013; Marques, 2016).

The state of Mato Grosso alone has a greater territorial extension than the United Kingdom, the Netherlands,
Germany, Belgium, Switzerland, the Czech Republic, Austria and Slovenia combined. According to Simdes et al.
(2020) if this state were a country it would be at 33° with the largest area, and in addition to the tropical climate
favoring mega diversity, it is still inserted in an area composed of the Cerrado, Pantanal and Amazon biomes together
their ecotonal zones.

Between 2001 and 2018, in the state of Mato Grosso alone, more than 14.5 million hectares were deforested in
the Amazon biome and 4.5 million in the Cerrado (Simdes et al. 2020). Deforestation leads to a reduction in the
pollinator population not only due to habitat loss and to landscape change (Ullmann et al. 2016; Ferreira et al. 2020),
but also by the simplification of the environment by implementing monocultures in large territorial extensions.
Simplified environmental structures, in most cases, fail to provide the necessary conditions for the survival of most
species, and in the case of bees, it can lead to nutritional imbalance, depression of the immune system and death
(Goulson et al. 2015; Flores et al. 2018).

Additionally, monocultural production systems, such as those implemented in Mato Grosso, require a large
supply of pesticides (Oliveira et al. 2014; Silveira and Galbiati 2019), which affect bee communities, causing direct
death or promoting physiological changes and/or behavioral problems that harm the colony (Rocha 2012). Also,
according to what was observed by Ferrante and Fearnside (2019), there will be greater losses of biodiversity due to
some public policies adopted more recently.

This scenario is contributing to the loss of bee populations, thereby reducing ecosystem services, and
consequently, economic losses (Klein et al. 2007). Part of the society only understands the need to maintain biodiversity
from the loss and/or risk of economic loss, and due to the lack of research related to the population structure of bees in
this region over the years (Andrade and Romeiro 2009; Carrilho and Sinisgalli 2019), there is no way to calculate the
economic losses and/or biodiversity of bees.
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Research on biodiversity is important for understanding the current scenario and, in advance, search for
solutions to reduce negative consequences. However, to solve this problem, the integration of various sectors of society
is necessary. There is still a long way to fill the current knowledge gaps to achieve optimal management in ecologically
intensive systems (Kovéacs-Hostyanszki et al. 2017). To achieve this, it is necessary to integrate public policies that
involve ecological knowledge, university extension activities, and agricultural and commercial practices with the active
participation of farmers, scientists, as well as government agencies and environmental NGOs.

5. Conclusion

Knowledge about the diversity of bees in the state of Mato Grosso is scarce, with more detailed studies for 62
of the possible 368 species occurring in the state. The most studied regions correspond to the central-south and central-
western portion of the state, with sparse samples in the east, central-north and extreme northern regions. Sampling lacks
persists in all morphoclimatic domains, mainly for the Amazon region, the eastern part of the Cerrado and the region of
the Chiquitania dry forest in the west of the state.

These data lead to uncertainties, making it impossible to clarify how much, or what has already been lost of the
bee biodiversity in Mato Grosso. Also, it was not possible to define the possible economic losses associated with the
bees’ population dynamics in the state. However, the existing data set constitutes an important base of information for
research related to the subject and demonstrates the need to expand investigations on bee biodiversity and interactions
with agricultural systems to provide subsidies for the implementation of conservation while providing qualitative and
quantitative improvement of agricultural production due to ecosystem services.

In addition to their importance as components of biodiversity, the ecosystem services provided by bees are
fundamental for maintaining the functional integrity of the Mato Grosso biomes, as well as for the proper functioning of
the state's agricultural production system. Such aspects demonstrate how essential it is that more research (with
standardized collection methods) be conducted in this area, since the progress in the landscape change, as well as the
adopted production model, can significantly reduce not only these populations but also harm the economy due to the
loss of ecosystem services provided, especially when the economy of the state is based on agriculture and livestock.
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