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RESUMO: A maioria das plantas em floracao precisam de animais para se reproduzir,
e 0s animais recebem comida e protecdo em troca. Essas relagcdes sao delicadas, e
mantendo o equilibrio dos ecossistemas, regulando a formacao de frutos e sementes.
Estudos tém demonstrado que o niumero e a qualidade dos frutos de café, aumentam
na medida que o ndmero de visitas de polinizadores a cultura acrescenta. Neste
trabalho, foi proposto avaliar os efeitos da polinizagdo por abelhas sobre a producéo
de Coffea arabica L. em plantacfes pertencentes ao INIA-Tachira, Venezuela. O lugar
estava semeado com café variedade INIA 01 e foi dividido em trés locais de trabalho.
Foram coletadas 33 espécies das familias Apidae, Colletidae e Megachilidae. A
diversidade de abelhas associada ao local A "perto da floresta" foi maior do que a
encontrada no local B e "café sob sombra" e local C "sem sombra". A autopolinizacao
foi o tipo de reproducédo com maior producéo e desenvolvimento de frutos, no entanto,
a polinizacao cruzada desempenhou um papel importante no percentual de sucesso
do enchimento dos frutos quando as culturas estavam proximas a influéncia das
florestas. O trabalho refletiu a importancia de ter uma fonte polinizadora que leve a um
melhor desempenho.

Palavras-chave: Polinizagdo, Coffea arabica L., Biodiversidade, Apoidea, Venezuela.
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EVALUATION OF THE PRODUCTIVITY OF COFFEE, POLLINATED BY
BEES IN A VENEZUELAN ANDEAN AGROECOSYSTEM

ABSTRACT: Most flowering plants need animals to reproduce, and animals receive
food and protection in return. These relationships are delicate, and maintaining the
balance of ecosystems, regulating the formation of fruits and seeds. Studies have
shown that the number and quality of coffee fruits increase as the number of pollinator
visits to the crop adds. In this work, it was proposed to evaluate the effects of bee
pollination on the production of Coffea arabica L. in plantations belonging to INIA-
Tachira, Venezuela. The place was planted with coffee variety INIA 01 and was divided
into three workplaces. Thirty-three species from the families Apidae, Colletidae and
Megachilidae were collected. The diversity of bees associated with site A "near the
forest" was greater than that found in site B and "coffee under shade" and site C
"without shade". Self-pollination was the type of reproduction with higher fruit
production and development; however, cross-pollination played an important role in
the percentage of fruit filling success when crops were close to the influence of forests.
The work reflected the importance of having a pollinating source that leads to better
performance.

Keywords: Pollination, Coffea arabica L., Biodiversity, Apoidea, Venezuela.

INTRODUCAO

Dois de cada trés espécies de plantas consumidas pelo homem estédo
disponiveis devido a polinizacdo (IMPERATRIZ-FONSECA; JOLY, 2017), e a maioria
dos animais que as polinizam sao abelhas (AGUADO et al., 2019; IMPERATRIZ-
FONSECA; JOLY, 2017; MAGALHAES; ABRAHAOQ, 2017), sendo provavelmente o
grupo mais adaptado & visita floral, e 0 mais consequente nesse nicho (MAGALHAES;
ABRAHAO, 2017).

A dependéncia dos ecossistemas pelos polinizadores é maior nos trépicos;
apenas 3% de todas as plantas tropicais dependem do vento para se reproduzir, de
modo que varias formas e cores sdo geralmente observados nas ofertas florais
servem como uma atracao para suas contrapartes mutualistas polinizantes (BLITZER
et al., 2016). Klein et al. (2003) estudaram duas espécies de café (Coffea arabica e
Coffea canephora) polinizadas por abelhas. Em ambas espécies, a polinizacéo
cruzada levou a uma maior producdo, porém, C. canephora mostrou maior
dependéncia a polinizacdo entomofila resultando em um aumento significativo no
desenvolvimento de frutos.
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Alguns pesquisadores tém demonstrado que tanto o numero de frutos de café
guanto a qualidade desses frutos aumentam na medida que o numero de visitas de
polinizadores as culturas aumenta (KLEIN et al., 2003).

A eficiéncia da polinizacdo nas plantagcbes de café varia dependendo da
especificidade da interacdo tanto no polinizador e a planta, quanto a diversidade e
abundancia de polinizadores, as praticas de manejo (monoculturas ou culturas mistas)
e a distancia entre as culturas e areas naturais ou florestas maduras (DE MARCO;
COELHO, 2004; CHACOFF, 2006; JARAMILLO, 2012).

Este trabalho tem como objetivo avaliar a diversidade de polinizadores e a
influéncia das florestas proximas na producéo de frutos do café pertencentes ao

Instituto Nacional de Pesquisas Agricolas (INIA) no estado de Tachira, Venezuela.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

O estudo foi realizado em 2018, na Fazenda "El Trompillo", pertencente ao
Instituto Nacional de Pesquisas Agricolas (INIA), estado de Tachira, Venezuela (18N
786746; 846644E); 1150 m de altitude. Trés locais foram marcados da area (A, B, C);
semeados com variedade de café INIAO1 de 5 anos, com densidade de 2500

plantas/Ha.

No lugar de estudo, a média anual de chuvas é de 1368,4 mm, com maxima
nos meses de junho e julho (regime unimodal), temperatura média para o periodo

estudado de 20,9 °C; evaporizacao anual média 836,3 mm e RH: 89,1%.
Caracterizacdo dos locais

O local A, tem um tamanho de 2,9 Ha e inclinacéo de 13,4%. O café é plantado
sob sombra perto de uma floresta secundaria, que abriga arvores entre 10 e 40 m de
dossel, entre as quais encontra-se Tabebuia ochracea (Cham.) Standl, Cedrela sp.,
Heliocarpus popayanensis Kunth, Erythrina poeppigiana (Walp.) O.F. Cook, Erythrina
fusca Lour., Inga edulis Mart., Spondias mombin L., Ficus maitin Pittier, Solanum
arboreum Dunal, Vismia baccifera L., Piper adumcum L., Solanum leucocarpon Dunal,

Urera caracasana L., Musa x paradisiaca variedade Fhia 500.
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O Local B apresentou uma area de 2,4 Ha com inclinacdo de 9,9%. As plantas
de café estdo sob sombra, produzido por Musa x paradisiaca L. variedade Fhia 500,

Inga sp., Persea americana Mill. e arvores do género Citrus.

O local C tem uma area de 1,7 Ha com inclinacdo de 9,3%, semeada em
monocultura sem sombra. Se encontra perto de plantios de Tripsacum laxum Nash e

Pennisetum purpureum Schumach.
Diversidade de Abelhas.

A amostragem foi realizada uma vez por semana durante 12 meses do ano
2018, gerando um esforco de 4 horas/homem/semana. Abelhas e outros insetos foram
coletados com malha entomologica. Em cada evento, foram realizadas 3.000

varreduras distribuidas entre os trés locais (1000 por local).

Os insetos foram preservados em etanol (70%) e levados para o Centro de
Estudos de vetores de Doencas (CEVE) da Universidade Experimental de Tachira
(UNET), Venezuela. Para a identificacdo dos diferentes taxones foi utilizado uma lupa
Amscope e o0 uso de chaves e referéncias taxondmicas (ORNOSA; ORTIZ, 2003;
HORTA et al., 2007; HANSON; GAULD, 2008; SMITH-PARDO; VELEZ, 2008;
NATES-PARRA, 2005; FERNANDEZ, 2010a; FERNANDEZ, 2010b, LOPEZ et al.,
2014; KUMAR et al., 2016).

Diversidade de polinizadores e seu efeito na producéo de café.

O trabalho de campo seguiu a metodologia de Jaramillo (2012) com
modificacdes. De cada local, 30 plantas adultas foram selecionadas e marcadas ao
acaso, e de cada uma das plantas, quatro ramos secundarios da parte media da
arvore foram marcados dependendo do tratamento aplicado: polinizacdo cruzada

(PA), polinizacao fechada (PC), autopolinizacdo (AP) e controle (C).

Em cada ramo, foi selecionado um comprimento de 45 cm, onde foi feita uma
selecao negativa de flores, garantindo semelhanca no desenvolvimento e condi¢cao

fisiologica, sendo contadas as flores que ficaram.

Para o tratamento da PA, as flores foram emasculadas, permitindo a entrada

de pdlen. No caso do PC, as flores foram igualmente emasculadas, porém, foram
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cobertas com uma sacola entomoldgica que excluiu a visita dos insetos, mas nao
descartou a acéo do vento. Para o tratamento AP, as flores estavam intactas, cobrindo
0 ramo com uma sacola entomolégica e papel encerado para evitar a chegada de
poélen, j& seja transportado de forma entomdfila ou anemofilia. Como controle (C) as
flores estavam intactas e descobertas o que permitiu polinizagcdo cruzada ou

autogamia.

No décimo dia apés a floracdo, as sacolas que cobriam os galhos foram
removidas e 10 semanas depois os frutos foram colhidos, separando-se por

tratamento, por arvore e pelo local.

Os frutos foram medidos por diametro polar e equatorial com um calibrador
(vernier) Marca SOMET INOX (0,05 mm), e o volume elipsoidal de cada gr&o foi
calculado. Além disso, a massa fresca foi ponderada sobre um equilibrio analitico
(0,01lmg), marca OAHUS Adventur, modelo AR2140. Em seguida, a polpa foi
removida e pesada novamente; se secou numa estufa marca THELCO, GCA
Precision Scientific durante 15 dias a 40°C e depois pesou-se (massa seca).

Analise estatistica.

Para a analise da diversidade das abelhas, foram analisados os dados de
riqueza e abundancia por morfo-especies utilizando o software PAST 3.18. O indice
Sgrensen-Dice; nUmero de espécies, riqgueza de Margalef (Dmg), heterogeneidade de
Hill (H") e o indice de dominancia Simpson (A) foram utilizados como indicadores de

biodiversidade.

Um ANOVA foi realizado para determinar diferencas entre locais e tratamentos
de polinizagéo e foram comparados com um teste de Tukey (p = 0,05). Os dados dos
frutos colhidas foram analisados com R Studio versdo 1.4.1106. O desenho
experimental foi DBC bifactorial 3x4 con 30 repeti¢cdes, donde los factores foram: A) 3
Locais de estudo, B) 4 tratamentos de polinizacdo (PA, PC, AP e C) e 30 arvores
escolhidas ao acaso como repeticdes de cada tratamento. O teste estatistico baseou-

se nas variaveis resposta de cada medida levada aos frutos.
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RESULTADOS
Diversidade de Abelhas.

Foi observada uma riqueza de 33 espécies pertencentes a familia Apidae,
géneros Apis, Euglossa, Eulaema, Cefaleia, Lestrimellita, Melipona, Frieseomelitta,
Nannotrigona, Nogueirapis, Oxytrigona, Parapartamona, Partamona, Plebeia,
Scaptotrigona, Scaura, Tetragonisca, Trigona, Trigonisca, Bombus, além de

individuos da subfamilia Hylaeninae, familia Colletidae e Megachilidae (Tabela 1).

As espécies mais abundantes, incluindo todos os locais de estudo, foram Apis
mellifera (64,58%), seguida pela Tetragonisca angustula (14,69%) e Melipona aff.
compressipes (3,59%) (Figura 1A). Todos os locais denotam uma dominéancia de A.
mellifera sobre o resto das espécies com uma distribuicdo relativamente equitativa
entre moderado e raro. Para o Local A, foi apresentada uma riqueza de 27 espécies,
sendo a mais abundante Apis mellifera (28,77%), seguida pela Tetragonisca angustula
(25,94%) e Melipona aff. compressipes (9,20%) (Figura 1B).

Houve variacdo semelhante no Local B, no qual foram registradas 14 espécies,
onde as mais bem representadas em abundancia foram Apis mellifera (51,18%),
Tetragonisca angustula (22,47%) e Melipona sp. 2 (7,94%), observando uma reducéo

da riqueza em 13 espécies com relacédo ao Local A (Figura 11C).

No caso do local C, apresentou uma reducdo ainda mais drastica na riqueza,
registrando apenas um total de 7 espécies, com maior representatividade da Apis
mellifera (92,80%), seguida como espécie rara de Tetragonisca angustula (3,41%)
(Figura 11D).

O indice de Sgrensen-Dice apresentou uma reducdo da similaridade
taxondémica (Qs = 0,2941) entre os locais A e C e entre B e C (Qs = 0,1904), sendo

moderadamente mais alta entre A e B (Qs = 0,4878).
Diversidade de polinizadores e seu efeito na producéo de café.

Foram colhidos, medidos e pesados 7.901 frutos de café, apresentando uma
distribuicdo ajustada a Normalidade calculada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (p =

0.05). Observou-se que, para o Local A, o controle apresentou a maior proporgéo no
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desenvolvimento dos frutos, seguido da polinizagdo cruzada, autopolinizagdo e
polinizacdo fechada, o que permite inferir que as plantas do local tém preferéncia por
uma associacdo de eventos entre auto-pollinacdo e polinizagdo cruzada como
predilecao reprodutiva (C> PA> AP> PC).

No local A, o controle apresentou o maior volume médio elipsoidal
[(0,8488+0,1257) cm3; n:1003], seguido por PC [(0,8016+0,1494) cm3; n: 912] e AP
[(0,7706+0,1136) cm3; n:1024], os valores ndo apresentaram diferencas significativas,
de modo que o desenvolvimento de cada fruto parece néo ser influenciado pela visita

de insetos.
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Tabela 1. Composigédo e taxondmica da comunidade de insetos coletados da Superfamilia Apoidea, INIA

Bramon, Mcpio Junin, Tachira, Venezuela.

Table 1. Composition and taxonomic of the insect community collected of the Superfamily Apoidea, INIA Téachira,

Venezuela.

Superfamilia
Familia
Subfamilia
Tribu
Especie (morfo)

Locais

B

Total

Apoidea
Apidae
Apinae
Apini
Apis mellifera
Euglossini
Euglossa sp. 1
Euglossa sp. 2
Eulaema sp.
Meliponini
Cephalotrigona sp.
Lestrimellita sp.
Melipona aff. compressipes
Melipona favosa
Melipona sp. 1
Melipona sp. 2
Melipona sp. 3
Frieseomelitta sp.
Nannotrigona sp. 1
Nannotrigona sp. 2
Nogueirapis sp.
Oxytrigona sp.
Parapartamona aff. imberbes
Partamona sp.
Plebeia sp. 1
Plebeia sp. 2
Scaptotrigona sp.
Scaura sp.
Tetragonisca angustula
Trigona sp. 1
Trigona sp. 2
Trigona sp. 3
Trigona sp. 4
Trigonisca sp
Bombini
Bombus sp. 1
Bombus sp. 2
Anthophorini
Morfo 1
Colletidae
Hylaeinae
Morfo 2
Megachilidae
Morfo 3

XXXXXXXX XXXX XXX X

XX X X X

X X

X

X

Numero de espécies

Total de individuos

A Riqueza de Margalef (Dmg)
Heterogeneidad Hill (H")
Dominancia Simpson (A)

27
827
6,4097
0,6565
0,1780

14
584
3,7082
0,5494
0,3348

7
1291
1,3620
0,2370
0,8629

33
2702
6,9387
0,4170
0,4429

Casos semelhantes sé@o evidentes nos Locais B e C, porém, a diminuicdo da

oferta floral e, portanto, a acrescente concorréncia pela polinizacdo, aumenta a

abundéancia de abelhas euritdpicas, o que potencialmente tem como consequéncia
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gue o servi¢co de autopolinizacao leva ao sucesso do desenvolvimento dos frutos (C»

AP> PA> PC).
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Figura 1. Distribuicdo da importancia relativa em termos de percentagem de abundancia da Superfamilia
Apoidea. A. Apresenta os trés locais em conjunto, B. Local A proximo a floresta nativa. C. Local B, cultura de
café sob sombra. D. Local C. Cultura exposta ao sol. INIA Tachira, Venezuela.

Figure 1. Distribution of relative importance in terms of percentage abundance of the Superfamily Apoidea. A.
Three locations together, B. Location A near of native forest. C. Location B, shaded coffee crop. D. Location C.

Para o

local

Culture exposed to the sun. INIA Téchira, Venezuela.

B,

0 controle apresentou 0 maior

volume elipsoidal
[(0,8488+0,1257) cm3; n:1003], seguido da AP [(0,8016+0,1494) cm3; n: 912] e PA

[(0,7706+0.1136) cm3; n:1024]. Os valores nao apresentaram diferencas significativas

entre os tratamentos de controle e autopolinizacdo, porém, foram encontradas

diferencas significativas com a polinizacdo cruzada, pelo que, a estratégia do café

tende a ser de tipo autogamico quando ha pouca presenca de polinizadores.

Perda de frutos de café durante o desenvolvimento e enchimento
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Para os locais B e C, os tratamentos AP e PA apresentaram valores
estatisticamente semelhantes com base no teste de Tukey, embora ainda sejam
valores mais baixos do que os observados para o controle. A excecao foi apresentada
pelo local B em que, a autopolinizagdo apresentou os maiores valores. No Local A,
proximo as florestas, o sucesso do enchimento de frutos foi (61,56 + 25,92%). Em
condi¢cbes da cultura com sombra (Local B) o sucesso de enchimento foi (52,77 £

28,25%), enquanto para o Local C sem sombra o sucesso foi apenas (43,36 + 27,25).

Na polinizagao cruzada, o aproveitamento de frutos foi o maior no Local A com
valor de (68,73+10,23%), seguido pelo Local B (64,93£13,98%) % e, finalmente, local
C (57,99+16,84).

DISCUSSAO
Diversidade de Abelhas.

A riqueza total de espécies observadas no estudo pertence as familias Apidae,
Colletidae e Megachilidae (Tabela 1), sendo esse nimero menor do que o relatado
por Jaramillo (2012) para duas localidades ao sudoeste do Departamento de
Antioquia, Colémbia, 47 e 50 espécies, no entanto, aquela riqueza foi distribuida em

trés familias Apidae, Halictidae e Megachilidae.

As espécies mais abundantes, incluindo todos os locais de estudo, foram Apis
mellifera denotando dominancia sobre o resto das espécies com uma distribuicao
relativamente equitativa entre o abundante, moderado e raro. Esses resultados
coincidem com os relatados por Rodriguez-Parilli; De Almeida (2010), em condi¢cdes
igualmente préximas a uma floresta nativa. Eles observaram 71 espécies das familias
Apidae, Colletidae, Halictidae e Megachilidae em areas das planicies centrais da
Venezuela, além disso, mencionaram que, a familia Apidae acabou sendo a mais
abundante. No entanto, ndo coincidem com os estudos realizados por Rodriguez-
Parilli et al. (2008), nos quais relataram numa floresta tropical nas planicies centrais
venezuelanas onde, Trigona sp.1 obteve o maior indice de abundéancia relativa
(31,8%), seguido por Nannotrigona testaceicornis (18,2%) e Tetragonisca angustula
(15,9%), deixando de lado Apis mellifera.
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O indice de Sgrensen-Dice obtidos sugerem que, a maioria das espécies
polinizadores observadas apresentam uma distribuicdo estenotopica, limitada a areas
florestais ou com culturas que mantém uma oferta floral e abrigo alternativo ao café
durante os demais meses do ano; sendo poucas abelhas as que se adaptaram a
monoculturas ou sistemas restritos de fornecimento de alimentos de tipo euritopico
(GARZON; REALPE, 2009).

Resultados semelhantes no México mostraram que, as plantacbes de café
coincidem com regifes de alta diversidade de fauna (MOGUEL; TOLEDO, 2004), tal
diversidade é determinada principalmente pela estrutura e riqueza das plantacdes de
café (MANSON et al., 2008; PHILPOTT; BICHIER, 2012), além da heterogeneidade
da paisagem ao redor e dentro das plantagdes do plantio (LEYEQUIEN et al., 2010).

As tendéncias em valores de medidas e peso nos frutos de café contrastam,
com as relatadas por Jaramillo (2012), apesar que seus valores ndo estarem normais

apresentaram diferencas altamente significativas entre os tratamentos (p = 0,0001).

No tratamento de polinizagcdo cruzada, baixas perdas em frutos foram
registrados, apesar que os pistilos estarem expostos as condigdes de temperatura,
vento, precipitagéo e radiagéo solar, sendo esses valores semelhantes aos relatados
por Roubik (2000), onde obtiveram rendimentos de enchimento bem-sucedidos de
83%. Nesse tratamento, o aproveitamento de frutos foi o maior no Local pero da
influéncia da floresta, seguido pelo aquele Local que, embora néo ter influéncia direta
da floresta, apresenta plantas que fornecem ofertas florais e reflgio alternativa ao
café. Essa tendéncia € semelhante a apresentada por Jaramillo (2012), quem
menciona que, em sistemas com sombra obteve menor perda quando comparava com

sistemas de exposicéo livre.

Embora, a preferéncia do café INIAOL seja a reproducdo autogamea, como
muitas das outras variedades de café aradbico [Coffea arabica L.] (BERLINGERI et al.,
2007; JARAMILLO, 2012), ndo deve ser descartado que o produto da polinizagao
cruzada (PA) devido a acdo do vento e da presenca de abelhas; gere um efeito

significativo na producéo e desenvolvimento de frutos.
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A presenca de abelhas nos sistemas de producéo parece favorecer o aumento
da producédo agricola do café INIAO1, resultados semelhantes aos obtidos (FLOREZ,
2002; CHACOFF, 2006; GREENLEAF; KREMEN, 2006; VASQUEZ et al., 2005;
RODRIGUEZ-PARILLI et al., 2008; RODRIGUEZ-PARILLI et al., 2010; JARAMILLO,
2012; PANTOJA et al.,, 2014) demonstrando em todas essas pesquisas que, a
guantidade e a qualidade dos frutos podem ser consequéncia da presenca das

abelhas.

CONCLUSOES

A diversidade de abelhas mostrou diferencas significativas na riqueza e
abundancia, tornando-se menos espécies ricas a medida que os locais foram tirados
da floresta e desprovidos de vegetacao.

A autopolinizacdo € o tipo preferido de reproducao pela variedade C. arabica
INIA 01 para o desenvolvimento de frutos, no entanto, a polinizagdo cruzada
desempenhou um papel importante no percentual de sucesso do enchimento dos
frutos quando as culturas estavam préximas a influéncia das florestas, relatando
valores superiores a 70% na polinizacao cruzada (PA).

O sistema de producéao perto da floresta acabou por ser uma importante fonte
de recursos para espécies de abelhas devido a grande quantidade de oferta floral e

abrigo, o que leva a um rendimento maior.
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