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APRESENTAGAO

O Brasil, alinhado com os esfor¢os internacionais, tem realizado varios estudos e atividades
com vistas a conservagdo e uso sustentdvel de polinizadores. A perda de habitat primario
desses agentes, em grande parte devido a supressao da vegetacdo nativa para multiplos usos,
constitui uma das maiores ameagas para os servicos de polinizagdo dos ecossistemas. As agdes
para reversdo do problema estdo em curso. Por exemplo, em termos de politicas publicas, a
Lei Florestal brasileira pode, potencialmente, favorecer o servico de polinizagdo ambiental,
fornecendo abrigo e alimento para polinizadores. A Embrapa estd comprometida com o es-

tudo e a quantificacdo dessa contribui¢do.

Na Embrapa, a crescente atencdo dada a essa questdo sublinha a necessidade de expandir o
uso de tecnologias, processos e estruturas para garantir que os servicos de polinizagio sejam
favorecidos. Estudos estdo sendo desenvolvidos para o monitoramento continuo, a caracteri-
zagdo de polinizadores e sua contribuigdo para os sistemas de produgdo agricola praticados
no pafs. E necesséria atencdo especial para monitorar e estudar as consequéncias do des-
matamento e do uso inadequado de agrotdxicos na agricultura, bem como de outros proces-

sos que possam representar uma desvantagem para o servigco ambiental de polinizagao.

Além disso, a Embrapa entende que a polinizacdo tem grande valor para a produgdo agricola
e para o meio ambiente. O equilibrio dos ecossistemas depende da fertilidade do solo, da ndo
contaminagdo da dgua e do ar, da decomposi¢ao dos residuos e da reciclagem, bem como da
desaceleragdo no ritmo dos eventos meteoroldgicos extremos e catastrofes naturais. Por isso,
todos os esforgos para entender e garantir a integridade dos servigos ambientais representa

um grande beneficio para a existéncia humana no planeta.

A agricultura de pequena escala, realizada em espacos pequenos ou em sistemas organicos
de produgdo, pode ser conduzida sem o uso de agrotéxicos, sob certas circunstancias. Por
outro lado, os agrotdxicos constituem uma contribuigdo importante para a agricultura em
larga escala, devido a razdes operacionais e econémicas, embora a sua aplicacdo deva seguir
as recomendagdes das boas préticas agricolas. Portanto, os sistemas de produgdo devem ser

melhorados para favorecer a agdo de inimigos naturais e de polinizadores.

Consequentemente, o manejo de dreas agricolas deve contar com préticas que favorecam a
presenca e a permanéncia de insetos benéficos nos campos de cultivo, com énfase nas popu-
lagSes de polinizadores. A adogdo de boas préticas agricolas, tais como manejo integrado
de pragas (MIP), significa menores custos de produgido e menor risco de perturbagdo dos
ecossistemas. Também, é importante mencionar que a Embrapa, historicamente, mantém

diretrizes para apoiar o continuo desenvolvimento e utilizagdo de programas de manejo de



pragas, com o objetivo de minimizar os danos de pragas para as culturas, com redugdo dos

custos de produgio e do impacto ambiental negativo.

Nesse particular, a Embrapa sempre manteve uma clara diretriz de preocupagio ambiental
nas tecnologias desenvolvidas por seus cientistas. E, mais recentemente, foi incorporado ao
seu programa um Arranjo de Pesquisa - um conjunto de projetos correlacionados - chamado
Poliagro, que visa harmonizar os sistemas de produgdo existentes ou futuros, com o servigo
ambiental de polinizagdo. Outros Arranjos de projetos, tais como A.B.E.L.H.A e SA (Servigos
Ambientais) complementam o tema central do Poliagro, na busca por sistemas de produgio

agricola mais favoraveis ao servigo ambiental de polinizagao.

O Poliagro integrard as redes de investigagdo existentes, ou criard novas redes, envolvendo
institutos e universidades no Brasil e no exterior, sob a coordenagdo da Embrapa, gerando
processos e tecnologias para auxiliar os agricultores e subsidiar politicas publicas, com foco
na criagdo de um ambiente favoravel para o servigo de polinizagio. Além de ser uma demanda
generalizada na sociedade, os estudos a serem realizados pelo POLIAGRO estdo totalmente
em linha com as preocupagdes dos agricultores e suas organizagdes, bem como dos érgaos
governamentais como os Ministérios do Meio Ambiente (MMA), da Agricultura, Pecudria e

Abastecimento (MAPA) e da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes (MCTIC).

O Livro Soja e Abelhas constitui uma revisdo bibliografica do processo de polinizagdo na soja,
cujo recente aumento da produtividade, fundado em inovagdes tecnoldgicas, depende de um
manejo eficiente da cultura. A soja é a cultura mais importante do pais, ocupando grandes
areas, portanto com maior consumo de agrotdxicos, aspectos que podem afetar negativa-
mente o servico ecossistémico de polinizacido, o qual, por outro lado, beneficia também
outras culturas adjacentes, cultivadas na paisagem agricola. Um aspecto que deve ser con-
siderado é que, embora a soja seja uma planta cleistogdmica, com baixa taxa de polinizagdo
cruzada, alguns estudos apontam para beneficios quando as abelhas visitam suas flores de

forma consistente, um aspecto que deve ser definitivamente esclarecido.

O autor argumenta, corretamente, a necessidade de expandir o dominio da diversidade e da
abundincia sazonal de abelhas polinizadoras em relagdo as diferencas morfoldgicas entre
cultivares de soja, o que é crucial para estabelecer uma estratégia de mitigacdo do impacto

negativo das a¢des de controle de pragas sobre o servigo de polinizagao.

Na minha opinido, o esfor¢o representado por este livro é justificado pela importincia
econémica e ambiental da producio de soja, uma cultura que tem crescido expressivamente

nas ultimas trés décadas, e é responsavel por quase 50% da drea de graos no Brasil. Cultivada



principalmente nas regies Centro-Oeste e Sul, a soja conforma um complexo composto de
grios, farelo e 6leo, e se destaca como o principal produto da pauta das exportagdes brasilei-
ras, com cerca de 15% do total exportado pelo pais. O MAPA prevé um aumento de 45% na
produgcdo brasileira de soja entre 2016 e 2019, suportado pela expansio tanto da demanda
internacional quanto do consumo interno, ndo sé para a produ¢io de alimentos mas, tam-
bém, para fins industriais, incluindo a produgdo de biodiesel, uma razdo para melhorar

continuamente a sustentabilidade dos sistemas de producio de soja.

0 esforco feito pelo Dr. Decio Luiz Gazzoni na organizagdo deste livro é amplamente bem-
vindo. Com informacdes detalhadas, apresentadas de forma objetiva, didatica e ilustrada,
esta publicagdo oferece aos produtores, técnicos, estudantes, funcionarios governamentais e
outros cidaddos interessados, fatos e niimeros para as reflexdes indispensaveis para a expan-
sdo do conhecimento das interagdes entre a polinizagdo por abelhas e o cultivo da soja. Em
obtendo-se a harmonizacio das formas, meios e tempos necessarios para o servigo de polini-
zagdo, também sera possivel programar a aplicagdo de agrotéxicos, de modo a ndo prejudicar
os polinizadores, bem como para mitigar os danos presentes ou potenciais para o equilibrio

dos ecossistemas - um valor permanente da Embrapa.

Mauricio Anténio Lopes

Presidente da Embrapa



PREFACIO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é hospedeira de vdrios insetos-pragas ao longo de seu ciclo,
desde a germinagdo até a maturagdo. Excegdo feita para o interregno entre a germinagio e o
surgimento da primeira folha trifoliolada, a produtividade de soja e a qualidade de sementes
sdo muito mais afetadas no perfodo da fase reprodutiva do ciclo em que existem vagens na

planta, em comparagdo com a fase vegetativa e o florescimento.

As pragas que atacam a soja durante a fase vegetativa sdo desfolhadoras (principalmente
lepidépteros e coledpteros), enquanto aquelas que se alimentam de vagens (percevejos ou
brocas) sdo mais importantes do inicio da formagdo de vagens até a maturagio fisiol4gica das
sementes. Em cultivares de ciclo determinado - que cessam seu crescimento vegetativo no
inicio da floracdo - as vagens estdo presentes sobre a planta apenas apds o final do floresci-
mento. Assim, durante a florago, as pragas que provocam desfolhamento s3o consideradas

as que possuem maior potencial de danos a soja, a semelhanca da fase vegetativa.

Entrementes para as cultivares indeterminadas - que ndo cessam o crescimento vegetativo
no inicio da floragéo - isso ndo é verdade, porque hd um perfodo de sobreposi¢io de aproxi-
madamente 15-20 dias em que existem flores nas plantas, ao mesmo tempo em que também
estdo presentes vagens em diferentes etapas de desenvolvimento. Nessa condi¢io, as pragas
que se alimentam de vagens, especialmente percevejos, podem se estabelecer em populagdes
elevadas, além do nivel de acdo, exigindo medidas de controle de pragas. Neste momento,

deve ser tomado cuidado para evitar ou minimizar o impacto sobre polinizadores.

A planta de soja é hermafrodita, produzindo flores perfeitas com os aparelhos reprodutores
masculino e feminino funcionais presentes, simultaneamente, na mesma flor. As anteras
produzem pélen e os évulos se desenvolvem no ovério da mesma flor. Quando um grao de
pélen maduro atinge um estigma receptivo, o pélen cresce no interior de um tubo formado
no estilo, de forma que o niicleo da célula do pélen, com toda a informagao genética, desloca-
se através do tubo, combinando-se com o ovo no évulo para formar o zigoto. O ovario protege
e nutre o zigoto e permite o desenvolvimento do embrido, do endosperma e do tegumento da
semente. Na base da flor existe um nectdrio, érgdo da flor que produz néctar, um composto

quimico altamente nutritivo, que atrai polinizadores.



A soja é considerada uma planta autégama, cleistogdmica e autopolinizdvel. Na maioria das
flores de soja, quando ocorre a sua abertura, ja ocorreu a autofecundacio. Assim mesmo,
apds a abertura, o estigma do pistilo é completamente coberto pelas anteras dos estames,
o que torna muito dificil para o pdlen exdgeno alcangé-lo. Por isso, a polinizagdo cruzada é
mencionada na literatura ocorrendo em taxas baixas, préximo a 2%. A polinizagdo cruzada
na cultura da soja é mediada por polinizadores, normalmente insetos, e especialmente as
abelhas, sendo a polinizagdo pelo vento desprezivel. As abelhas coletam néctar como sua

principal fonte de energia (carboidratos) e pélen como a principal fonte de proteina.

A abscisdo de flores de soja é muito alta, superior a 80%, sendo que o nimero de vagens
efetivamente colhidas corresponde a 10-20% do numero de flores abertas. De acordo com a
literatura revisada, as flores que caem da planta estdo todas fertilizadas e, geralmente, con-
tendo proembrides que ja haviam passado por duas ou trés divisdes celulares. De acordo com
o conhecimento atualmente disponivel na literatura, aparentemente ndo hd nenhuma inter-
feréncia de insetos-pragas ou de falta de polinizagdo, que possam ser responsabilizados pela

abscisdo de flores de soja.

A fertiliza¢do das flores de soja geralmente ocorre um dia antes ou no préprio dia da abertura
da flor, o que reduz, teoricamente, a dependéncia da polinizagdo por insetos. A polinizagio
cruzada na cultura da soja, embora em taxas baixas, é mediada por insetos polinizadores,
normalmente as abelhas, as quais visitam as flores entre as 9h e as 15h, porém concentrando
o forrageamento entre 9h e 12h, dependendo da regido, da temperatura e da umidade rela-

tiva do ar.

Apesar da baixa taxa de polinizagdo cruzada, alguns autores afirmam que a polinizagdo
assistida pelas abelhas aumenta a produtividade da soja, principalmente devido ao maior
ndmero de vagens e de graos por vagem. Estudos realizados nos EUA e no Brasil concluiram
que, quando a soja é cultivada em gaiolas, com col6nias de abelhas em seu interior, o rendi-
mento pode aumentar de 10 a 50%, comparativamente a parcelas de soja em gaiolas sem a
presencga das abelhas. Quando foi observado um aumento da produtividade da soja na pre-
senca de abelhas, o nimero de vagens cheias, e 0 nimero de sementes por vagem, foram maiores
que as parcelas cultivadas na auséncia de abelhas. Entretanto, também existem referéncias na litera-

tura que apontam para produtividades similares de soja com presenca ou auséncia de abelhas.

A literatura menciona uma dominancia da abelha doméstica, Apis mellifera, forrageando em
campos de soja, mas vdrias espécies nativas também foram encontradas. H4 uma clara ne-
cessidade de estabelecer a diversidade e a abundancia sazonal de abelhas polinizadoras for-
rageando em soja, para apoiar a estratégia de mitigagdo do impacto negativo das agdes de

controle de pragas sobre o servico de polinizagao.



Uma flor de soja permanece aberta apenas por 1-2 dias. O perfodo de flora¢do da soja dura
cerca de 15 dias para cultivares de ciclo determinado, e cerca de 25 dias para as de ciclo inde-
terminado. No caso de cultivares determinadas, as vagens somente se desenvolvem quando
encerra o periodo de floragdo. J4, para as cultivares indeterminadas, parte do periodo de flo-
racdo coincide com a formacdo e o desenvolvimento de vagens, e pode se sobrepor, parcial-
mente, a fase de enchimento de grdos. Presentemente, as cultivares indeterminadas domi-

nam a drea cultivada com soja no Brasil.

Essa diferencga no comportamento da floracdo entre cultivares de soja é crucial para compati-
bilizar a presenca de visitantes florais, mormente polinizadores, com o controle de pragas de
soja. Pragas que causam desfolhamento (coledpteros ou lagartas) podem atacar a soja desde
a fase inicial da plantula até a maturidade fisioldgica. Os insetos que se alimentam de vagens
(lagartas ou percevejos) sdo considerados pragas somente quando existem vagens maiores
do que 0,5 cm de comprimento sobre as plantas. Em cultivares determinadas, ndo ha necessi-
dade de controlar insetos que se alimentam de vagens durante o florescimento, o que néo é
necessariamente valido para as indeterminadas, pois a decisdo passa a depender da abundan-
cia de pragas e do nivel de acdo recomendado pelo Manejo de Pragas. Para essas cultivares,
um periodo de aproximadamente duas semanas passa a ser critico, devido a presenca simul-

tanea de flores e vagens, nas plantas de soja.

A visita das abelhas a uma flor pode ser considerada um processo de dois estdgios, sendo
orientadas pelo aroma floral, cor e forma das flores. O processo envolve a orientagdo a uma
distancia maior com predominio do efeito das caracteristicas visuais e, posteriormente, a ori-
entagdo é guiada por volateis, sempre objetivando a busca de néctar e pélen. Assim, o aroma
floral, cor e forma das flores parecem influenciar a visitagdo das abelhas e fornecer pontos de
referéncia, que as abelhas utilizam para otimizar o forrageamento em uma espécie de planta

(e
especifica.

O néctar é um poderoso atraente das abelhas, para uma determinada flor. O néctar é um
complexo de hidratos de carbono, basicamente uma solucdo de frutose, glucose, ou saca-
rose em dgua, com pequenas quantidades de outros compostos (outros hidratos de carbono,
aminodcidos, proteinas, sais minerais, dcidos organicos, vitaminas, lipidios, antioxidantes,
alcaloides e flavonoides). O contetido de hidratos de carbono no néctar pode variar de 4
a 60%, dependendo da espécie das plantas e das condi¢des ambientais, além de uma variagao

de acordo com a hora do dia, o que pode determinar as horas de forrageamento pelas abelhas.

A importancia do olfato no recrutamento de abelhas forrageiras tem sido bem documentada.
A abelha doméstica tem um grande niimero de sensilhas placoides nas antenas, que sdo os

principais quimiorreceptores para aromas florais. De fato, tem sido sugerido que o olfato de-



sempenha um papel mais importante no recrutamento de forrageiras do que as indicagdes
fornecidas pela danga observada nas col6nias. O aroma é mais importante para orientar e
fidelizar as abelhas produtoras de mel do que a cor, a forma, ou hora do dia, posto que os es-
tudos demonstraram que a discriminagdo da abelha doméstica foi maior com uma mudanga

no aroma do que com o padrio, cor ou forma de flor.

A primeira vista, ndo parece razodvel estabelecer que o aumento da produtividade da soja es-
teja associado com polinizagdo externa, considerando que em plantas cleistogdmicas, quan-
do a flor abre, normalmente ja est fertilizada. Conforme ja indicado, a polinizagdo cruzada
natural em soja é baixa, tendo sido estimada por diferentes autores variando desde 0,03%
até 4%, apesar de taxas maiores haverem sido referidas. Esses valores indicariam que a po-
linizagdo entomdfila teria muito baixo impacto na produtividade da soja. No entanto, per-
siste na literatura uma controvérsia sobre a contribui¢do dos polinizadores para aumentar a
qualidade e rendimento de sementes de soja. Alguns autores concluiram que a presenca de
polinizadores, especialmente as abelhas, em ambiente de campo aberto, ou em soja cultivada
em gaiolas, redundam em incremento da produtividade da soja. Trata-se de uma questao em
aberto, posto ndo ser esperado aumento de produtividade decorrente da presenga de po-
linizadores em uma planta cleistogdmica, autopolinizavel, com baixas taxas de polinizagdo
cruzada. Nos estudos que demonstraram maiores rendimentos na presenca de abelhas, ndo

foram apresentadas evidéncias fisioldgicas para fundamentar as constatagdes de campo.

Entretanto, a margem da discussdo acima, impde-se a necessidade de estudos especificos
para definir as estratégias mais adequadas para minimizar o impacto negativo de medidas
de controle de pragas, sobre polinizadores. Como regra geral, é fundamental observar estri-
tamente as recomendacdes do MIP para evitar redugio no rendimento ou na qualidade das
sementes. Aplicagdes de inseticidas devem ser evitadas durante o perfodo de florescimento.
Caso sejam necessdarias, deve-se preferir inseticidas menos téxicos para polinizadores, utili-
zados em suas doses minimas recomendadas. A aplicagdo de agrotéxico deve, preferencial-
mente, ser realizada durante periodos do dia em que as populagdes de abelhas na lavoura
de soja sdo menores, ou mesmo ausentes (inicio da manh3, final da tarde ou a noite). Além
disso, outros componentes do sistema de produgio, que possam afetar negativamente os po-
linizadores, devem ser repensados, assim como, deve-se reforgar aqueles componentes que

favorecam o servico natural de polinizagao.
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CICLO DA SOJA

A soja (Glycine max (L.) Merrill, familia Fabaceae, subfamilia Faboideae) constitui-se em hos-
pedeira de diversos insetos-praga ou insetos benéficos, no curso de seu ciclo (germinagdo até
a maturacdo fisioldgica das sementes). A produtividade e a qualidade de sementes e graos de
soja sdo0 mais sujeitas a perdas quando o ataque de pragas ocorre durante o periodo em que
existem vagens na planta, se comparado com a fase vegetativa e o florescimento. As pragas
que atacam a soja durante a fase vegetativa (Tabela 1 e Figura 1) sdo, principalmente,
desfolhadores (lepidépteros e coledpteros). Inimeros estudos realizados ao longo dos ul-
timos 60 anos demonstraram, em definitivo, que a soja pode suportar altas taxas de des-
folhamento, mesmo atingindo 100%, até a fase do florescimento, sem perda de rendimento
ou da qualidade dos graos ou das sementes, se as condi¢des ambientais e de cultivo forem
adequadas. Esta capacidade demonstra a resiliéncia da soja para esses estresses biéticos, des-
de que as condi¢des do ambiente (temperatura e dgua, principalmente) sejam adequadas e as
préticas culturais (manejo dos solos; nutri¢do de plantas; controle de ervas daninhas, nema-
toides e doengas) sigam as recomendagdes técnicas (GAZZONI et al, 1978). Devido a necessi-
dade de uso de medidas de controle de insetos-praga que, por vezes, sdo detrimentais para
insetos benéficos (inimigos naturais e polinizadores), é fundamental adaptar os sistemas de
produgdo para tornar o ambiente em que a soja é cultivada tdo favordvel quanto possivel

para os insetos benéficos.

Tabela 1. Estddios de desenvolvimento da soja

a. Estagio vegetativo

Estagio Denominacgao Descricao
VE Emergéncia Cotilédones acima da superficie do solo
V1 Primeiro né Duas folhas nos nés unifoliolados completamente desenvolvidas
. Trifélio completamente desenvolvido no primeiro né acima dos nés
V2 Segundo né P
unifoliolados

Trés nds no caule principal com folhas completamente
desenvolvidas, iniciando no né unifoliolado
“ ”

n” nés no caule principal com folhas completamente
desenvolvidas, iniciando no né unifoliolado.

V3 Terceiro nd

Vn Enésimo né
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