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APRESENTACAO

O conceito de meio ambiente e o de gestdo ambiental ainda sé&o relati-
vamente recentes. No Brasil, somente apos a Conferéncia das Nacdes Unidas
para o Ambiente Humano, realizada em 1972, em Estocolmo, Suécia, comeca-
ram a ganhar notoriedade os niveis de poluicao e os desastres provocados pelo
homem. A partir de entdo, medidas mais efetivas relacionadas ao controle e a
protecao ambiental passaram a ser adotadas, as quais contribuiram gradativa-
mente para a ampliacéo da consciéncia publica sobre esses problemas. Elevar
0s niveis de qualidade ambiental por meio da implementacao de programas e
acoes voltados para a reducao do impacto negativo das atividades humanas
sobre os meios fisico, bioldgico e socioecondmico, com consequente melhora
da qualidade de vida, constitui um dos maiores desafios do desenvolvimento
brasileiro.

A intensificacao da agricultura, o uso de fertilizantes e de agrotoxicos, e
a irrigacao tém contribuido substancialmente para o aumento da producao de
alimentos nos ultimos 50 anos. Entretanto, muitas dessas contribuicoes e pra-
ticas ocorrem em detrimento da saude humana e ambiental, e da manutencao
da biodiversidade. Nesse sentido, a regulacao de produtos agrotoxicos, dada
pela Lei n® 7.802 de 1989, torna-se importante ferramenta de proteg¢ao, controle
e conhecimento dos principais usos e destinos dessas substancias no territério
nacional. Um dos instrumentos disponiveis para o controle de agrotdxicos é o re-
gistro desses produtos, para cuja concessao sao necessarios estudos diversos,
entre 0s quais sobre possiveis efeitos ecotoxicologicos.

Nesse contexto, € necessaria a reviséo e a constante atualizacao dos es-
tudos requeridos durante o processo de registro para que 0s avancos do co-
nhecimento cientifico sejam incorporados pelo érgao ambiental, subsidiando a
tomada de decisdes e o0 aprimoramento de suas acdes. O fortalecimento das
acdes de monitoramento ambiental, por meio da organizacao e harmonizacao de
normas e procedimentos, e da implementacéo de atividades de analise de risco
ambiental de agrotdxicos, apoiadas no mais atual estado dessa ciéncia, também
esta inserido no contexto de aprimoramento das acdes de controle, com vistas
ao melhor gerenciamento dos produtos agrotéxicos no Brasil. A elaboracao de
manuais com procedimentos adequados e transparentes para a determinacgao
e 0 acompanhamento dos efeitos dos agrotdxicos registrados sobre as abelhas
silvestres, nos ecossistemas brasileiros, contribuira para a manutencéao da qua-
lidade ambiental, no que diz respeito ao gerenciamento do uso dessas substan-
cias no Brasil.
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INTRODUCAO

A vida do homem na Terra depende de alguns
processos bioldgicos chaves chamados de servicos
do ecossistema (KEVAN; VIANA, 2003). Esses ser-
vicos incluem as condicbes e 0s processos pelos
quais 0s ecossistemas naturais e as espécies neles
inseridas sustentam e completam a vida humana
(DAILY, 1997). Eles mantém a diversidade, a abun-
dancia e a atividade dos organismos, assim como a
producdo de bens do ecossistema, que podem ter
como exemplos: alimentos, farmacos, produtos in-
dustriais e seus precursores. Esses processos ain-
da envolvem a degradacao de poluentes e a subs-
tituicao e reciclagem dos nutrientes. Os servicos do
ecossistema sédo gerados por complexos ciclos natu-
rais que constituem a biosfera, guiados pela energia
solar (DAILY, 1997).

A sociedade tem percebido que 0s servicos
ecossistémicos séo limitados e que estao cada vez
mais ameacgados pelo préprio homem. A acéo hu-
mana na biosfera alterou muito o funcionamento dos
ecossistemas, diminuindo, frequentemente, sua ca-
pacidade de fornecer servicos essenciais para nos-
sa sobrevivéncia (IMPERATRIZ-FONSECA, 2004).
A expanséo e intensificacdo da producao de cul-
turas agricolas estéo entre as principais mudancas
globais do século. A intensificacdo da agricultura,
0 uso de fertilizantes, a irrigacao e os pesticidas
tém contribuido substancialmente para o aumento
da producéao de alimentos nos ultimos 50 anos (TIL-
MAN et al., 2002). Contudo, muitas dessas contri-
buicbes e praticas sao prejudiciais a salde huma-
na, ao ambiente e a manutencao da biodiversidade
(MOONEY, 2005).

Na década de 1960, quando tiveram inicio as
grandes transformacdes tecnoldgicas na agricultura

mundial, com o surgimento da Revolucéo Verde, a
area total mundial de terras era de 13.055,5 bilhdes
de hectares. A agricultura utilizava 34,5% da area
global, sendo 70% destinada a pastagens perma-
nentes, 28% empregada com cultivos anuais € 0
restante da area (2%) com culturas permanentes. As
florestas naturais e plantadas ocupavam 33,5% das
terras e o restante (32%) era destinado aos demais
usos (SCOLARI, 2006).

Hoje, mesmo com o ajuste na estimativa da
area mundial para 13.066,70 bilhdes de hectares,
houve aumento percentual de 10,9% na area utiliza-
da pela agricultura, um acréscimo de 493 milhdes
de hectares, passando a utilizar 38,3% da area total
existente no mundo (SCOLARI, 2006). Ocorreu redu-
cao de 2,37% nas areas de florestas, que perderam
104,06 milhdes de hectares, e de 9,06% na area sob
outros usos, ou seja, diminuicdo de 377,99 milhdes
de hectares (WOOD; STEDMAN-EDWARDS; MANG,
2000). Tudo isso fez com que houvesse grande mu-
danca na paisagem, provocando uma diminuicado
significativa nas areas de vegetacao natural (WILCOCK;
NEILAND, 2002).

No Brasil, a agricultura € um dos setores econ6-
micos mais estratégicos para a consolidagao do seu
programa de estabilizacao econémica que comegou
em 1994, Esse setor tem grande participacéo e forte
efeito multiplicador no PIB, com isso o peso dos pro-
dutos agricolas (basicos, semielaborados e industria-
lizados) na pauta de exportagdes e na contribuicao
para o controle da inflagao ¢é alto e serve de exemplo
da importancia da agricultura para o desempenho da
economia brasileira (NAVARRO, 2001). Atualmente,
0 agronegdcio representa 33% de todo o rendimento
gerado pela economia brasileira, uma soma equiva-
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lente a US$180,2 bilndes (IMPERATRIZ-FONSECA, entre a natureza e a agricultura (KEVAN; IMPE-
2004). RATRIZ-FONSECA, 2006), por meio da agricultu-

Os planejadores do uso de terras brasilei- ra sustentavel que procura utilizar, de forma inte-
ras precisam estabelecer prioridades conser- ligente, os servigos prestados pelo ecossistema,
vacionistas na paisagem agricola, a fim de pre- com destaque para aqueles oferecidos pela po-
servar a agrobiodiversidade e manter a ligacdo linizagao.



IMPORTANCIA DA POLINIZACAO E DAS ABELHAS

A polinizacéo é um dos processos-chave ofe-
recidos pela biogeocenose. E por meio dela que se
estabelece a produtividade das plantas e dos ani-
mais em quase todos o0s ecossistemas terrestres
(NABHAN; BUCHMANN, 1996). E um processo que
envolve a transferéncia do grdo de podlen da antera
para o estigma, no caso das angiospermas (BRIGS,
1997), ou diretamente para o évulo, no caso das gi-
mnospermas, sendo considerada essencial para a
reproducao sexuada das plantas e, na sua auséncia,
a manutencéao da variabilidade genética entre os ve-
getais néo ocorre.

O surgimento da flor, a partir do Cretaceo, per-
mitiu a criagdo de um sistema mutualista que envolve
a planta e seu agente polinizador (KEARNS; INOUYE,
1997). O sucesso reprodutivo de quase metade das
angiospermas no mundo, em sistemas naturais e
agricolas, depende mais da polinizacdo do que de
outros fatores como a fertilidade do solo ou as condi-
cdes climaticas. Por isso, é considerado um servico
vital (NABHAN; BUCHMANN, 1996) e, em casos ex-
tremos, seu declinio pode levar a extingdo de plan-
tas e animais, provocando mudanc¢as na paisagem e
nas funcgdes do ecossistema (KEVAN; VIANA, 2003).

O processo de polinizacao pode ocorrer em
uma mesma flor (autopolinizacdo) ou entre flores
diferentes da mesma planta (geitonogamia) ou de
plantas diferentes (xenogamia). Para que o podlen
seja transferido para flores diferentes, é necessario
um agente que promova esse movimento, o chama-
do agente polinizador. Existem diferentes tipos de
agentes polinizadores: a agua (hidrofilia), o vento
(anemofilia) e, principalmente, os animais (zoofilia).

Das 250.000 espécies de angiospermas mo-
dernas estimadas, aproximadamente 90% sao poli-
nizadas por animais, principalmente insetos (COS-

TANZA et al., 1997, KEARNS; INOUYE; WASER et al.,
1997), consequéncia da relacdo baseada na troca
de recompensas entre as angiospermas e 0s Visi-
tantes florais (RAMALHO, IMPERATRIZ-FONSECA;
KLEINERT-GIOVANNINI, 1991). Mais de 1.200 espé-
cies de vertebrados (NABHAN; BUCHMANN, 1996)
e cerca de 100.000 espécies de invertebrados polini-
zadores, especialmente os insetos (ROUBIK, 1989),
estdo envolvidas nesse processo.

Na maioria dos ecossistemas mundiais, as
abelhas sdo os principais polinizadores (BIESMEI-
JER; SLAA, 2004). Estima-se que 40% dos poliniza-
dores existentes sejam abelhas, perfazendo um total
de 40.000 espécies diferentes. Estudos sobre a acéo
das abelhas no meio ambiente evidenciam a extraor-
dinaria contribuicdo desses insetos na preservacao
da vida vegetal e também na manutencao da variabi-
lidade genética (NOGUEIRA-COUTO, 1994).

A importancia do grupo decorre da relacéo
estreita que mantém com as plantas. S&o visitantes
florais obrigatorios porque dependem desses re-
cursos durante todo o seu ciclo de vida. As larvas
s&o alimentadas com mistura de pdlen e néctar, e
0s adultos buscam ativamente o alimento nas flores
(RAMALHO; IMPERATRIZ-FONSECA; KLEINERT-
GIOVANNINI, 1991; WESTERKAMP, 1996).

As plantas, geralmente, produzem recursos
(polen, néctar, dleos, resinas) que atraem potenciais
polinizadores, que forrageiam em busca desses re-
cursos energeéticos, principalmente néctar e polen
(SIMPSON; NEFF, 1983; WESTERKAMP, 1996). Na
busca por seu alimento, as abelhas ajustam suas
atividades as mudancas e aos desafios ambientais
(BIESMEIJER; SLAA, 2004). O forrageamento das
abelhas esta relacionado diretamente aos custos
e aos beneficios desses ajustes (ROUBIK, 1989).
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Por exemplo, a Melipona mandacaia, em pesquisa
realizada por Rocha (2005), em Canudos/BA, con-
centrou suas atividades no turno matutino, periodo
de menor temperatura e maior umidade, condi¢cdes
consideradas ideais para evitar a desidratagcao e o
superaquecimento, comportamento esperado para
animais de Caatinga, onde a temperatura é elevada
e a agua é escassa, aumentando o risco de eleva-
cao da temperatura corporal e de perda de agua.
Além disso, nessa regido, por ser um ambiente
aberto e sujeito a elevada insolagao, ocorre 0 mur-
chamento das flores de muitas plantas no periodo
da tarde (AGUIAR; MARTINS, 1997), diminuindo a
oferta de alimento.

2.1 O declinio dos polinizadores

Nos ultimos anos, a preocupag¢ao com a con-
servacao das abelhas tem crescido bastante devido
ao declinio dos polinizadores e, consequentemente,
da polinizacdo em paisagens densamente ocupa-
das por atividades econémicas (ALLEN-WARDELL
et al.,, 1998; KEVAN; VIANA, 2003; WESTERKAMP;
GOTTSBERGER, 2002). Os fatores que mais con-
tribuem para a reducéo da diversidade de abelhas
s&o a fragmentagao de habitats, que tem sua origem
nos desmatamentos; o uso de pesticidas em cultu-
ras agricolas e a introducdo de espécies capazes
de competir com as abelhas nativas, principalmente
pelos recursos florais (ALLEN-WARDELL et al., 1998;
KEARNS; INOUYE; WASER, 1998; KEVAN; VIANA,
2003).

Williams (1994) demonstrou que 84% das 264
espécies de cultivares agricolas estudadas produ-
zidas em territério europeu dependiam de algum
tipo de polinizagdo animal. Dos 57 maiores cultivos
mundiais em volume de producao, 42% sao po-
linizados por pelo menos uma espécie de abelha
nativa (KLEIN et al., 2007). Ainda assim, apenas
aproximadamente uma duzia de espécies de abe-
lhas € manejada para servicos de polinizacao em
todo o mundo (KREMEN; WILLIAMS; THORP, 2002;
KREMEN, 2008). Os polinizadores mais utilizados
em sistemas agricolas s&o as abelhas sociais e so-
litarias, principalmente espécies que nidificam em
cavidades (BOSCH; KEMP, 2002).

O debate sobre a perda dos polinizadores e
dos servicos de polinizacdo vem crescendo nas Ulti-
mas décadas (ALLEN-WARDELL et al., 1998; KEARNS;

INOUYE; WASER, 1998). As discussdes sao basea-
das nas evidéncias recentes do declinio no nime-
ro de polinizadores locais e regionais em diferentes
partes do mundo (BIESMEIJER et al., 2006), da alta
taxa de extincao de diversas espécies, em diferentes
grupos (MILLENIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT,
2005), além do registro de perdas significantes na
populacdo dos polinizadores manejados (ALLEN-
WARDELL et al., 1998).

Recentemente, Klein et al. (2007) estudaram
dados de 200 paises e concluiram que a producao
de frutas, vegetais e sementes de 86 das culturas
globais mais importantes dependem da poliniza-
cao por animais enquanto apenas 28 nao depen-
dem. A importancia dos agentes polinizadores na
produtividade agricola associada a constatacoes
da baixa diversidade e quantidade de polinizado-
res nos agroecossistemas mundiais vem preocu-
pando os governos, as ONGs, os pesquisadores e
os produtores (FAO, 2004; WINFREE et al., 2007).
Entre as abelhas produtoras de mel, a Apis melli-
fera é a espécie polinizadora mais utilizada nas
monoculturas mundiais (WILLIAMS, 1994), sendo
responsavel por cerca de 90% da produtividade
dos frutos e sementes cultivados (SOUTHWICK;
SOUTHWICK, 1992).

2.2 A desordem do colapso da colbnia

Em outubro de 2006, um fendbmeno aparente-
mente novo ocorreu na costa leste dos Estados Uni-
dos. Com base em relatos dos apicultores comerciais
da Califérnia, foi descrita perda alarmante de colbnias
de abelhas. Até o final daquele mesmo ano, os apicul-
tores na costa oeste daquele pais também comeca-
ram a relatar tal fenébmeno que causou prejuizos sem
precedentes (JOHNSON, 2010).

No inicio de 2007, apicultores europeus ob-
servaram um fenémeno semelhante na Bélgica,
na Franca, na Holanda, na Grécia, na Italia, em
Portugal e na Espanha, também na Suica e Ale-
manha, embora em menor grau (DUPONT, 2007).
Na Irlanda do Norte, foi relatada diminuicdo su-
perior a 50% no numero de colmeias. Em abril de
2007, novos relatos desse fendbmeno foram feitos
em Taiwan (MOLGA, 2007). Tais perdas continu-
aram ao longo dos anos de 2008 e 2009 (VANEN-
GELSDORP et al., 2009).
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Esse fendbmeno passou a ser conhecido como
Desordem do Colapso da Colénia (DCC) (Colony
Collapse Disorder — CCD) (RATNIEKS; CARRECK,
2010) e é caracterizado pela perda rapida e inex-
plicada da populacdo adulta de uma colmeia
(UNDERWOOD; VANENGELSDORP, 2007).

Nas coldnias em colapso restam pouquissi-
mas abelhas e a populagdo passa a ser representa-
da pela rainha e algumas poucas operarias jovens.
Mesmo assim, o0s estoques de alimentos e os discos
de cria permanecem intactos, nao sendo saqueados
ou destruidos por outros insetos parasitas como for-
migas, besouros ou até mesmo outras espécies de
abelhas pilhadoras, que roubam o mel. Essa situa-
cao pode perdurar por até algumas semanas apos o
colapso (JOHNSON, 2010). Além disso, nao séo en-
contradas abelhas mortas dentro do ninho e ao redor
das colmeias afetadas.

Em caso de colbnias que estdo iniciando a
DCC, observa-se uma quantidade de cria maior do
que a capacidade de as operarias cuidarem, con-
centracao de operarias novas na populacao da col6-
nia, presenca da rainha e relutancia da colbnia em
consumir o alimento energético ou proteico fornecido
(JOHNSON, 2010).

Perdas em grande escala n&o sao novidades
para a industria apicola e muitos sintomas apresen-
tados pelas colbnias em colapso ja foram descritos
anteriormente  (UNDERWOOD; VANENGELSDORP,
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2007). Desde 1869, houve pelo menos 18 episddios
de elevada mortalidade de colbnias relatados inter-
nacionalmente. O que parece diferir os atuais acon-
tecimentos dos anteriores é que a perda de abelhas
esta ocorrendo principalmente porque as forrageiras,
também chamadas de escoteiras ou exploradoras,
nao estao retornando a colmeia, mas deixando para
tras a ninhada (abelhas jovens), a rainha e talvez um
pequeno grupo de adultos, provocando o subito en-
fraquecimento da colénia (VANENGELSDORP et al.,
2009). Outra particularidade é a nao sazonalidade
do evento, que ocorre durante todo o ano.

Ainda nao se sabe quais as causas da DCC.
Diversos fatores ja foram apontados como responsa-
veis pelo novo fendmeno, desde uma nova doenca
até as ondas eletromagnéticas dos celulares. Segun-
do Johnson (2010), inicialmente, as maiores descon-
fiangas incidiam sobre:

* um novo patogeno;

° UM novo parasita;

* envenenamento por agrotoxicos;
* desnutricao;

* alto nivel de consanguinidade;

* estresse ambiental;

* manejo apicola inadequado.

Mas, conforme o relatério emitido pelo USDA
(2009), no qual foram apontados os progressos fei-
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tos nas pesquisas sobre 0 assunto nos Ultimos anos,
& provavel que as causas da DCC n&o possam ser
atribuidas a uma unica condicao. Isso levou 0s pes-
quisadores a examinarem a hipodtese de que prova-
velmente exista a interagao de diferentes fatores, tra-
balhando em sinergia para causar a sindrome. Por
isso, atualmente, o foco das pesquisas se resume a
trés possibilidades:

e pesticidas que possam ter efeito inesperado
nas abelhas meliferas;

* UM novo parasita ou patdogeno estaria atacan-
do as abelhas;

* a combinacado de fatores estressantes que
possam comprometer o sistema imunolégico
das abelhas, deixando-as vulneraveis a doen-
cas, que levariam ao colapso.

De acordo com dados da literatura (CHAUZAT
et al., 2006), ha de fato o uso indiscriminado de pesti-
cidas na agricultura. O consumo anual de agrotéxicos
no Brasil é superior a 300 mil toneladas de produtos
formulados, que, expressos em ingredientes ativos,
representam mais de 130 mil toneladas de consumo
anual desses componentes quimicos. Nos ultimos 40
anos, o consumo de agrotoxicos aumentou 700%,

enquanto a area agricola aumentou apenas 78%
(SPADOTTO et al., 2004). As abelhas, embora nao
sejam o alvo desses agentes toxicos, sdo altamente
vulneraveis a contaminagao por forragear nas areas
agricolas contaminadas.

Além dos efeitos de toxicidade aguda que le-
vam a morte das abelhas, os inseticidas podem tam-
bém provocar alteracbes comportamentais nos indivi-
duos, que, ao longo do tempo, acarretarao sérios pre-
juizos na manutencao da colonia (MALASPINA et al.,
2008). Segundo Medrzychi et al. (2003), em algumas
circunstancias, o efeito de inseticidas nas abelhas nao
pode ser imediatamente notado, sendo necessarias
avaliacbes empregando doses subletais, para que
seja possivel observar sua influéncia na sobrevivén-
cia, na fisiologia e no comportamento.

Existem pesticidas que, mesmo sendo usa-
dos sob condigdes de baixos niveis de aplicacao ou
concentracao, resultam em efeitos letais ou subletais
comportamentais quando em campo porque os esti-
mulos ambientais, como a atratividade das flores, in-
fluenciam as escolhas feitas pelos polinizadores, de
tal modo a sobrepujar os efeitos nocivos dos agroto-
xicos (THOMPSON, 20083).
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3 DIVERSIDADE DE ABELHAS POLINIZADORAS

Entre as abelhas sociais destaca-se a Apis melli-
fera, abelha-do-mel, muito utilizada na polinizacédo de
diversos cultivos (DELAPLANE; MAYER, 2000). Das
abelhas solitarias que nidificam em cavidades, Mega-
chile rotundata é empregada na polinizacao da alfafa
(Medicago sativa). Em muitos paises, como o Cana-
da, esse é um dos modelos mais bem-sucedidos da
utilizagdo em grande escala de abelhas silvestres
para a polinizacdo (RICHARDS, 2001). As espécies
do género Osmia sé&o utilizadas na polinizagéo de fru-
tiferas em varias regides da Europa (BOSCH; KEMP,

2002). Sao, ainda, manejadas algumas abelhas que
nidificam no solo como Nomia melanderi e Rhophi-
foides canus, também utilizadas na polinizacdo da
alfafa (ROUBIK, 1989), e as espécies de mamanga-
vas-de-solo (Bombus spp.) que sao usadas na po-
linizagcdo do tomate (Lycopersicum esculentum) na
Holanda, no Reino Unido, na Espanha, no Japao, na
Italia e em Israel (IMPERATRIZ-FONSECA, 2004), em
outros cultivos de estufa (BOSCH; KEMP, 2002) e na
polinizagéo de trevos (Trifolium spp.) na Nova Zelan-
dia (O'TOOLE, 1993).

Figura 2. Apis mellifera,
a abelha-do-mel.

Fonte: http://commons.
wikimedia.org/wiki/
File:Trinkbiene6 JPG
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Figura 3. Megachile
rotundata, polinizadora

da alfafa.

Fonte: http://commons.
wikimedia.org/wiki/File:ARS
Megachile rotundata.jpg

Figura 4. Rhophitoides canus, espécie polinizadora da alfafa.

Fonte: http://www2pms-lj.si/andrej/rhocan.htm/

No Brasill, foram relatados alguns casos de
manejos de polinizadores como a utilizagao da abe-
Iha-africanizada Apis mellifera L. na polinizagdo da
macéa (Malus domestica) e do melao (Cucumis melo).
Foram realizados também estudos experimentais em
cultivos de algodao (Gossypium hirsutum) (SAN-
CHEZ; MALERBO-SOUZA, 2004) e de caju (Anacar-
dium occidentale) (FREITAS, 1996), mas o manejo de
polinizadores ainda n&o é visto como fator importante
na produtividade (FREITAS; IMPERATRIZ-FONSECA,
2005). Outros estudos experimentais incluem as abe-
lhas solitarias do género Xylocopa no maracuja-ama-
relo (Passiflora edulis f. flavicarpa) (CAMILLO, 2003;
FREITAS; OLIVEIRA-FILHO 2001) e as abelhas da
tribo Meliponini em distintas culturas, por exemplo,
Melipona subnitida em pimentéo (Capsicum annuum)
(CRUZ et al., 2005), Melipona fasciculata em plantios
de acai (Euterpe oleracea) (IMPERATRIZ-FONSECA
et al., 2006) e Tetragonisca angustula em morango
(Fragaria ananassa) (MALAGODI-BRAGA; KLEINERT,
2004).

Foto: Peggy Greb.
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Figura 5. Macho de
Xylocopa frontalis,
polinizando uma flor de
maracuja-amarelo.

Fonte: Apacame.org.br.

Figura 6. Melipona
subnitida, polinizadora
do pimentao.

Fonte: www.webbee.org.br



Foto: Giorgio Venturieri
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Figura 8. Tetragonisca angdustula, polinizadora do morango,
detalhe da entrada do ninho. Fotografia de Tom Wesenleers

Fonte: www.webbee.org.br

Figura 7. Melipona
fasciculata, polinizadora
do acal.

Fonte:http://mel.cpatu.
embrapa.br/fotos/
Melipona%?20fasciculata%20
03.jpg/view

A maioria dos dados sobre polinizagdo e econo-
mia da polinizac&o diz respeito ao uso da abelha-do-
mel, pois ela se distribui por todo 0 mundo e conta com
bem-sucedida tecnologia de criacdo e manejo, que
possibilita o transporte seguro de uma colmeia-padrao
as areas agricolas (IMPERATRIZ-FONSECA, 2004).
Ainda segundo Imperatriz-Fonseca, as mamangavas,
como sa&o conhecidas popularmente as abelhas do
género Bombus, sao polinizadores eficientes de mui-
tas culturas em estufas, por exemplo, o tomate e, e em
espacos abertos como o kiwi.

Um excelente exemplo da utilizagdo de uma
das espécies desse género é o uso da Bombus
terrestris na polinizacao de culturas de tomates em
estufa. Criada com sucesso em laboratério, a partir
de 1987, passou a ser produzida por companhias
belgas e holandesas (Biobest e Koppert Biological
Systems, respectivamente), que produziram frutas
de melhor qualidade, com o uso de menor quan-
tidade de pesticidas (IMPERATRIZ-FONSECA,
2004). As coldnias produzidas por essas empresas
passaram a ser exportadas para diversos paises,
tornando-se uma industria poderosa, com grande
impacto na producao agricola. Como a introducao
de uma espécie exdtica pode apresentar riscos ao
equilibrio da biodiversidade local, alguns paises



tentaram criar as suas espécies nativas, mas, em
alguns locais, foi um processo dificil e a criagao des-
sas abelhas apresentou alto custo e nao se tornou
viavel.

Figura 9. Bombus terrestris.

Fonte: commons.wikimedia.
org/wiki/File:Bombus_
terrestris_f2.|PF?
uselang=pt-br

Como as flores apresentam diferentes morfolo-
gias e oferecem variados recursos, nem todas as plan-
tas sdo polinizadas de maneira eficiente por qualquer
tipo de visitante floral. Assim, nem sempre ao visitar
uma flor, atraida pelo recurso oferecido, a abelha reali-
za a polinizagao (VIANA; SILVA, 2006).

Nos biomas neotropicais podem existir espécies
de abelhas de dois tipos:

- Especialistas: visitam determinadas flores ou
familias boténicas, coletando com a maxima
eficiéncia e operando como polinizadoras es-
pecializados, mantendo relacao bastante es-
treita com os vegetais. Essas relagdes foram
moldadas ao longo de processos coevolutivos
que geraram a interdependéncia das espécies,
nesses casos, a extingdo dos polinizadores es-
pecificos pode levar a extingao da planta.

« Generalistas: visitam as flores de muitas es-
pécies botanicas e utilizam diversas fontes

Efeitos dos agrotoxicos sobre as abelhas silvestres no Brasil m

Mesmo podendo servir como opcao para a
polinizacdo de diferentes culturas, essas praticas
demandam médio prazo para consolidacédo e nao
sao estimuladas pelos governos.

diferentes de alimento, mas as polinizam com
menor eficiéncia do que as especialistas, pois
nao dependem exclusivamente delas para sua
sobrevivéncia (LINSLEY, 1958).

3.1 O servico de polinizacao no Brasil

Estudos de comunidades de abelhas realizados
em biomas brasileiros (PINHEIRO-MACHADO et al.,
2002), em particular no Nordeste (AGUIAR, 2003, LO-
RENZON; MATRANGOLO; NEVES; VIANA, 2002; RO-
DARTE; SILVA; VIANA, 2008; SCHOEREDER, 2003),
tém revelado que as interagdes entre flores e abelhas
sao realizadas, predominantemente, por espécies ge-
neralistas ao demonstrarem que as abelhas nao utili-
zam apenas flores melitéfilas e que as espécies vege-
tais, por sua vez, séo visitadas por muitas espécies de
abelhas. O fato de determinadas espécies de abelhas
serem generalistas nao diminui a importancia do seu
papel de polinizador, pois apesar de ndo depender de
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uma Unica espécie vegetal para sua sobrevivéncia, a
planta continua dependendo do processo de poliniza-
cao para se reproduzir.

Quando se trata da produgdo agricola, a di-
minuicao da disponibilidade de polinizadores para
as plantas que deles necessitam pode nao causar a
extincao por completo da planta, mas impoe sérias
limitacdes na quantidade e qualidade de frutos (DE
MARCOQO; COELHO, 2006; WALLACE; LEE, 1999), no
numero de sementes (KALINGANIRE et al., 2001)
e na variabilidade genética, constituindo-se em um
dos maiores problemas atualmente.

Destaca-se a importancia da polinizacao cru-
zada para a reproducao da familia Passifloracea, a
qual pertence o maracuja. Como o maracujazeiro
€ alégamo e autoincompativel, a polinizacao é es-
sencial para a formacéao, a qualidade, o tamanho e
0 peso dos frutos (RUGGIERIO et al., 1996). O prin-
cipal agente na polinizacdo do maracuja sao as ma-
mangavas, como sao conhecidas popularmente as
abelhas do género Xylocopa, cuja melhor eficiéncia
na polinizagao deve-se ao seu tamanho e ao fato de
utilizarem grande variedade de espécies de plantas
para a obtencao de alimento, exibindo um compor-
tamento generalista em relacao as fontes de néctar e
polen. Como sao abelhas longevas, ao longo do ano,
as fémeas forrageiam em grande numero de plantas,
mudando de fonte de alimento a medida que novas
espécies entram em floragdo (DALMOLIN; MELO;
VARASSIN, 2005).

Apesar de comprovadamente aumentarem
seus niveis de produtividade quando adequadamente
polinizadas, muitas culturas de grande valor econémi-
co ndo tém sido beneficiadas pelos servicos de poli-
nizacao por desconhecimento dos produtores. Muitos
acreditam que a soja e o0 algodao, por exemplo, nao
precisam de polinizacéo por insetos, porém, alguns
estudos demonstram aumento de produtividade quan-
do polinizadores bidticos visitam as flores dessas cul-
turas (FAVERO; COUTO, 2000; NOGUEIRA-COUTO,
1994; RIBEIRO; COUTO, 2002; VILLA et al., 1992).

O declinio dos polinizadores naturais tem sido
causado principalmente pelo uso nao sustentavel de
ecossistemas para producéo agricola (KEVAN, 1999)
e pela alteracdo das paisagens com perda da vege-
tacdo nativa (AIZEN; FEINSINGER, 1994). Entre os di-
versos aspectos relacionados ao uso nao sustentavel
de agroecossistemas, 0 uso intensivo de agrotoxicos

tem papel prioritario no risco para espécies de abelhas
polinizadoras (VIANNA; JUNIOR; CAMPQOS, 2007).

Algumas plantas agricolas, em especial as
pertencentes as familias cujas anteras sao porici-
das, sdo dependentes da melitofilia, como é cha-
mada a polinizacao realizada por abelhas, espe-
cialmente por aquelas capazes de realizar poli-
nizacao por vibracao (BUCHMANN, 1983). Isso
reduz a gama de polinizadores efetivos, ja que
espécies como A. mellifera, Trigona spinipes €
outras que nao possuem esse tipo de comporta-
mento nao conseguem retirar o poélen das flores
ou, quando conseguem, a probabilidade de poli-
nizacao é pequena (NUNES-SILVA; IMPERATRIZ-
FONSECA, 2010).

Os estudos que abordam as exigéncias para a
polinizagcdo de culturas no Brasil (tais como espécies
polinizadoras e sua biologia, localizacéo e formas de
criacao) e seus déficits (auséncia de determinadas es-
pécies) ainda sdo escassos. Os dados disponiveis se
concentram em um ndmero reduzido de culturas (IMPE-
RATRIZ-FONSECA, 2004), exigindo novas pesquisas.

A maioria dos dados sobre polinizacéo trata de
Apis mellifera e faltam programas de polinizagéo ra-
cional no Brasil. Além disso, apesar de a densidade
populacional de muitos polinizadores naturais estar
sendo reduzida a niveis que podem sustar os servi-
cos de polinizacédo nos ecossistemas naturais e agri-
colas, a criagdo de abelhas para esse fim ainda néo
€ encarada como pratica rentavel (FREITAS, 1998).
Na maioria das vezes, as colbnias sao introduzidas
em meio a diversas culturas, como a do café e da
laranja, durante seus periodos de floracao, com fina-
lidade apenas de producao de mel e nado para poli-
nizacao, apesar de estas serem beneficiadas pelos
servicos de polinizacao das abelhas (FREITAS; PAX-
TON, 1998; MALERBO-SOUZA; NOGUEIRA-COUTO;
COUTO, 2003; MARCO JUNIOR; COELHO, 2004).

Os estudos sobre a eficiéncia da polinizacao
das espécies nativas ainda estdo na fase de desco-
berta das espécies que polinizam as culturas agri-
colas. A comparacao da eficiéncia da polinizacao
entre espécies nativas e naturalizadas s6 é feita
para pouquissimas espécies de plantas como o ma-
racuja, o caju, o tomate e a acerola (Tabela 1). Esse tipo
de resposta faz parte de outra etapa de pesquisa, ainda
muito pouco realizada.
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A Tabela 1 mostra os polinizadores e as respectivas culturas estudadas no Pais.

Tabela 1. Espécies de abelhas que polinizam as culturas agricolas no Brasil.

Cultura agricola Abelha polinizadora Papel do polinizador

Nome comum  Espécie botanica

Abacate

Abacate
Abacate
Abacate

Abacate

Acai
Acerola

Alfafa
Alfafa
Algodoeiro
Café
Caju
Caju
Canola
Cebola
Cupuagu
Girassol
Goiaba
Goiaba
Goiaba
Goiaba

Guarana
Laranja
Magca
Maga
Mandioca

Manga
Maracuja

Melancia

Melao

Persea americana

Persea americana
Persea americana

Persea americana
Persea americana

Euterpe oleraceae

Malpighia emarginata

Medicago sativa

Medicago sativa

Glossypium hirsutum

Coffea arabica

Anacardium occidentale

Anacardium occidentale

Brassica napus

Allium cepa

Theobroma grandiflorum

Helianthus annus
Psidium guajava
Psidium guajava
Psidium guajava
Psidium guajava

Paullinia cupana
Citrus sinensis

Malus domestica
Malus domestica
Manihot utilissima

Mangifera indica

Passiflora edulis

Citrullus lanatus

Cucumis melo

Trigona nigra
Nanotrigona pirilampoides

T. branneri, Frieseomelitta sp. e
Partamona pseudomusarum.

Melipona spp.
A. mellifera, T. spinipes e T. angustula
Halicitade e Melipona spp.

Centris spp.

Megachile rotundata
Apis mellifera
Apis mellifera
Apis mellifera

Centris spp.
Centris spp.

Apis mellifera

Apis mellifera

Plebeia minima

Apis mellifera

Melipona marginata
Melipona subnitida
Melipona quadrifasciata/
Trigona spinipes
Melipona spp.

Apis mellifera

Apis mellifera
Andrena, Bombus, Halictus e Osmia
Apis mellifera

Apis mellifera
Xylocopa spp.

Melipona sp.
Apis mellifera

Polinizador

Polinizador
Polinizador

Polinizador
Polinizador

Melhoria na qualidade dos frutos

Polinizador efetivo - essencial para a
produgao de frutos e sementes

Mais eficiente que a Apis mellifera
Eficiente na primeira visita
Aumento da produtividade
Aumento da produtividade
Realizam a polinizagao

Centris tarsata mais eficiente que
A. mellifera

Aumento da produtividade
Aumento da produtividade
Potencial polinizador
Aumento da produtividade
Potencial polinizador
Potencial polinizador
Potencial polinizador
Potencial polinizador
Potencial polinizador

Melhora da qualidade dos frutos / aumento
de produtividade

Polinizador
Aumento da produtividade
Aumento da produtividade

Aumento da produtividade

Polinizador efetivo - essencial para a
produgao de frutos e sementes

Melhora a qualidade dos frutos

Aumento da produtividade
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Tabela 1. Espécies de abelhas que polinizam as culturas agricolas no Brasil (cont.).

Cultura Agricola

Abelha polinizadora

Papel do polinizador

Melhorou a qualidade dos frutos

Aumento da produtividade

Aumento da produtividade
Melhora da qualidade dos frutos
Polinizador

Melhora a qualidade dos frutos
Mais eficiente que a Apis mellifera

Potencial polinizador

Morango Fragaria x ananassa Tetragonisca angustula

Pepino Cucumis sativos Scaptotrigona aff. depilis
Nannotrigona testaceicornis

Pessego Prunus persica Apis mellifera

Pimentao Capsicum annuum Melipona subnitida

Tomate Lycopersicon esculentum  Bombus spp.

Tomate Lycopersicon esculentum  Nannotrigona pirilampoides

Tomate Lycopersicon esculentum  Melipona quadrifasciata

Umbu Spondias tuberosa Frieseomelitta languida

Umbu Spondias tuberosa Tetragonisca augustula

A apicultura e a meliponicultura s&o atividades
capazes de causar impactos positivos tanto sociais
guanto econdmicos, além de contribuir para a manu-
tencé&o e a preservacdo dos ecossistemas. A cadeia
produtiva da apicultura propicia a geracéao de inUmeros
postos de trabalho, empregos e fluxo de renda, prin-
cipalmente no ambiente da agricultura familiar, sendo
determinante para a melhoria da qualidade de vida e a
fixacdo do homem no meio rural (PEREIRA et al., 2003).
O seu valor ambiental é caracterizado pela interdepen-
déncia da vegetacéo (nativa e cultivada) com a biodi-
versidade de polinizadores (PEGOAROQO; ZILLER, 2003).

A criacao da espécie Apis mellifera, conhecida
como apicultura, € hoje importante atividade agrope-
cuaria no Brasil. Dos produtos obtidos da colmeia,
o0 mel é o mais importante e o principal objetivo da

Potencial polinizador

exploracao apicola brasileira. Os outros produtos ex-
traidos sé&o podlen, cera, propolis e geleia real.

A criacao racional das abelhas da tribo Melipo-
nini e da tribo Trigonini € denominada de meliponicul-
tura. Conhecidas popularmente como abelhas-sem-
ferrdo ou indigenas, essas abelhas possuem ferrao
atrofiado. Algumas espécies sao pouco agressivas,
adaptam-se bem a colmeias racionais e a0 manejo
e produzem um mel saboroso e apreciado. Podem
fornecer também pdlen, cerume, geopropolis e 0s
proprios enxames para exploracao comercial.

Apesar de o Brasil ser um pais de dimensdes
continentais, poucas espécies s&o exploradas co-
mercialmente e a maioria dos produtores sao de pe-
queno porte. Na Tabela 2 estao listadas as principais
espécies criadas no Pais.

Tabela 2. Principais espécies de abelhas criadas para fins comerciais no Brasil e as culturas que elas polinizam.

Nome Cientifico

Cultura agricola

Realiza buzz

Potencial polinizador do abacate, agai, guarana e

pollination(*)

Melipona scutellaris Urugu Sim melancia Sim
Melipona quadrifasciata Mandacaia Sim Abacate, agai, goiaba, guarana, melancia, tomate ~ Sim
Melipona subnitida Jandaira Sim Abacate, agai, goiaba, guarana, melancia, pimentdo  Sem informagao
Melipona rufiventris Urugu-amarela Sim Abacate, agai, guarana, melancia Sem informagao
Melipona marginata Sim Abacate, agai, goiaba, guarana, melancia Sim
Melipona compressipes  Tiuba Sim Abacate, agal, guarana, melancia Sem informagao
Melipona asilvae Rajada, manduri Sim Abacate, agai, guarana, melancia Sem informagao
Melipona bicolor Guaraipo Sim Abacate, agal, guarana, melancia Sim
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Tabela 2. Principais espécies de abelhas criadas para fins comerciais no Brasil e as culturas que elas polinizam. (cont.)

Produtora

Nome Cientifico

Italiana, europa,

Cultura agricola

Realiza buzz

Abacate, algodoeiro, café, caju, canola, cebola,

Apis mellifera abelha-do-mel Sim girassol, laranja, maga, mandioca, manga, mefao,  Nao
péssego

Xylocopa spp. Nao Maracuja Sim

Bombus Nao Maracuja, tomate Sim

Tetragonisca angustula  Jatai Sim Morango, umbu Nao

Scaptotrigona spp. Tubiba Sim Pepino Nao

Plebeia sp. Mirim Sim Sem informagdes Nao

Observacao: as culturas agricolas em destaque sao efetivamente polinizadas por essas espécies, as outras sao potencialmente polinizadas.

(*) buzz pollination = polinizacao por vibracao.
3.2 Importancia da diversidade

O sucesso da polinizacéo das flores s aconte-
ce quando ha fertilizacao, ou seja, quando o grao de
polen é transferido de maneira eficiente para o estig-
ma e na quantidade certa para que possa encontrar
o ovulo. Como consequéncia, ocorre a formacao de
sementes e frutos, dependendo de uma variedade de
caracteristicas tanto das plantas quanto das abelhas
(GIMENES, 2000). Para exemplificar essa relacao, po-
demos citar 0 exemplo das plantas que tém as ante-
ras (6rgao sexual masculino) do tipo poricida, como
o tomate, que dependem da frequéncia e do tipo de

contato estigmatico, a exemplo das abelhas capazes
de realizar polinizag&o por vibragéo, a chamada buzz
pollination (BUCHMANN, 1983). Durante esse tipo de
coleta de pdlen, as abelhas usam sua musculatura to-
racica para vibrar as anteras e liberar o pdlen. Isso re-
duz a gama de polinizadores efetivos, ja que espécies
como A. mellifera e Trigona spinipes (Figura 10) n&o
possuem essa capacidade e por isso hao conseguem
retirar o polen das flores ou, se conseguem, a proba-
bilidade de polinizacao é pequena (NUNES-SILVA,
2010). Das espécies que realizam a polinizagdo por
vibracéo, destacam-se as pertencentes aos géneros
Bombus, Centris, Melipona e Xylocopa.

Figura 10. 7rigona
spinipes, conhecida
popularmente como arupua.

Fonte www.webbee.org.br
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Outras caracteristicas sao determinantes na
eficiéncia da polinizagao, como:

e quantidade e disponibilidade de pdlen carre-
gado pela abelha;

e qualidade do pdlen transferido;

e nUmero de visitas e fase de atividade diaria
das abelhas;

e competicao entre as espécies visitadas pelas
abelhas;

e disponibilidade de abelhas;

* tipo de visitante (generalista ou especialista).

Constata-se, assim, que para ambientes natu-
rais e manejados quanto maior a diversidade floral
em uma regiao maior deve ser a diversidade de poli-
nizadores (RICHARDS, 2001).

Mesmo quando o uso de determinada espé-
cie ja foi bem-sucedido em uma regiao, € muito im-
portante a preservacao dos polinizadores silvestres,
pois 0s custos do seu emprego em outras locali-
dades podem ser altos (IMPERATRIZ-FONSECA,
2004).

A gestao dos organismos que contribuem para
0S servicos dos ecossistemas requer a consideracéo
nao so6 do nivel local onde os servicos sao prestados
mas também de sua distribuicéo regional, onde os
intervalos de forrageamento e os movimentos de dis-
persdo desses agentes sejam estimados (KREMEN
et al., 2007). Se uma espécie-chave de planta perde
seu polinizador, toda a estrutura da comunidade so-
fre mudancas dramaticas (KEARNS; INOUYE, 1997).
A introducéao de polinizadores exéticos com técnicas
definidas de criacéo nao deve ser prioridade e 0 es-
tudo dos possiveis impactos ecologicos € obrigato-
rio no processo de importacao destes (IMPERATRIZ-
FONSECA, 2004).

Segundo Westerkamp e Gottsberger (2002), o
uso de ninhos da espécie Apis mellifera gera diversos
custos, maiores ou menores, de acordo com as par-
ticularidades da regiao, podendo servir de estimulo
para a utilizacao e posterior criagcao de espécies de
abelhas nativas. Entre essas despesas destacam-se:

* 0s cuidados com as colbénias ao longo do ano;

* 0 Uso de remédios para o controle de pragas,
COomo 0 acaro varroa;

* 0s preparos com a alimentacdo artificial das
colmeias, em culturas cujas flores fornecem

um unico tipo de recurso;

* contratacdo de mao de obra para a realiza-
cao da polinizacao manual complementar, que
pode ser necessaria, caso o nimero de polini-
zadores seja insuficiente.

Os polinizadores naturais encontrados livres
na natureza nao geram custos para sua criacao, des-
de que encontrem condicdes ambientais favoraveis,
seu habitat seja preservado, o uso de pesticidas seja
moderado e 0 manejo, durante a aplicagéo, corre-
to. Além disso, ndo € razoavel imaginar que apenas
uma espécie que tenha tamanho e comportamen-
to uniforme, como a A. mellifera, possa lidar com a
extrema diversidade de formas florais existentes no
mundo selvagem (WESTERKAMP, 1991), uma vez
que a maioria das plantas necessita de vasto nimero
de polinizadores para sua reproducéo, assim como
a maioria dos polinizadores visitam grande numero
de flores, fazendo com que estejam conectados em
complexa rede de interagdes.

3.3 As abelhas e a qualidade do meio
ambiente

A destruigdo dos habitats dos polinizadores
silvestres, a falta de informagdes a respeito da iden-
tidade das abelhas nativas que podem ser usadas
como polinizadores, seu criatdrio e manejo racional
e, especialmente, os efeitos dos pesticidas sobre as
colbnias constituem os principais obstaculos para os
esforcos atuais em busca do uso sustentavel de po-
linizadores na agricultura brasileira (FREITAS, 2010).
Estudos sobre a toxicidade de agentes quimicos
para meliponineos sao ainda relativamente escas-
S0S, ja que tais espécies nao ocorrem em paises de
clima temperado, que s&o os principais realizadores
desse tipo de estudo (MORAES; BAUTISTA; VIANA,
2000).

A perda de polinizadores de uma comunida-
de bidtica pode nao ser facilmente reversivel. Nao se
sabe a escala de tempo, ou a magnitude da recolo-
nizacao natural, como remediar a perda de poliniza-
dores nativos ou mesmo se isso é possivel (ALLEN-
WARDELL et al., 1998).

A aplicacao de pesticidas reduz ainda mais a
presenca de polinizadores em areas cultivadas, pois
0s inseticidas utilizados para matar as pestes fazem
0 mesmo com 0s insetos polinizadores; os herbicidas
e o cultivo limpo reduzem a um ndmero minimo as
flores silvestres nas quais os insetos se alimentam



durante o intervalo das floradas (FREITAS; PINHEI-
RO, 2010). O resultado final é uma area com uma
quantidade muito pequena de polinizadores naturais
e uma grande demanda por polinizagdo durante o
periodo de florescimento da densa populacao de
plantas cultivadas (VIANA et al., 20006).

Em um caso bem documentado, Kevan (1977)
mostra que o impacto do uso de pesticidas sobre
0s polinizadores do mirtilo afetou enorme gama de
organismos, desde passaros e ursos até seres hu-
manos. Segundo Kevan, a producéo do fruto teve
perda significativa no inicio da década de 1970,
periodo que coincide com a introducao do agroto-
xico Fenitrothion nas lavouras. Outro detalhe a ser
destacado ¢ o fato de o mirtilo ser, frequentemente,
produzido em grandes areas de monocultura, ge-
rando a necessidade do uso intensivo e extensivo
de agroquimicos.

Tem sido muito evidente o efeito dos agrotoxi-
cos na fauna de polinizadores dos agroecossistemas
(ALLEN-WARDELL et al., 1998), sendo diretamen-
te responsavel pela diminuicao de populacbes de
abelhas e indiretamente pelas perdas econdmicas
decorrentes do declinio desses polinizadores (KE-
VAN, 1999). No Brasil, a questao dos agrotoxicos é
preocupante, pois somente no periodo de 40 anos
(1964-2004) o consumo dessas substancias aumen-
tou 700% (SPADOTTO et al., 2004) e, mesmo assim,
a pesquisa sobre 0 assunto é muito escassa.

A densidade e a atratividade das flores conta-
minadas s&o determinantes para a mortalidade dos
polinizadores, o chamado efeito agudo. Isso acon-
tece porque quanto maior a atratividade das flores
contaminadas pelo agrotoxico, maior o numero de
individuos que realizarao a visita, e quanto maior a
densidade de flores, maior a frequéncia de visitas rea-
lizadas pelas abelhas, aumentando a taxa de conta-
minacao (RIELD et al., 2006). Baixos niveis de doses
e/ou baixa frequéncia de aplicacao podem afetar o
comportamento das abelhas forrageiras e reduzir
o vigor da colbnia, efeitos conhecidos como suble-
tais (BORTOLOTTI et al., 2003, FREITAS; PINHEIRO,
2010).

Os inseticidas de acao neurotoxica, por exem-
plo, podem reduzir a diversidade de polinizadores
no local onde é aplicado e reduzem o local de nidi-
ficagdo das colbnias, além de diminuir as fontes de
alimentacao alternativas, usadas principalmente em

S
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periodos de escassez de flores (OSBORNE; WILLIA-
MS; CORBET, 1991; FREE, 1993). A exposicao das
abelhas aos agrotéxicos pode afetar a sua capaci-
dade de aprendizado e memorizacao, o que pode
desorientar n&o so6 o individuo exposto como tam-
bém as forrageiras da colénia (PINHEIRO; FREITAS,
2010). Essa perda da capacidade de orientacéo é
mais evidente nas forrageiras, pois sao normalmen-
te as que mais correm o risco de serem contamina-
das.

A contaminacao das abelhas da-se, em ge-
ral, no momento da coleta de néctar e pdlen (JAY,
1986), por isso, 0 tamanho da area pulverizada tam-
bém influencia os efeitos das substancias sobre as
colbnias, pois quanto maior a area, maior a exposi-
cao das forrageiras e a contaminacéao interna da col-
meia (FREE, 1993). Outro fator a ser considerado é
a distancia entre as colbnias e os campos tratados,
cuja relacao de exposicao aos agrotoxicos € inver-
samente proporcional a essa distancia (JOHANSEN;
MAYER, 1990).

Destacam-se, ainda, os chamados efeitos su-
bletais, que vao influenciar de maneira negativa as
atividades da colmeia, contribuindo para o declinio
dos polinizadores, tais como:

e diminuicao da longevidade das abelhas, prin-
cipalmente das mais novas (MACKENZIE;
WINTSON, 1989);

e comprometimento da divisao de trabalhos en-
tre as operarias e as forrageiras (NATION et al.,
1986);

* inabilidade de comunicacdo, por meio da
danca, em colmeias de Apis mellifera (SCHRI-
CKER; STEPHEN, 1970);

* decréscimo na producao de progénie (HAY-
NES, 1998), aspecto mais danoso que a perda
de abelhas forrageiras (THOMPSON, 2003);

e interrupcado da postura de ovos pela rainha
(WALLER et al., 1979);

* defeitos morfogénicos em individuos adultos
(STONER et al., 1985);

* comprometimento da capacidade de retorno da
forrageira para a colmeia (COX; WILSON, 1984;
COLLIN et al., 2004), que pode estar associado
a Desordem do Colapso da Colénia (DCC), que
vem afetando as colénias de A. melliferanos Es-
tados Unidos e na Europa.



S5
m Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis

Os fungicidas e os herbicidas, apesar de terem
0 mecanismo de acéo voltado para o controle de fun-
gos e plantas, podem causar irritagcdo ou comprometer
a memoria de curto prazo por causa da acao de al-
guns de seus ingredientes ativos. Podemos citar como
exemplo os herbicidas Metribuzin, o Paraquat e o Tri-
fluralin, e os fungicidas Thiram, Captan e Triadimenol
(FREITAS; PINHEIRO, 2010).

Para auxiliar na conscientizagado e na tomada
de decisdes das politicas ambientais e sociais, va-
lores econdmicos foram estimados para os servigos
ecossistémicos. Segundo Costanza et al. (1997), os
servicos prestados pelo ecossistema equivalem, em
média, a 33 trilhdes de ddlares por ano, sendo a poli-
nizagao responsavel por 112 bilhdes destes. Balmford
(2002), em uma analise de 300 estudos de caso, esti-
mou que o custo-beneficio de um programa global de
conservacao efetiva é de 1:100, baseado nos servicos
do ecossistema, e que o valor econdmico de uma flo-
resta é 14% maior quando manejada de forma susten-
tavel. Estimativas independentes mostram que o valor
anual para a polinizagdo de culturas agricolas € de 20
a 40 bilhdes s6 nos Estados Unidos. Para a agricultura
global, esse valor gira em torno de 200 bilhdes de do-
lares (KEARNS; INOUYE; WASER et al., 1998).

As abelhas, principalmente as encontradas em
ambientes com certo grau de conservacao, sociais ou
solitarias, podem ser utilizadas como excelente ferra-
menta de monitoramento ambiental. Durante o voo,
esses insetos registram valiosas informacdes sobre
0 meio ambiente em que circulam. Numerosas par-
ticulas de produtos quimicos e substancias toxicas
suspensas no ar ficam aderidas aos pelos superficiais
do seu corpo ou armazenadas no néctar e pdlen co-
letados (WOLFF; DOS REIS; SANTOS, 2008). Por isso,
guando certas espécies sensiveis a essas substan-
cias sao encontradas em um local pode ser o indicio
de que a area esta bem conservada.

A grande riqueza de espécies de abelhas en-
contrada em cada localidade reflete a diversidade

com que as varias espécies exploram o ambiente.
Para que possam se reproduzir, as abelhas necessi-
tam que seus habitats preencham os seguintes pré-
requisitos (WESTRICH, 1996):

e sitios ou substratos apropriados para nidifica-
céo;

* para certas espécies, materiais especificos
para construcao de ninhos;

e quantidade suficiente de fontes de alimento
(plantas floriferas) especificas.

Essas trés condicbes devem ocorrer concomi-
tantemente dentro da area de voo das abelhas. O grau
de exigéncia de cada espécie com relacao a esses trés
itens, entretanto, ndo é idéntico. Assim, algumas espé-
cies de abelhas nidificam em galerias escavadas no
solo, outras em orificios escavados em madeira morta,
outras em ocos de arvore etc. Algumas espécies sao
generalistas quanto as fontes de alimento que explo-
ram, outras dependem inteiramente de algumas espé-
cies de plantas especificas. Tais fatores fazem com que
diferentes espécies, ou grupos de espécies, em uma
mesma localidade se prestern como indicadoras de di-
ferentes impactos sobre o ambiente.

Além disso, as abelhas meliferas podem ofe-
recer o mel como outra importante ferramenta para
0 monitoramento do ambiente em que se encontra.
O néctar, depois de desidratado e transformado em
mel, também registrara todas as informagdes passi-
veis de serem analisadas em laboratorio.

Com base nas diversas referéncias disponiveis
na literatura, & apresentada nas Tabelas 3, 4, 5e 6 a
listagem de espécies de abelhas cuja presenca em
determinada regido sugere que encontra-se em boas
condicbes de conservacao. Tais espécies sao con-
sideradas sensiveis a mudancas nas condicdes am-
bientais e algumas se encontram presentes em listas
de animais ameacados de extincao. Observe que,
para a Regido Centro-Oeste, nao foram encontrados
dados substanciais, pois 0s estudos ainda sao inci-
pientes.
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Tabela 3. Espécies de abelhas indicadoras de qualidade do ambiente, Regido Norte/Centro-Oeste, Brasil.

Nome Cientifico Nome Popular

Norte/Centro-Oeste

Augochlora spp.
Centris vittata

Centris denudans
Centris fuscata

Centris cf. versicolor
Epanthidium tigrinum
Euglossa modestior
Euglossa amazonica
Eulaema bombiformis
Exomalopsis analis
Melipona compressipes fasciculata
Melipona puncticollis
Melipona rufiventris
Melipona seminigra pernigra
Melipona flavolineata
Melipona melanoventer
Melipona fulliginosa
Partamona ailyae
Tapinotaspoides sp.
Xylocopa frontalis
Xylocopa cf. suspecta

urugu-amarela-preguicosa
tujuba

urugu-amarela
urugu-da-bunda-preta
urugu-boi

Tabela 4. Espécies de abelhas indicadoras de qualidade do ambiente, Regiao Sul, Brasil.

Nome Cientifico Nome Popular

Sul

Ancyloscelis ursinus
Arhysosage cactorum
Augochloropsis cyanea
Bicolletes franki
Bicolletes pampeana
Bombus bellicosus
Centris varia
Cephalotrigona capitata
Coelioxys zapoteca
Diadasina distincta
Epicharis dejeani
Epicharis dejeanii
Hylaeus cecidonastes
Hylaeus larocai
Leioproctus fulvoniger
Lestrimelitta ehrhardti
Melipona bicolor
Melipona bicolor schencki
Melipona mondury
Melipona quinquefasciata
Melissoptila claudii
Melissoptila fulvonigra
Melitoma segmentaria
Micrommation larocai

mombucao

irati

guarupu

guaraipo

tujuba
mandagaia-de-chao
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Tabela 4. Espécies de abelhas indicadoras de qualidade do ambiente, Regiao Sul, Brasil (cont.)

Nome Cientifico Nome Popular

Mourella caerulea mirim-do-chao
Niltonia virgilli

Osirinus santiagoi

Oxytrigona tataira caga-fogo

Plebeia wittmanni

Scaptotrigona xanthotricha mandaguari-amarela
Schwarziana quadripunctata guirugu

Tabela 5. Espécies de abelhas indicadoras de qualidade do ambiente, Regiao Sudeste, Brasil.

Nome Cientifico Nome Popular

Anthrenoides lavrensis

Anthrenoides pinhalensis
Augochloropsis cupreola
Augochloropsis multiplex

Bombus brasiliensis

Centris collaris mamanga
Centris confusa mamanga
Centris nitens mamanga
Centris scopipes mamanga

Ceratina maculiformes
Epanthidium aureocinctum

Euglossa analis abelha-das-orquideas
Euglossa cordata abelha-das-orquideas
Euglossa despecta abelha-das orquideas
Euglossa fimbriata abelha-das-orquideas
Euglossa gaianii abelha-das-orquideas
Sudeste Euglossa ignita abelha—das-orquideas
Euglossa iopoecila abelha-das-orquideas
Euglossa ioprosopa abelha-das-orquideas
Euglossa leucotricha abelha-das-orquideas
Exomalopsis atlantica
Friesella schrottkyi mirim-preguica

Hylaeus tricolor

Hypanthidium foveolatum

Megachile cf. paulistana

Melipona capixaba

Melipona quadrifasciata

Melipona rufiventris tujuba
Rhophitulus anomalus

Trigonopedia glaberrima

Trigonopedia oligotricha

Tropidopedia carinata
Xylocopa hirsutissima mamangava

Xylocopa truxali mamangava
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Tabela 6. Espécies de abelhas indicadoras de qualidade do ambiente, Regiao Nordeste, Brasil.

Nome Cientifico Nome Popular

Augochloropsis callichroa

Centris fuscata mamanga
Centris leprieuri mamanga
Centris pulchra mamanga
Centris flavifrons mamanga
Centris maranhensis mamanga
Centris obsoleta mamanga
Centris poecila mamanga
Centris pulchra mamanga
Centris sponsa mamanga
Centris xanthomelaena
Coelioxys australis
Dicranthidium luciae
Frieseomellita doederleini
Larocanthidium emarginatum
Megachile dentipes

Nordeste Megachile sp.
Melipona asilvai munduri
Melipona mandacaia mandagaia -verdadeira
Melipona scutellaris urugu
Melipona quadrifasciata mandagaia
Melipona rufiventris
Melitoma segmentaria
Mesocheira bicolor
Mesonychium asteria
Nannotrigona punctata
Plebeia mosquito
Protomeliturga turnerae
Pseudoaugochloropsis pandora
Xylocopa muscaria mamangava
Xylocopa subcyanea mamangava
Xylocopa cearensis mamangava
Xylocopa grisescens mamangava

As Figuras 11 a 27 ilustram essas espécies.

Figura 11. Fuglossa amazonica. Copyri-
oght Dave RoubikFonte:http://www.dis-
coverlife.org/mp/20q?search=Euglossa

Figura 12. Fuglossa analis, Copyright  Figura 13. Fuglossa gdaianii Copyright
Dave RoubikFonte:http://www.discover- Dave Roubik Fonte:http://www.discover-
life.org/mp/20qg2search=Euglossa life.org/mp/20q?search=Euglossa
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Figura 14. Fuglossa modestior, Copyri-  Figura 15. Melipona flavolineata. Fonte:  Figura 16. Melipona melanoventer.
oht Dave Roubik Fonte:http://www.dis-  http://mel.cpatu.embrapa.br/fotos/Meli-  Fonte: www. mel.cpatu.embrapa. br/
coverlife.org/mp/20q2search=Euglossa pona%?20flavolineata%2001.jpg/view especies

Figura 17. Melipona scutellaris. Figura 18. Melipona asilvai. Figura 19. Melipona bicolor.
Fonte: www.webbee.org.br/meliponi-  Fonte: www.meliponasdaparaiba. blogs-  Fonte: http://www.apacame.org.br/men-
cultura pot.com sagemdoce/86/artigo2.htm

Figura 20. Melipona capixaba. Figura 21. Melipona fulliginosa.
Fonte: Resende et al., 2008. Fonte: http://www.apacame.org.br/men-
sagemdoce/77/relato.htm.

Foto: Giorgio Venturieri.

Foto: Fernando Dias.
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Figura 22. Melipona rufiventris. Figura 23. Plebeia minima. Figura 24. Schwarziana quadripunctata.
Fonte: http:www.usp.br/webbee/php/ Fonte: http://mel.cpatu.embrapa.br/fo-  Fonte: http://www.apacame.org.br/men-
WEBBEE_abelhas_ficha.php tos/Plebeia%20minima%2001.jpg/view sagemdoce/100/artigo10.htm.
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Figura 25. Melipona seminigra. Figura 26. Scapiotrigona xanthotricha. Figura 27. Melipona mandacaia.
Fonte: http://www.ib.usp.br/vinces/  Fonte:http://www.ib.usp.br/beesp/scap- Fonte: http://commons.wikimedia.org/
weblabs/abelhas/imagens/Melipona%20  totrigona_xanthotricha.htm wiki/File:Abelha_sem_fer%C3%A30_

seminigra%20nest%20entrance%203.jpg Manda%C3%A7aia.jpguselang=pt-br






Os AGROTOXICOS E SEUS EFEITOS NAS ABELHAS

Atualmente, a densidade populacional de mui-
tos polinizadores esta sendo reduzida a niveis que
podem interromper 0s servicos de polinizacdo nos
ecossistemas naturais e agricolas, além de com-
prometer a manutencé&o da capacidade reprodutiva
das plantas silvestres (KREMEN, 2004). Os niveis
de polinizagao insatisfatorios sdo um dos principais
responsaveis pela reducao da produtividade das cul-
turas, particularmente daquelas que dependem de
agentes polinizadores como as abelhas (FREITAS;
PINHEIRO, 2010).

Segundo De Jong (2000), a estimativa de va-
loracdo das abelhas nos Estados Unidos é superior
a 10 bilhdes de ddlares. No Brasil, apenas oito cul-
turas dependentes de polinizadores (melao, café,
maracuja, laranja, soja, algodao, macéa e caju) sao
responsaveis por US$ 9,3 bilhdes em exportagbes
(FREITAS; IMPERATRIZ-FONSECA, 2004). No entan-
to, as poucas informacodes disponiveis no Pais sobre
a dependéncia de polinizacdo de diversas culturas
agricolas e plantas silvestres de importancia eco-
ndmica ou social, especialmente variedades locais
e espécies nativas, polinizadores efetivos, eficiéncia
de polinizacéo e resposta econdmica a polinizacao,
nao permitem qualquer estimativa precisa do valor
da polinizacao para as culturas agricolas brasileiras,
nem o que se perde com o0s possiveis niveis de poli-
nizacao inadequados atuais (FREITAS; IMPERATRIZ-
FONSECA, 2004).

Entre as principais causas do declinio dos polini-
zadores, sobretudo nas areas agricolas, esta o uso ina-
dequado de praticas de cultivo, com a utilizac&o abusi-
va de pesticidas, principalmente nas extensas areas de
monocultivo (FLETCHER; BARNETT, 2003; FREITAS et
al., 2009). O consumo anual de agrotoxicos no Pais €
superior a 300 mil toneladas de produtos formulados.

Expresso em ingredientes ativos, representam mais
de 130 mil toneladas de consumo anual desses pro-
dutos quimicos. Nos ultimos 40 anos, o consumo de
agrotoxicos aumentou 700% enquanto a area agri-
cola cresceu apenas 78% (SPADOTTO et al., 2004).
O uso indiscriminado e irracional de agrotdxicos nos
agroecossistemas, especialmente de inseticidas,
pode ocasionar o desequilibrio da populagdo de
abelhas que visitam esses locais (MALASPINA et al.,
2008).

Além dos efeitos de toxicidade aguda, que
ocasionam a morte das abelhas, os inseticidas po-
dem provocar alteragcdes comportamentais nos indi-
viduos e, ao longo do tempo, ocasionar sérios preju-
izos na manutencéo da colénia (MALASPINA et al.,
2008).

Alguns comportamentos das abelhas podem
fornecer indicios de que a colmeia esta sendo afeta-
da por substancias toxicas, tais como:

* grande numero de abelhas mortas nas proximi-
dades das colbnias (PINTO; MIGUEL, 2008);

e decréscimo na producéo de progénie (HAY-
NES, 1998);

e diminuicdo da atividade de forrageamento
(WALLER et al., 1979; HASSANI et al., 2005);

* irritabilidade excessiva (COX; WILSON, 1984);
e autolimpeza excessiva (COX; WILSON, 1984);

* incapacidade de substituicdo da rainha (STO-
NER et al., 1985);

* mortalidade das larvas (DE WAEL et al., 1995);
* ma formacado das larvas (ATKINS; KELLUN,
1983).

As pesquisas sobre tais comportamentos fo-
ram realizadas com Apis mellifera, mas seus resul-
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tados podem ser estendidos para todas as outras
espécies. Entretanto, alguns efeitos sé podem ser
visualizados em meliponarios ou apiarios (VALDOVI-
NOS-NUNES, et al., 2009).

Os efeitos subletais decorrentes da exposicao
das abelhas a baixos niveis de doses e/ou a peque-
no numero de aplicacdes, principalmente em longo
prazo, sdo pouco conhecidos e n&o tém sido con-
siderados nos estudos de risco para fins de discus-
s&o sobre esse assunto (THOMPSON, 2003; KEVAN,
1999). Deve-se ressaltar o fato de que existem pou-
cos dados disponiveis sobre os efeitos subletais em
laboratdrio para compostos que, devido a sua baixa
toxicidade aguda ou a baixas taxas de aplicacao,
ndo sado submetidos a testes mais detalhados sob
condicao de semicampo € campo, mas podem ter
notaveis efeitos sobre a colénia (FREITAS; PINHEI-
RO, 2010).

4.1 ldentificacao dos agrotoxicos mais
influentes em col6nias de abelhas, para
efeito de monitoramento

A falta de informacdes a respeito dos efeitos
dos agrotoxicos sobre os polinizadores da agricultu-
ra nacional constitui um dos principais obstaculos a
busca do uso sustentavel de polinizadores em areas
agricolas (PINHEIRO; FREITAS, 2010). A densidade
e a atratividade das flores de plantas em pleno flores-
cimento, contaminadas pela aplicacdo de determi-
nados pesticidas, s&o as principais causas de morte
dos polinizadores, porém baixos niveis de doses e/
ou baixas frequéncias de aplicacao podem afetar o
comportamento das abelhas forrageiras e reduzir o
vigor da colénia (BORTOLOTTI et al., 2003).

Das alteragdes no comportamento das abe-
Ihas eussociais associadas aos efeitos subletais pro-
vocados pelos agrotoxicos, destacam-se as que afe-
tam a divisdo de trabalho dentro da comunidade, os
cuidados com a prole e a limpeza da colbnia, as mo-
dificacdes na atividade de forrageamento e na rotina
da rainha. Por serem insetos que apresentam extra-
ordinario nivel de organizacao (JOHANSEN; MAYER,
1990), qualquer perturbacéo pode resultar em dras-
ticos efeitos a sobrevivéncia da colmeia (FREITAS;
PINHEIRO, 2010).

Kirchner (1998), citado por Schmuck (1999),
observou que o inseticida Imidacloprido afetou o pa-
drédo da danca do oito, apresentando fraco efeito na

precisdo da direcao e significativo efeito na distan-
cia comunicada da fonte de alimento pelas abelhas
forrageadoras para as da colénia. O Imidacloprido
pode também afetar o comportamento das forragei-
ras de Apis mellifera dificultando seu retorno a co-
|6nia (BORTOLOTTI et al., 2003), além de reduzir a
movimentac&o, a mobilidade e a capacidade de co-
municacao das abelhas, o que também interfere em
suas atividades sociais (DECOURTYE; LACASSIE;
PHAM-DELEGUE , 20083).

Atkins e Kellum (1986) verificaram que os inse-
ticidas Dimetoato e Malathion podem causar defeitos
morfogénicos em adultos de A. mellifera expostos na
fase de larva, tais como pequeno tamanho do corpo,
malformagédo ou diminuicdo do tamanho das asas,
deformacéo das pernas e das asas. A exposicao aos
inseticidas Acefato, Dimetoato e Fenton culminou em
incapacidade das colbnias para reelegerem rainhas
(STONER et al., 1982, 1983, 1985).

O Fipronil, conhecido comercialmente como
Regent, é um inseticida fenilpirazolico introduzido no
controle de pragas, mas que afeta outros insetos n&o
alvo, causando sua morte. Em doses subletais, o Fi-
pronil pode afetar a percepcéo gustativa, o aprendi-
zado olfatério e a atividade motora das abelhas, que
s&o fungdes essenciais no forrageamento desses in-
setos (HASSANI et al., 2005). Decourtye et al. (2003)
também verificaram que as abelhas tratadas com do-
ses subletais dos inseticidas Imidacloprido, Fipronil e
Deltametrina apresentam alteracdes no desempenho
de aprendizado e na memadria durante o processo de
forrageamento.

Haynes (1998) constatou que doses subletais
de inseticidas neurotéxicos causam decréscimo na
producao de progénies, podendo ser relevante para
as abelhas meliferas, ja que o decréscimo na produ-
cao de novas abelhas é mais danoso do que a perda
de abelhas forrageadoras (THOMPSON, 2003).

Os inseticidas piretroides, em niveis recomen-
dados de aplicagdo no campo, parecem afetar a
capacidade de as abelhas meliferas retornarem a
colmeia. Cox e Wilson (1984) verificaram que abe-
lhas expostas a Permetrina perdem sua capacidade
de orientagdo e podem néao voltar a colbnia, além de
apresentarem graves disturbios de comportamento
que afetam a capacidade de forrageamento.

Outra interferéncia causada pela contamina-
cao por inseticidas dessa classe ocorre no momen-



to da entrada da colmeia, onde as abelhas podem
ser agredidas e rejeitadas pelas abelhas-guarda
(JOHANSEN; MAYER, 1990). A classe dos piretroi-
des desempenha a melhor acéo de repeléncia entre
os inseticidas existentes (RIETH; LEVIN, 1989) e a
temperatura e a luminosidade tém papel fundamen-
tal nesse efeito, pois quanto mais baixa a tempera-
tura maiores as chances de as abelhas nio retorna-
rem a colmeia antes da queda (efeito knockdown) e
quanto maior a temperatura € a luminosidade, menor
o efeito residual (THOMPSON, 2003). Cipermetrina,
Permetrina, Ciflutrina, Fenvalerato, Deltametrina s&o
amplamente usados no Brasil tanto em grandes cul-
turas como soja, algodao e milho como naguelas que
dependem mais da polinizacdo como tomate, melao,
maca e café (PINHEIRO; FREITAS, 2010).

O inicio da comercializacdo da Clotianidina,
semelhante ao que ocorreu com o Imidacloprido,
coincidiu com eventos de mortandade de abelhas, o
que levantou suspeitas sobre esse produto € 0s de-
mais neonicotinoides, classe de inseticidas também
associada a Desordem do Colapso da Coldnia, que
abrange a Clotianidina, o Imidacloprido e o Tiameto-
xam. Mas, diferentemente dos piretroides, isso levou
varios paises a suspenderem todos ou alguns usos
desses agrotoxicos (VOLLMER, 2008).

Os inseticidas que apresentam baixa toxicida-
de por via oral e/ou dérmica, embora nao produzam
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efeitos visuais significativos de mortalidade das
colénias de abelhas-do-mel em campo, podem ter
seus efeitos subletais potencializados, dependen-
do do tipo de formulacédo, das doses aplicadas e
do periodo em que sao empregados (JOHANSEN;
MAYER, 1990). Os mimetizadores dos hormoénios ju-
venis podem suprimir 0 desenvolvimento das glan-
dulas hipofaringeanas (JAYCOX; SKOWRONEK;
GUYNN, 1974), responsaveis pela secrecao de
substancias que compdem a geleia real, alimento
precursor do feroménio produzido pela rainha, e
podem ainda estimular o forrageamento precoce
(GUPTA; CAHNDEL, 1995), reduzir a captacao de
pdlen e agua e diminuir a producao de ovos (BARKER,;
TABER, 1977).

Os fungicidas e herbicidas possuem um me-
canismo de acao muito especifico, voltado para o
controle de fungos e plantas, razao pela qual né&o
oferecem grande risco para as abelhas, ja que néao
possuem efeito letal, na maioria das vezes. Mesmo
assim, podem ocorrer eventuais efeitos toxicos. Por
exemplo, o Captan, fungicida de amplo uso na ma-
cieira, pode provocar efeito de repeléncia, diminuin-
do a atividade de forrageamento, causar defeitos
morfogénicos durante a fase larval e aumentar a sua
mortalidade (JOHANSEN; MAYER, 1990).

Os efeitos dos agrotéxicos sobre as abelhas
estao resumidos na Tabela 7.

Tabela 7. Principais agrotoxicos utilizados e seus efeitos sobre as abelhas.

Modo de acéao m Efeito subletal Bibliografia

Interfere na capacidade de orientagao das abelhas

Redugao na capacidade de detengao de odores

Aumenta a taxa de substituicao de rainhas

Cox e Wilson, 1984

Provoca graves distlrbios de comportamento:
irritabilidade; excessiva autolimpeza; contragao do

Cox e Wilson, 1984

Mamood e Waller, 1990

Bendahou, Fleche e
Bounias, 1999

Afeta a capacidade de reconhecimento do

Bendahou, Fleche e
Bounias, 1999

Alteram a modulagao
dos canaisde Na e a :
. Permetrina
polaridade da membrana " ) A
celular abdomen; danga tremula
Cipermetrina
feromdnio inibidor
Competidores da

Acetilcolina pelos
receptores que medeiam
0 impulso nervoso
Imidacloprido

Afeta a atividade de forrageamento

Decourtyeet al., 1999, 2003
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Modo de acéao m Efeito subletal Bibliografia

Dificulta o retorno a colonia

Afeta o padrao da danga do oito
Reduz a capacidade da leitura olfativa
Afeta o ciclo de postura de ovos

Afeta a quantidade de larvas e pupas

Em Bombus: diminui a emergéncia de larvas

Efeito de repeléncia — diminui a capacidade de
forrageamento

Bortolotti et al., 2003,
Decourtye et al., 2003

Kirchner, 1998

Decourtyeet al., 1999
Schmucket al., 2001
Schmucket al., 2001

Tasei, Lerin e Ripault, 2000

Solomon e Hooker, 1989

MTcznismos de agao I i Defeitos morfogénicos Solomon e Hooker, 1989
voltados para o controle Aumento na mortalidade larval Johansen e Mayer, 1990
de fungos e plantas )
ibradione Grande mortalidade larval Johansen e Mayer, 1990
P Produgao de pupas excepcionalmente grandes RIEDL et al., 2006
Suprime o desenvolvimento da glandula Jaycox, Skowronek e Guynn,
. hipofaringeana 1974
Diflubenzuron; Estimula o forrageamento precoce Gupta e Chandel, 1995
Penfluron; N p ;
Metoprene Reduz a captagao de polen e agua Backer e Taber, 1977
Diminui a producao de favos Backer e Taber, 1977
o ) Suprime a produgao de crias Backer e Taber, 1977
M|ment|z.ado_res dg agao de , EmBombus: diminui o desenvolvimento dos ovos ~ De Waelet al., 1995
hormonios juvenis Triflubenzuron
Aumenta a mortalidade das crias De Waelet al., 1995
Reduz a emergéncia de adultos Schenk, Imdorf e Fluri, 2001
Aumenta a mortalidade larval Schenk, Imdorf e Fluri, 2001
Azadirachta Provoca ma formagao das asas Schenk, Imdorf e Fluri, 2001
Reduz a area de cria Schenk, Imdorf e Fluri, 2001
Ocorre grande mortalidade de rainhas Melathoupoloset al., 2000

Além dos efeitos letais e subletais, os inseticidas,
principalmente os de acé&o neurotdxica, amplificam o
efeito causado pelos herbicidas e capinas (aplicacoes
manuais e mecanizadas), reduzindo os locais de nidifi-
cacéo e o numero de flores silvestres, fornecidas pelas
plantas consideradas daninhas, provocando a destrui-
cao de areas naturais e artificiais consideradas esta-
coes de refugio (FREE, 1993; OSBORNE; WILLIAMS;
CORBET, 1991). Areas cobertas com vegetacao nativa
apresentam, em geral, um nuimero consideravel de es-
pécies de plantas que servem como fonte de néctar
e polen, por meio de florescimento continuo ou com-
plementar, ao longo do ano, sendo também usadas
para descanso, nidificacao e reproducéo (FREITAS,
1991). A retirada e/ou substituicdo dessas areas,
em consequéncia do uso inadequado de pesticidas
ou da implantagéo de monoculturas, leva a uma severa
reducao do numero e da diversidade de polinizadores
(KREMEN; WILLIAMS; THORP, 2002).

4.2 Eventos de mortandade de abelhas no
Brasil e em outros paises

No Brasil, a questdo dos agrotoxicos é preo-
cupante. Varios relatos sobre a mortandade de abe-
lhas presumivelmente devido a contaminagao pelo
uso inadequado de pesticidas vém sendo feitos
(MALASPINA; SOUZA, 2008). A literatura brasileira é
omissa em relacao aos efeitos provocados por essas
substancias nas abelhas, pois os trabalhos com pes-
ticidas abordam sua eficiéncia no controle de pestes
ou, mais recentemente, as técnicas e praticas menos
agressivas ao meio ambiente, mas sem a investiga-
cao relacionada aos polinizadores (PINHEIRO; FREI-
TAS, 2010).

Malaspina et al. (2008) citam diversos relatos
sobre a mortandade subita de abelhas em diferentes
regides do Pais, como no Piaui (municipio de Simpli-
cio Mendes), no interior do Rio Grande do Sul, em



Minas Gerais e em Sao Paulo, onde foram descritos
casos com perda de até 400 colmeias, mas ressalta
gue na maioria dos episoddios nao foi exequivel a
coleta de amostras para a comprovacao da con-
taminacéo por agrotoxicos. Apesar disso, foi possi-
vel atestar que esses apiarios estavam proximos a
culturas de grande importancia econémica, como
citrus (em Sao Paulo), soja e tabaco (no Rio Grande
do Sul)".

Em Santa Catarina, um caso chamou a aten-
cao por se tratar da morte de todas as coldnias em
dois apiarios diferentes. Na inspecéao do local, veri-
ficou-se que todas as abelhas estavam mortas, ao
redor ou dentro da colmeia. Trinta e cinco colbnias
foram dizimadas. Amostras foram coletadas e envia-
das a um laboratério de analises toxicoldgicas, onde
foi confirmada a intoxicagao por inseticidas do grupo
dos carbamatos (PINTO; MIGUEL, 2008). Em agosto
de 2010, outro episddio associado ao uso de agro-
téxico aconteceu em lacanga, interior de Sao Pau-
lo, onde mais de 250 colmeias morreram e cerca de
10 t de mel foram contaminadas. Esse incidente foi
consequéncia da aplicagcao incorreta do agrotoxico
Fipronil, utilizado em uma plantacao de laranja locali-
zada proxima aos apiarios atingidos (MALASPINA et
al.,, 2010; G1, 2010).

Em dezembro de 2010, mais uma ocorrén-
cia associada a mortandade em massa de abelhas
aconteceu em Brauna, interior de Sao Paulo, onde
mais de 500 mil abelhas foram dizimadas. Nesse
caso, 0 envenenamento foi atribuido ao uso de um
avido na pulverizagdo de canaviais, fato ainda n&o
confirmado (JUNIOR, 2010).

Em levantamento feito no Reino Unido, apds
um surto de mortandades das abelhas meliferas,
Fletcher e Barnett (2003) encontraram residuos de
agrotéxicos organofosforados em 42% e carbama-
tos em 29% das amostras analisadas, e atribuiram
0s acidentes ao uso de inseticidas proibidos ou nao
especificados e a sua aplicacéo incorreta. Na Fran-
ca, Chauzat et al. (2007), apds 0 monitoramento de
cinco apiarios distribuidos ao longo do seu territério,
analisaram o residuo presente no poélen coletado pe-
las operarias de coldnias de Apis mellifera e encon-

TConforme e-mail enviado pelo Dr. Osmar Malaspina, em 20/03/2011.
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traram 19 componentes de alta toxicidade, entre os
quais: Fipronil, Imidacloprido, Cipermetrina, Dimetoa-
to, Endosulfan.

4.3 Levantamento de dados sobre a queda
de producao dos apicultores no Brasil
e as principais culturas plantadas no
entorno das fazendas apicolas

A apicultura vem sendo muito incentivada pelo
Governo brasileiro e ja é considerada uma atividade
capaz de causar impactos positivos tanto ambientais
quanto sociais e econémicos.

Estudos sobre a producado apicola no Bra-
sil mostram dados conflitantes quanto ao numero
de apicultores e de colmeias, e a sua produgao e
produtividade. Pesquisas apontam extremos en-
tre 26.315 e 300.000 apicultores no Pais e entre
1.315.790 e 2.500.000 colmeias e um faturamento
anual entre R$ 84.740.000,00 e R$ 506.250.000,00
(PEREIRA et al., 2003). Nao ha estatisticas nem da-
dos oficiais precisos sobre consumo e venda do
mel, devido a informalidade do mercado, cuja ven-
da é feita, em sua maioria, sem comprovacao fiscal
(SEBRAE, 2009).

Preocupada com essa situagéo, a Confedera-
cao Brasileira de Apicultura (CBA) tem trabalhado
para a implantacao do Programa Nacional de Geor-
referenciamento e Cadastro de Apicultores (PNGEO),
que tem como objetivo rastrear e modernizar a pro-
ducéao apicola no Brasil por meio de acbes de mapea-
mento, diagndstico, capacitacdo e regulamentacéo
das atividades em todos os elos da cadeia (XEYLA,
2010).

Por esse motivo, estima-se uma produgéo na-
cional maior que as informacdes estatisticas forneci-
das pelas instituicbes de pesquisa (IBGE, Ministério
da Agricultura, FAO, etc.). Além disso, atualmente, nao
existe, em dmbito nacional, nenhum mecanismo oficial
que possa identificar o nimero exato de apicultores e
suas respectivas caixas. Dados n&o oficiais apontam
que hoje, no Brasil, a producao chega a 40.000 t/ano
com o montante de 500.000 apicultores em 2.000.000
colmeias (SEBRAE, 2009).
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Tabela 8. Producao de mel natural (toneladas).

Brasil 19.751 21.865 22.220 24.029 30.022 32.290 33.750
I O T 7 T N
Rondonia 111
Acre 2 2 3 3 5 5 4
Amazonas 0 1 1 1 1 1 1
Roraima 4 5 B 13 70 122 202
Para 52 83 78 92 149 199 224
Amapa - - - - - - -
Tocantins
mmm
Maranhao
Piauf 1.587 1.863 1.741 2.222 3.146 3.894 4.497
Ceara 521 655 672 1.373 1.896 2.993 2.312
Rio Grande do Norte 159 171 161 247 273 513 443
Paraiba 17 30 32 41 59 73 88
Pernambuco 101 344 320 575 653 883 1.029
Alagoas 17 14 21 15 86 116 184
Sergipe 17 18 31 56 50 59 61
Bahia 1.419 1.495 1.775
I T T N I I N 7
Minas Gerais 1.885 2.101 2. 068 2. 408 2 194 2 134 2. 208
[Ano |
- mmmmmmm
Rio de Janeiro 418 406 385 360 375 367 335
Sao Paulo 1.805 1.830 2.053 2.093 2.454 2.333 2.396
su [ e | 26 | fare6 | r2am | 1637 | 15266 | 16816
Parana 2.540 2.871 2.925 2.844 4.068 4.348 4.462
Santa Catarina 3.344 3.984 3.775 3.829 4.511 3.601 3.926
Rio Grande do Sul 5.985 5.815 6.045 5.605 6.778 7.317 7.428

K S N A N T A

Mato Grosso do Sul

Mato Grosso 202 192 188 175 241 300 375
Goias 117 117 128 155 179 225 245
Distrito Federal 10 20 14 19 25 26 27

Fonte: Buainain e Batalha, 2007.

De acordo com Gilles Ratia, presidente da Api-
mondia (Federacéo Internacional de Apicultura) a pro-
ducéo de mel em todo o mundo nédo tem sido suficiente
para atender a demanda atual de consumo, pois a pro-
ducéo esta sendo afetada por fatores como mudancas
climaticas e, principalmente, pelo uso desenfreado de
agrotoxicos na agricultura. O presidente da Apimondia
ainda afirma que, no Brasil, entre 5% e 6% das colo-
nias morrem, por ano, em decorréncia do contato com

produtos quimicos €, em paises mais ricos, esse indi-
ce salta para 40% (MOURA, 2010). Apesar de nao ha-
ver levantamento oficial sobre os danos que os agro-
toxicos causam a apicultura no Brasil, observa-se que
0 problema é percebido com mais intensidade em Mi-
nas Gerais e em Sao Paulo (GONGALVES, 2010).

Devido a desorganizacao associada a infor-
malidade, a falta de controle da qualidade do mel
produzido e a forte presenca da producao extrativis-



ta e semiextrativista, em 2006, o Pais sofreu embargo
comercial que proibia as exportacdes do produto para
o mercado europeu (PITTELLA, 2009). Como prova-
vel consequéncia, a quantidade de mel produzido em
2007 foi 4% menor que no ano anterior, sendo que as
maiores reducdes foram observadas no Espirito Santo
(-24%) e na Paraiba (-21%) (ABEMEL, 2008).

Esse embargo chegou ao fim em margo de
2008, apds a aprovacgao, pelo Governo federal, do
Plano Nacional de Controle de Residuos e Contami-
nantes (PNCRC) (ANANIAS, 2010), com o objetivo
de promover o monitoramento do mel, o aumento do
numero de amostras a serem examinadas e a fiscali-
zagao e controle de residuos, bem como de incentivar

Tabela 9. Producao de mel natural (toneladas).

Regido/Estad
egiao/Estado Quantidade (t)
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as boas praticas e o sistema de andlise de perigos e
pontos criticos de controle (HACCP/APPCC) (BRASIL,
2009).

Em 2009, a producao brasileira voltou a
crescer, tendo aumento de 2,6% sobre o volu-
me obtido em 2008 (Tabela 4). Foram produzidas
38.765 mil toneladas do produto. O faturamento
também variou positivamente, aumentando 10,7%.
Os estados do Rio Grande do Sul, Parana e Cea-
ra foram os maiores produtores de mel, mantendo,
respectivamente, 18,5%, 12,5% e 12,2% do total
nacional. Limoeiro do Norte (CE) é o maior produ-
tor nacional, seguido por Araripina (PE) e Apodi
(RN) (IBGE, 2010).

2008 | 2009 |

Valor (1.000 R$)

Quantidade (t) | Valor (1.000 R$)

Rondonia 161 1.638,00 168 1.788,00
Acre 5 76,00 6 90,00
Amazbnia 19 278,00 21 324,00
Roraima 133 861,00 133 865,00
Amapa 397 3.018,00 355 2.690,00
Para 8 75,00 8 77,00
Tocantins 135 1.296,00 130 1.275,00
~ Nordeste 14152 5326800 14963 6426600
Maranhao 781 2.601,00 748 3.886,00
Piauf 4144 10.485,00 4.278 13.896,00
Ceara 4.073 13.186,00 4,735 17.044,00
R. Grande do Norte 1.065 6.808,00 1.107 7.332,00
Paraiba 222 1.218,00 273 1.442,00
Pernambuco 1.382 7.384,00 1.595 8.711,00
Alagoas 155 522,00 169 730,00
Sergipe 136 936,00 137 784,00
Bahia 2.195 10.128,00 1.922 10.440,00
- Sudeste 555 4224500 5395 4971200
Minas Gerais 2.862 16.668,00 2.606 18.202,00
Espirito Santo 331 2.819,00 367 3.487,00
Rio de Janeiro 315 4.388,00 318 4.650,00
Sao Paulo 2017 18.369,00 2.104 233.373,00
Parana 4.635 21.950,00 4.831 24.133,00
Santa Catarina 3.706 17.661,00 4.515 20.255,00
R. Grande do Sul 7418 43.563,00 7.155 44.099,00

Mato Grosso do Sul 646 4.444,00 430 3.104,00
Mato Grosso 494 5.088,00 315 3.473,00
Goias 322 3.587,00 301 4.235,00
Distrito Federal 36 505,00 38 530,00

Fonte: IBGE, 2010.
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Episddios marcantes de mortalidade de abe-
lhas e de contaminacao de produtos apicolas conti-
nuam ocorrendo, como ja foi citado neste trabalho, o
que leva a crer que o caminho em busca da organi-
zacgao e capacitagao dos apicultores ainda é grande.
Por isso, apesar de nao ser viavel a determinacao
satisfatdria da proximidade das fazendas apicolas
das agricolas, devido a caréncia de estudos e dados
sobre 0 assunto e de organizacao da atividade (SE-
BRAE, 2009), pode-se inferir que algumas culturas
sé&o especialmente importantes para o produtor bra-
sileiro. Segundo o meédico-veterinario Gustavo Na-
deu Bijos, consultor em meliponicultura e apicultura

em Mato Grosso do Sul — um dos poucos estados
que dispdem de informagdes sobre o assunto — as
principais culturas existentes proximas as fazendas
apicolas sao: soja, girassol, cana-de-acucar, milho,
canola e eucalipto.

4.4 ldentificacao dos principais agrotoxicos
aplicados em culturas atrativas das
abelhas no Brasil

O levantamento dos principais inseticidas uti-

lizados nas culturas atrativas das abelhas no Pais é
apresentado na Tabela 10 (AGROFIT, 2010).

Tabela 10. Principais culturas onde existe a presenca de abelhas e os inseticidas utilizados.

| Cultvra____|__Nomecomum | Grupoquimico

Tebufenozide Benzohiadiazine
Deltametrina Piretroide

Maca Captan Fungicida
Fenton Organofosforado
Acetamiprid Neonicotinoide
Acefato Organofosforado
Bifetrina Piretroide
Clorpirifos Organofosforado
Diflubenzuron Bezoiluria
Espinosade Espinosida
Flufenoxiron Benzoilureia
Gama-Cialotrina Piretroide
Imidacloprido Neonicotinoide
Metoxifenozide Diacilhidrazina
Esfenvalerato Piretroide
Abamectina Avemectina
Acefato Organofosforado

Melao Acetamiprid Neonicotinoide
Beta-Ciflutrina Piretroide
Brometo de Metila Alifatico halogenado
Clorfenapir Pirazol
Cloridato de Cartape Tiocarbamato
Fentiona Organofosforado
Imidacloprido Neonicotinoide

. Deltametrina Piretroide

Caj Triclorform Organofosforado
Abamectina Ivermectina
Acetamiprid Neonicotinoide
Aldicarb Metilcarbamato de Oxina
Alfa-Cipermetrina Piretroide
Beta-Ciflutrina Piretroide
Cadusafos Organofosforado
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Tabela 10. Principais culturas onde existe a presenca de abelhas e os inseticidas utilizados (cont.).

Cultura Nome comum Grupo quimico

Ciflutrina Piretroide
Cipermetrina Piretroide
Clorpirifos Organofosforado
Dissulfotan Organofosforado
i Esfenvalerato Piretroide
Cafe . :
Etionamida Organofosforado
Fluvalinato Piretroide
Forata Organofosforado
Permetrina Piretroide
Imidacloprido Neonicotinoide
Tiametoxam Neonicotinoide
Acefato Organofosforado
Acetamiprid Neonicotinoide
Alfa-cipermetrina Piretroide
Beta-ciflutrina Piretroide
Beta-cipermetrina Piretroide
Bifetrina Piretroide
Ciflutrina Piretroide
Cipermetrina Piretroide
Clorpirifos Organofosforado
Clotianidina Neonicotinoide
Deltametrina Piretroide
Dimetoato Organofosforado
Esfenvalerato Piretroide
Etionamida Organofosforado
Fenpropatrina Piretroide
Gama-Cialotrina Piretroide
Metamidofos Organofosforado
Imidacloprido Neonicotinoide
Permetrina Piretroide
Terbufos Organofosforado
Acefato Organofosforado
Acetamiprid Neonicotinoide
Alfa-cipermetrina Piretroide
Beta-Ciflutrina Neonicotinoide
Bifetrina Piretroide
Carbaril Piretroide
Ciflutrina Organofosforado
Clotianidina Piretroide
Deltametrina Piretroide
Esfenvalerato Piretroide
Etionamida Organofosforado
Tomate Fenpropatrina Piretroide
Gama-cialotrina Piretroide
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Tabela 10. Principais culturas onde existe a presenca de abelhas e os inseticidas utilizados (cont.).

Cultura Nome comum Grupo quimico

Imidacloprido Neonicotinoide
Malathion Organofosforado
Permetrina Piretroide
Tomate Tiaclopride Neonicotinoide
Triazofos Organofosforado
Triclorform Organofosforado
Zeta-cipermetrina Piretroide
Tiametoxam Neonicotinoide
Deltametrina Piretroide
Lufenuron Benzoilureia
Tebufenozide Diacilhidroazina
Propargite Sulfito de alquila
Cihexatina Organoestanico
Metidadiona Organofosforado
Abamectina Avermectina

Estima-se que existam 3.000 espécies de abe-
lhas nativas no territdrio brasileiro (SILVEIRA et al,,
2002). Destas, somente trés séo consideradas amea-
cadas de extingao (em torno de 0,1% do total de espé-
cies), Melipona capixaba (MOURE; CAMARGO, 1995),
Xylocopa (Diaxylocopa) truxali (HURD; MOURE, 1963)
e Exomalopsis (Phanomalopsis) atlantica (SILVEIRA et
al., 2002), o que reflete a falta de conhecimento sobre o
estado de conservacao desses animais.

Muitas espécies indicadas para a lista de amea-
cadas de extincéo deixaram de ser incluidas devido
a falta de informacoes resultante do desconhecimen-
to taxondmico (MACHADO; DRUMMOND; PAGLIA,
2008). Esse fato juntamente com a indisponibilidade
de dados e a escassez de pesquisas a respeito da
utilizagdo dos agrotoxicos e seus efeitos sobre as
abelhas africanizadas e, principalmente, as nativas
tornam impossivel determinar areas especificas onde
0 monitoramento deve ser mais intenso, ou apontar
locais que sirvam de base para o monitoramento fu-
turo das populacdes de abelhas ameacadas. Para
tanto, é necessaria a formacao de grupos interdis-
ciplinares de pesquisadores para elaborar e definir
normas e diretrizes para um programa de monitora-
mento da contaminacdo e dos efeitos dos agroto-
Xicos e, posteriormente, repassar os resultados da
pesquisa para técnicos de instituicoes brasileiras
que trabalhem com extenséao, agricultores e apiculto-

res, a fim de conciliar o beneficio simultaneo do uso
racional de pesticidas e dos servicos de polinizacao
das abelhas sobre a produtividade das culturas (PI-
NHEIRO; FREITAS, 2010).

4.5 Influéncia dos agrotoxicos na DCC

A abelha melifera n&o sobrevive sozinha. Por
ser um inseto social, depende da divisao e realiza-
cao coletiva do trabalho, caracteristicas da harmonia
e do sucesso das suas colbnias. As abelhas melife-
ras sobrevivem ano apds ano aos periodos de ausén-
cia de flores ndo como individuo, mas como colénia.
Durante as safras, devido a sua elevada capacidade
de comunicacéao (linguagem formada pela danca, vi-
bracdes e sinais olfativos) e compreensao, a grande
capacidade de orientacdo e ao poder de coeséo e
de trabalho em grupo, milhares de abelhas campei-
ras podem, no curto espaco de tempo, buscar suas
fontes de alimento na natureza, nos arredores da co-
|6nia (WOLFF; DOS REIS; SANTOS 2008).

As abelhas forrageiras, também chamadas de
escoteiras ou exploradoras, com mais sucesso de
coleta, orientam a outra parcela das campeiras mos-
trando onde esta a fonte de alimento encontrada, a
direcao e a distancia desta. Nesse sistema, elas re-
crutam outras forrageiras dentro da colmeia para a
coleta de recursos por meio de uma danca conspi-



cua. A danca codifica informacéo espacial e tempo-
ral, indicando a direcéo e a distancia do recurso em
relacdo a colmeia. Geralmente, a posicdo do Sol é
transposta na danga, mas, se este estiver encoberto,
a abelha utiliza a luz solar polarizada ou a memadria
de pontos de referéncia para saber em que posicao
ele estaria (DYER, 2002).

Se a comida estiver proxima, a abelha realiza
a danca em circulo, voando em circulos em varias
direcdes. Essa danga ndo mostra com exatidéo o lo-
cal da fonte de alimento, no entanto, esta geralmente
esta proxima o suficiente para que as operarias pos-
sam sentir o seu cheiro rapidamente.

Quando a comida esta longe, a campeira rea-
liza a danca do requebrado. Nesta, ela voa em linha
reta enquanto movimenta seu abdémen e, em seguida,
volta ao ponto de partida, formando uma curva para a
esquerda ou direita da linha. A linha reta indica a dire-
céo da comida em relacao ao Sol. Enquanto a danca
continua, a abelha dancarina ajusta o angulo do voo do
requebrado para que ele fique de acordo com o movi-
mento do Sol (MICHENER, 1974) (Figura 28).

Como funcionam as abelhas A danga do requebrado

Direcdo da fonte
de alimento

-
Segunda
volta

Primeaira

Figura 28. Esquema indicando a movimentacao das abelhas
durante a danca do requebrado.

4.5.1 Efeitos subletais X DCC

Os inseticidas organofosforados e carbamatos
atuam por meio de toxinas inibidoras da Acetilcoli-
nesterase, enzima que participa da transmisséao do
impulso elétrico entre duas células nervosas. Esse
tipo de pesticida afeta a habilidade de as abelhas
comunicarem a fonte de alimento aos demais inte-
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grantes da colbnia, por impedir a orientacao do an-
gulo da dancga (PINHEIRO; FREITAS, 2010).

O Dimetoato, em baixos niveis (1ppm), di-
minui as atividades de forrageamento das abelhas
(WALLER et a.l, 1979), podendo ainda, juntamente
com o Malathion, causar defeitos morfogénicos em
adultos que foram expostos ao produto durante a
fase larval (ATKINS; KELLUM, 1986), afetando dras-
ticamente a capacidade de os adultos realizarem as
suas tarefas e de forragearem. Schricker e Stephen
(1970) constataram que abelhas de A. mellifera ex-
postas a doses orais subletais de Paration Metilico
nao foram capazes de comunicar a direcéo de fonte
artificial de alimento a outras abelhas.

Esses problemas de comunicagao podem in-
terferir na orientagdo das abelhas exploradoras em
campo e na sua capacidade de forrageamento. Tais
efeitos também afetam dramaticamente a capacida-
de de os adultos realizarem as suas tarefas e de bus-
carem recursos, podendo resultar em severos efeitos
sobre a colbnia (FREITAS; PINHEIRO, 2010).

Esses produtos ainda sdo bastante utilizados
no Brasil, em grande numero de culturas como soja
(Glycine max), milho (Zea mays) e algodao (Gossy-
pium spp.), 0 que pode causar grandes impactos
também sobre abelhas nativas, devido ao seu per-
sistente efeito residual (BRASIL, 2009; PINHEIRO;
FREITAS, 2010).

Os inseticidas piretroides, uma das classes de
agrotéxicos mais associada a DCC, tém sua acao
provocada pela alteracdo na modulacéo dos canais
de sddio e pela polaridade da membrana celular, de-
terminando a morte por paralisia. Podem, ainda, levar
a diminuicdo da capacidade de retorno das abelhas
meliferas a colmeia (TAYLOR et al., 1987). Isso pode
estar associado a falhas na habilidade de incluir ou
integrar o padrao visual dos locais marcados em re-
lacao a orientacao pelo Sol (VANDAME et al., 1995).

Entre os diversos representantes dessa clas-
se, podemos citar a Cipermetrina, a Permetrina, a
Ciflutrina e o Fenvalerato, todos de amplo consumo
mundial. De acordo com Cox e Wilson (1984), as
abelhas expostas a Permetrina perdem sua capaci-
dade de orientacdo e podem né&o voltar a colbnia,
além de apresentarem graves distirbios de compor-
tamento, tais como irritabilidade, excessiva autolim-
peza, abddmen contraido e danca trémula, o que
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afeta a capacidade de forrageamento e a entrada de
volta a colmeia, ocasidao em que podem ser agredi-
das e rejeitadas pelas abelhas-guarda (JOHANSEN;
MAYER, 1990).

Os efeitos provocados por essas substancias
podem ser potencializados em regides de clima frio,
uma vez que, somados a acgao dos piretroides, as
baixas temperaturas podem bloquear a acao dos
musculos do voo envolvidos na termorregulacao
(BELZUNCES; VANDAME; XINGFA, 2001), impedin-
do o retorno da abelha antes da queda (knock-do-
wn?) (THOMPSON, 2003).

Os pesticidas dessa classe sdo amplamente
utilizados no Brasil tanto em grandes culturas como
soja, milho, algodao como naguelas dependentes da
polinizagao por abelhas, como tomate (Lycopersicon
esculentum), melao (Cucumis melo), maga (Malus
domestica), café (Coffea arabica) (BRASIL, 2009;
PINHEIRO; FREITAS, 2010).

Outra classe de pesticida muito discutida nas
pesquisas sobre as causas da DCC é a dos neonico-
tinoides. Essa molécula compete com a Acetilcolina
pelos receptores que medeiam o impulso nervoso e,
embora atuem de modo totalmente distinto dos orga-
nofosforados e carbamatos, os sintomas resultantes
sao semelhantes e incluem tremores, descoordena-
cao e, eventualmente, colapso do sistema nervoso
central e morte. O Imidacloprido foi o primeiro inseti-
cida desse grupo a ser comercializado, porém, exis-
tem hoje outros como a Clotianidina, o Dinotefuran e
o Tiametoxam (PINHEIRO; FREITAS, 2010).

Doses subletais de Imidacloprido alteram o
comportamento de campeiras de Apis mellifera, difi-
cultando o retorno a coldnia. Pode ainda afetar negati-
vamente o forrageamento, chegando até a inibi-lo por
completo durante algumas horas (BORTOLOTTI et al.,
2003). Além disso, Kirchner (1998), citado por Maus
et al. (2003), observou que o Imidacloprido pode afe-
tar a qualidade da informacéao apresentada, uma vez
que altera o padrao da danga em circulos, comprome-
tendo a localizacéo da fonte de alimento. Ele provoca
leve imprecisao na direcéo da fonte de alimento e sig-
nificativo efeito na exatidao da distancia comunicada.
Segundo o autor, uma vez que a distancia é comuni-
cada pelo tempo de danca, o efeito do Imidacloprido
parece ser o de atuar sobre a transmissao de sinal
efetuado pelos neurdnios motores.

A Clotianidina é um inseticida semelhante ao
Imidacloprido, langado pelo mesmo fabricante em
2003. O inicio da sua comercializacao coincidiu com
grande mortandade de abelhas nos apiarios da Fran-
ca (GODQY, 2005), Italia e Alemanha, ocasionando
diversas suspeitas sobre esse produto e os demais
neonicotinoides, o que, ao contrario do que ocorreu
com 0s piretroides, também suspeitos, levou varios
paises a suspenderem a comercializacao de todos
ou alguns desses neonicotinoides (VOLLMER, 2008).

O Fipronil interfere na atividade forrageira da
abelha, afetando a percepc¢cao gustativa, o aprendi-
zado olfatorio e a atividade motora (HASSANI et al.,
1999), bem como o desempenho da sua memoria
durante a busca por alimentos (DECOURTYE et al.,
2005).

Recentemente, pesquisadores do Institut Na-
tionale de La Recherche Agronomique em Avignon,
Franca, concluiram que nos casos de intoxicacao
das abelhas com doses subletais do inseticida Imi-
dacloprido puderam ser observados efeitos no me-
canismo de defesa das abelhas, ja que a exposicao
tornou-as mais susceptiveis ao fungo Nosema cera-
nae, provoca a nosemose, doenca grave que ja se
encontra no Brasil (ALAUX et al., 2009).

Outro fator que pode explicar por que esses
animais sdo mais susceptiveis a acéo das toxinas
presentes nos agrotoxicos € que as abelhas-do-
mel tém numero deficiente de genes que codificam
proteinas de desintoxicacado (CLAUDIANOS et al.,
2006).

4.6 Vias de exposicao

As abelhas dependem dos recursos disponiveis
ao redor da colbnia, por isso vivem em intimo contato
com a natureza. Para a construgdo e a manutencéo
da colmeia, elas precisam coletar polen, néctar, agua
e resina. Para tanto, as abelhas operarias, ao forra-
gearem, entram em contato com praticamente todas
as matrizes do meio ambiente (dgua, solo e vegeta-
cao) (Figura 29). O comportamento de coleta dessas
abelhas é fundamental para a manutencao da colbnia,
porém, propicia a exposigdo a contaminacéo e ao
risco de morte em areas onde tenham sido aplicados
agrotoxicos (WOLFF; DOS REIS; SANTOS 2008).

2 Hfeito caracterizado por movimentos descoordenados e tremores, culminando com a paralisia tempordria dos movimentos que evolui para a sua recuperacao.
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Ao forragearem em areas agricolas, as ope-
rarias podem ser contaminadas pelo contato direto
com as particulas suspensas de inseticidas utiliza-
dos nas plantacdes de maneira errada, sem seguir
0s protocolos estabelecidos pelo fabricante (PINHEI-
RO; FREITAS, 2010) ou sem observar as recomenda-
codes dos orgaos federais responsaveis pelo registro
dos agrotoxicos no Brasil.

Héa também grande probabilidade de contami-
nacéao tanto do pdlen quanto do néctar, por meio da
deposicao dos residuos nas flores. Estudos mostra-
ram que varios praguicidas séo absorvidos pelos lipi-
dios dos graos de pdlen, dessa forma, ao coletar es-
ses alimentos, a abelha pode se intoxicar. Como essa
toxicidade pode ser mantida por tempo prolongado
no alimento, torna real a possibilidade de ser introdu-
zida na colbnia pelas abelhas forrageiras (CHAUZAT
et al., 2006) e, por essa via, afetar as larvas durante o
processo de alimentacao pelas operarias nutridoras.
Outra forma de contaminacéo do néctar e do pdlen é
por meio do uso de inseticidas com acao sistémica,
que é absorvido pelo tecido vegetal, incluindo o que
compde o grao de polen.

A presenca de residuos de pesticidas é usu-
almente determinada por métodos fisicos, quimi-
cos e bioloégicos. Teoricamente, qualquer organismo
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Figura 29. Grafico adaptado da
superficie de propagacao de substancias
poluentes no meio ambiente.

A area esvedeada caracteriza os setores
do ambiente visitados pela abelha.

Fonte: Porrini et al. (2003), com
modificacoes.

susceptivel a acéo da toxina pesquisada pode ser
empregado nos bioensaios. Devido a grande mo-
bilidade de A. mellifera, evidenciada pelos voos de
grande alcance, que podem chegar a uma distancia
de até 2.850 m, a sua estreita relacao com a flora e
ao fato de o corpo do inseto ser coberto por pelos
que coletam varias particulas presentes no ambiente
(CHAUZAT et al., 2006), essa espécie pode ser utili-
zada para a deteccao de residuos de pesticidas em
plantas (MANSOUR, 1987) e de metais pesados no
ambiente (PORRINI et al., 2002).

Durante o voo, esses insetos registram valio-
sas informagdes sobre 0 meio ambiente em que cir-
culam. Numerosas particulas de produtos quimicos e
substancias toxicas suspensas no ar ficam aderidas
aos pelos superficiais de seu corpo, retidas em seu
sistema respiratério ou armazenadas em sua vesicu-
la melifera e no pdlen coletado (WOLFF; DOS REIS;
SANTOS, 2008).

A anélise do mel produzido, do podlen coletado
ou da geleia real em uma colmeia permitem a inves-
tigacé&o dos contaminantes do ambiente. Outra ferra-
menta que pode ser utilizada nessa averiguacao € o
corpo da proépria abelha, principalmente quando ela
€ encontrada morta.






ACOMEANHAMENTO DOS EFEITOS DOS
AGROTOXICOS SOBRE A COMUNIDADE APOIDEA

Uma comunidade bioldgica pode ser definida
como um conjunto de organismos coexistentes, co-
nectados uns aos outros por suas relagdes antago-
nistas ou n&o, que formam complexa rede de intera-
coes (RICKLEFS, 2004). Existem diferentes conceitos
para a definicdo de uma comunidade. Alguns acredi-
tam que ela se comporta como um superorganismo,
o chamado conceito holistico; outros defendem que
cada populagéo busca maximizar 0 seu sucesso re-
produtivo e ndo beneficiar toda a comunidade. E o
chamado conceito individualista. Ha também aque-
les que mantém uma viséo intermediaria, aceitando
as premissas desses dois conceitos.

A despeito do debate sobre a natureza de uma
comunidade, os ecodlogos frequentemente buscam
caracterizar sua estrutura e funcionamento. Para
tanto, as comunidades s&o comumente descritas a
partir de dados sobre a composicao de espécies
e analises comparativas, que tentam identificar os
inUmeros padroes espaco-temporais presentes. O
monitoramento de uma comunidade é necessario,
porém nao suficiente, devendo incluir indicadores
funcionais de processos ecoldgicos que reflitam as
mudancas ecossistémicas existentes. A manutencéo
dos processos ecoldgicos que promovem a realiza-
cao dos servigos do ecossistema é também essen-
cial (HERRICK et al., 2006).

A polinizacao € um processo primordial em
todos 0s ecossistemas terrestres produtivos tanto
em regides remotas e selvagens (artico, desertos)
guanto em sistemas agricolas altamente manejados
(KEVAN, 1999). As abelhas sdo os principais agen-
tes polinizadores que conhecemos e apesar da sua
importancia, as mudancas causadas por atividades
antrépicas tém promovido alteracdes nas condicdes
do seu habitat, comprometendo sua diversidade de-

vido a destruicao de locais usados para nidificacao,
reducao na disponibilidade dos recursos tréficos e
eliminacao de coldnias naturais (O'TOOLE, 1993).

Os seres humanos sempre alteraram o meio
ambiente, causando mudancas nos padrdes de dis-
tribuicao de espécies (HODKINSON; THOMPSON,
1997), nas paisagens e nas condicbes abidticas e
bidticas dos ambientes (RAMOS; SANTOS, 2006).

Entre os diversos efeitos negativos globais
dessas perturbagdes, destacam-se a modificagcéo
da estrutura e da composicao das comunidades de
polinizadores, decorrente, sobretudo, do uso irracio-
nal de inseticidas (HOOPER et al., 2005), bem como
0 isolamento temporal e espacial que quebra os pa-
drdes de distribuicao dos organismos e reduz a fonte
de recursos disponiveis, altera a dinamica metapo-
pulacional, com efeitos deletérios na abundéancia e
diversidade genética, e contribui para o declinio de
muitas espécies (EWERS; DIDHAM, 2005, KLEIN et
al., 2006; RAMOS; SANTOS, 2006).

Alteracdes na dinamica espacial de um ecos-
sistema tém importantes efeitos imediatos na con-
servacdo da biodiversidade (THOMPSON, 2003).
De acordo com Kevan (1999), existem trés maneiras
pelas quais a destruicdo do habitat pode afetar as
populacdes de polinizadores silvestres:

* destruicdo das fontes de alimento;

* destruicao dos locais de nidificagcdo ou ovopo-
sicao;

* destruicado dos locais de repouso ou acasala-
mento.

Em meio as varias interagcdes interespecificas
que constituem as redes ecoldgicas, a interacao plan-
ta-polinizador desempenha funcgéo critica na dinami-
ca e diversidade da comunidade (MEMMOTT, 2002).
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A relacdo das abelhas com determinados
grupos de plantas pode indicar a importancia das
plantas na dieta e manutencao das populaces de
visitantes e destes no processo de polinizagdo. Em
outras palavras, muitas plantas nativas e cultivadas
dependem da preservacao de suas relacdes mutua-
listicas com os polinizadores e vice-versa (KEARNS;
INOUYE, 1997).

As variacées na composicao das espécies de
plantas e de polinizadores, numa comunidade, po-
dem alterar a frequéncia de interacao entre eles, o
que faz da avaliagdo da distribuicao de frequéncias
de interacao entre as espécies uma ferramenta muito
util para definir os niveis de generalizacéo e especia-
lizagcao na biocenose (KAY; SCHEMSKE, 2004).

Para avaliar a contribuicdo das mudancas pro-
vocadas pela urbanizacéo, agricultura e pecuaria na
conservacao das comunidades, é preciso caracte-
rizar a biodiversidade faunistica, por meio de indi-
cadores quantitativos e qualitativos. Para acessar
essas informagdes, os ecologos utilizam diferentes
parametros, que fornecem a medida ou a estimati-
va quantificavel do valor de um atributo do sistema
(DAJOZ, 2005).

Os riscos gerados pelo uso de agrotoxicos
para as abelhas tém sido amplamente discutidos por
ecologistas e por apicultores. Além da utilizacéo de
agroquimicos, o problema é agravado pelos desma-
tamentos e pela destruicao dos habitats (IMPERA-
TRIZ-FONSECA, 2006).

A alteracao e a perda de habitat, nas escalas
locais e regionais, tém sido consideradas uma das
principais causas de mudang¢as na biodiversida-
de, acarretando perda e substituicao de espécies,
e modificacdes no funcionamento de ecossistemas
(LOREAU et al., 2001). Modificacdes da vegetacao
nativa, com diminuicdo da quantidade de plantas,
podem causar decréscimo na abundancia e riqueza
de espécies. A medida que as florestas s&o derruba-
das e substituidas por plantios ou areas urbanas, as
abelhas silvestres sdo localmente extintas ou ainda
confinadas a pequenos fragmentos de onde podem
eventualmente desaparecer (BRAGA; NUNES; LO-
RENZON, 2008).

A importancia dos polinizadores como agentes
de incremento da producéao agricola é inegavel, con-
tudo, varias praticas agricolas atuais causam impac-

tos altamente negativos sobre os polinizadores, que
afetam a diversidade, a abundancia e a eficiéncia da
polinizacado. Os efeitos mais drasticos dessas prati-
cas decorrem dos agrotéxicos, sobretudo da sua for-
ma inadequada de uso.

A grande riqueza de espécies de abelhas re-
flete a diversidade com que as varias espécies ex-
ploram o ambiente. Para que possam se reproduzir,
as abelhas necessitam de habitats que preencham
alguns pré-requisitos, entretanto, as exigéncias de
cada espécie de abelha com relacéo a esses itens
nao séo idénticas (ANACLETO; MARCHINI, 2005).
Além disso, as abelhas sao altamente vulneraveis a
intoxicacao por pesticidas (FREE, 1993). Essas subs-
tancias, ao contaminarem as flores, podem causar
mortalidade generalizada entre as abelhas de diver-
sas espécies.

Como ja foi dito, o conhecimento sobre os efei-
tos dos agrotoxicos sobre as comunidades de abe-
Ihas silvestres é parco e insuficiente. Por esse motivo,
a literatura disponivel ndo permite a criacao de uma
metodologia de monitoramento direto dos efeitos dos
agrotoxicos sobre esses insetos. Na maioria dos ca-
S0Ss, NAo se sabe quais sdo os efeitos causados e
quais as dosagens suportadas pelas diferentes es-
pécies. Para acessar os possiveis danos causados
pelos agroquimicos é preciso saber, primeiramente,
0 estado de conservacao da comunidade.

Para tanto, deve ser realizado um inventario
das espécies, dos sitios de nidificacdo e das fon-
tes de alimento existentes; determinar o estado de
conservacao do ambiente em questdo, por meio da
utilizacéo de diferentes parémetros faunisticos, com
vistas a elaboracao do diagndstico final.

Os principais parametros utilizados pelos pes-
quisadores sao:

« Abundancia - indica o numero de individuos
de cada espécie presente numa determinada
area. As espécies podem ser distribuidas em
classes, segundo o intervalo de confianga da
meédia de individuos (n), ao nivel de 5% e 1%
de significancia, sendo os limites de classes
considerados: raro (r), disperso (d), comum
(c), abundante (a) e muito abundante (ma)
(LUDWIG; REYNOLDS, 1988).

« Frequéncia relativa — determinada pela par-
ticipagcao percentual do numero de individuos



de cada espécie em relacao ao total coletado,
com classes de frequéncia para cada espécie
estabelecidas pelo Intervalo de Confianca (IC
5%) da média, com categorias: pouco frequen-
te (PF), frequente (F), ou muito frequente (MF)
(SILVEIRA NETO, 1976).

« Riqueza - refere-se ao total de espécies encon-
tradas em determinado local. A riqueza de es-
pécies e a variabilidade genética estao intima-
mente relacionadas com as caracteristicas da
paisagem. A complexidade da estrutura do ha-
bitat € considerada importante fator de influén-
cia (COELHO; RIBEIRO, 2006, DANGERFIELD
et al., 2003, LANGELLOTTO; DENNQO, 2004).

« Dominancia - consiste na capacidade (ou
nao) de a espécie modificar, em seu benefi-
cio, o impacto recebido do ambiente, podendo
causar o aparecimento ou o desaparecimento
de outros organismos. Determinada espécie
€ considerada dominante quando seu limite
inferior (LI) & maior que o inverso do total de
espécies multiplicado por 100 (SAKAGAMI,
MATSUMURA, 1967).

- indice de diversidade - vérios indices expres-
sam a diversidade de uma area ou regiao e
exploram de diversas maneiras 0s seus com-
ponentes. Nesses indices, a contribuicao de
cada espécie é pesada por sua abundéancia
relativa. De modo geral, comunidades mais ri-
cas e mais equitativas sdo mais diversas. Es-
ses indices combinam dois atributos de uma
comunidade bioldgica: o nimero de espécies
€ sua equabilidade.

. indice H’ (Shannon-Wiener) - ¢ um dos mais
indicados para uso em comparacdes de comu-
nidades, caso nao haja interesse em separar
os dois componentes da diversidade — abun-
dancia e equitabilidade. E o mais utilizado nos
estudos de analise da composicao faunistica
de insetos, pois permite a comparacao dos
trabalhos existentes com os que vierem a ser
feitos, facilitando o monitoramento ambiental.

A diversidade de espécies de um dado local
permite avaliar o grau de desgaste de um ecossiste-
ma alterado, além de ser um parametro relacionado
ao equilibrio dinamico do ecossistema, devido as re-
lacdes estabelecidas entre organismos produtores e
consumidores (BROWER; VAN LOON, 1984).

S
Efeitos dos agrotoxicos sobre as abelhas silvestres no Brasil m

O indice de Shannon-Wiener &, segundo Krebs
(1999), uma medida de diversidade utilizada para
determinar a quantidade de Ordens existentes num
sistema, variando entre 0 (quando a amostra contém
apenas uma espécie) e um valor maximo corres-
pondente a S espécies. De acordo com Bush et al.
(1997), esse indice atribui maior peso as espécies
raras e € expresso pela formula:

H’ =—> p; Logp,

Onde: p; € a proporg¢do da espécie em relagdo ao numero total
de espécimes encontrados nos levantamentos realizados.

. indice de Equitabilidade de Pielou (J°) — ex-
pressa a relacéo entre a diversidade real e a
diversidade maxima teorica (BRUNEL; CAN-
CELA DA FONSECA, 1979). E uma medida de
uniformidade da comunidade que pertence ao
intervalo [0,1], em que 1 representa a maxima
diversidade, ou seja, todas as espécies sé&o

igualmente abundantes.

E expresso pela férmula;

A
1

Onde I ¢ o Indice de Shanon-
Wiener e 1 ' ¢ dado pela seguinte
expressio:

J=

max’

Hpax = Logs

Onde s ¢ o niimero de espécies
amostradas.

- indice de Dominancia de Simpson - reflete
a probabilidade de dois individuos escolhidos
ao acaso na comunidade pertencerem a mes-
ma espécie. Varia de 0 a 1, e quanto mais alto
for, maior a probabilidade de os individuos se-
rem da mesma espécie, ou seja, maior a domi-
nancia e menor a diversidade. E calculado por:

,1=zf, p?

Em que p,: proporcdo de cada espécie, para i variandode 1a S
(Riqueza), e p;: frequéncia da espécie i.
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- Distribuicdo de abundancia (LogNormal) -
este modelo objetiva descrever muitos conjun-
tos de dados de espécies com equacdes sim-
ples, cujos parametros possam ser utilizados
para a comparacao de diferentes amostras de
espécies. Também usa modelos matematicos
para inferir os processos que produzem a dis-
tribuicao estudada (RICKLEFS, 2004).

May (1975) demonstrou que a distribuicédo
logNormal deveria ser encontrada em siste-
mas interativos com muitas espécies. Com
base nisso e nos artigos originais de Preston
(1980), desenvolveu-se a ideia de que o ajuste
a distribuicao logNormal poderia ser um indi-
cativo de estabilidade (UGLAND; GRAY, 1982)
ou integridade bidtica (KEVAN et al., 1997).

O modelo de logNormal ou de Preston corres-
ponde a uma distribuicdo de abundancia de
diversas espécies na qual os logaritmos dos
efetivos repartem, de um lado e de outro, seu
valor médio, segundo a distribuicao normal
(DAJOZ, 2005). Essa distribuicao é encon-
trada em comunidades controladas por mui-
tos fatores ecoldgicos, que permitem a parti-
lha equilibrada dos recursos disponiveis, nas
quais existem poucas espécies com valores
de abundancia extremos (raras e comuns) e a
maioria com valores de abundancia intermedia-
rios (DAJOZ, 2005).

Para a andlise do problema, rearranja-se as
frequéncias das espécies (Figura 30) pelo lo-
garitmo das classes de abundancia usando o
logaritmo na base 2, de forma que cada clas-
se ou octavo represente o dobro do ranking da
classe de abundéancia anterior. Esse procedi-
mento € arbitrario, mas convencional em estu-
dos ecoldgicos (LUDWIG; REYNOLDS, 1988).

A
g
g 100 ——4
E L ]
S 10—l
Rl -
[} L .
!g 1 e .
5 -
(=N 0 1— -
E - s
0.01 2
01 e . o
» Espécies
Mais comun Mais raro

Figura 30. Distribuicao do ranking das espécies por sua im-
portancia relativa.

A distribuicao logNormal é dada por:

S(R) — SO o (-asz)

O ajustamento de dados observados a uma cur-
va logNormal é realizado em trés etapas:

(a) Organizacao da distribuicdo das frequéncias ob-
Sservadas

Os dados observados sao arranjados na forma
de uma distribuicao de frequéncias, fornecendo o
numero de espécies (idades) em cada classe de
abundancia ou octavo. Seguindo a convencéo de
Preston (1948), de expressar logaritmo de abundan-
cia na base 2, o R do i-ésimo octavo é dado por:

o
)

onde: Ni é a abundancia de espécies no i-ésimo octavo;
NO é a abundancia de espécies no octavo modal.

R =log,

(b) Estimacao dos parémetros

A distribuicdo logNormal é completamente ca-
racterizada por dois parametros, SO e a. Foi usado um
método simples para estimar valores para esses para-
metros, mas a regressao nao linear poderia também ser
usada.

Uma aproximagao para o parametro a é dado por:

S(0)
“{ A(Rnlax)}
a= Rz

max

Onde: S(0) é o nimero observado de espécie no octavo
modal, S(R,__) € o niimero observado de espécies no octavo
“mais distante” da moda (indicado porR,__).

(c) Verificacdo da bondade do ajustamento

Usando as estimativas para SO € a, as frequén-
cias logNormal esperadas s&o computadas usando a
equacao 4.1, e o teste de bondade de ajustamento do
modelo para as frequéncias observadas € “testado”
com uma estatistica qui-quadrado.

Os graus de liberdade sao iguais ao nimero de
octavos menos 2. Uma vez que se esta apenas tentando
obter um ajuste aproximado, essa estatistica qui-quadra-
da deve ser usada como um guia para a selecéo de pa-
rametros, mais do que como um teste estatistico formal.



PROPOSTA METODOLOGICA PARA O ACOMPANHAMENTO
DOS EFEITOS TOXICOS DOS AGROTOXICOS REGISTRADOS
SOBRE AS ABELHAS SILVESTRES

A ideia de usar as abelhas como organismo
bioindicador existe desde 1935, quando J. Svodoba
percebeu que esses insetos poderiam gerar impor-
tantes dados sobre a contaminagdo ambiental (CRA-
NE, 1984 apud CELLI; MACCAGNANI, 2003).

Também de acordo com Porrini et al. (2003), as
abelhas sdo excelentes indicadores bioldgicos, pois
diversos fatores comportamentais e morfoldgicos as
tornam um detector ecoldgico extremamente confia-
vel. Elas podem revelar a poluicao ambiental, ja que
interagem de maneira intima com o meio circundante
e dependem dos recursos oferecidos por ele para a
construgao dos ninhos e a alimentag&o da prole.

Durante o0 voo, esses insetos registram valio-
sas informacdes sobre 0 meio ambiente. Numerosas
particulas de produtos quimicos e substancias toxi-
cas suspensas no ar ficam aderidas aos pelos su-
perficiais de seu corpo, retidas em seu sistema res-
piratdrio ou armazenadas em sua vesicula melifera e
no poélen que coletam (WOLFF; DOS REIS; SANTOS,
2008) (Figura 30). Esses organismos indicam a pre-
senca de substancias quimicas no ambiente em que
eles vivem, devido a possibilidade de deteccao de
residuos de substancias em seu corpo, ou por meio
da alta mortandade de seus individuos (BRAGA; NU-
NES; LORENZON, 2008).

Atualmente, os principais indicativos de que
esses organismos estao contaminados por substan-
cias toxicas é a presenca de individuos mortos na
entrada da colbnia e a contaminagdo dos produtos
da colmeia, principalmente o mel (CELLI; MACCA-
GINANI, 2003). Os efeitos subletais provocados por
pesticidas também devem ser levados em conside-
racao (THOMPSON, 2003), embora ndo existam pes-
quisas publicadas sobre tais sequelas nas abelhas
nativas brasileiras. Essas substancias podem entrar
em contato com o corpo da abelha por via oral, du-

rante a coleta de néctar ou pdlen; e/ou por via topi-
ca durante o voo, por meio do contato com uma su-
perficie como uma pétala ou o pdlen contaminados
(CELLI; MACCAGINANI, 2003).

O mel das espécies de meliponineos tem como
principal caracteristica a diferenciacao nos teores da
sua composicao, destacando-se o teor de agua (umi-
dade) que o torna menos denso que o0 mel das abe-
lhas africanizadas (CAMPQOS, 2000). Os parametros
fisico-quimicos de amostras de mel sao importantes
para a sua caracterizacao e primordiais para garantir
a qualidade desse produto. Além disso, a caracte-
rizacao regional do mel é fundamental, levando em
consideracao a grande diversidade botanica e varia-
¢ao do solo e do clima das regides (PITTELLA, 2009).
Os residuos de agrotoxicos presentes no mel séo de
interesse para o monitoramento ambiental porque
provocam danos a populacao de abelhas (RISSATO
et al., 2006; BALAYIANNIS; BALAYIANNIS, 2008).

O uso adequado de agrotoxicos prevé praticas
menos agressivas ao meio ambiente e a seus com-
ponentes bioldgicos (PARRA, 1997). Para tanto, fo-
ram desenvolvidos sistemas de manejo integrado de
pragas (MIP) (NAKANO; SILVEIRA NETO; ZUCCHI,
1981). Nesses sistemas, os inseticidas sao conside-
rados adequados se combinarem um eficiente con-
trole da praga com minima influéncia sobre a ativi-
dade de espécies benéficas (SUINAGA et al., 1996).
Tais produtos sdo chamados de seletivos (FOERSTER,
2002). Estudos de seletividade sdo fundamentais
porque exigem requisitos econdmicos, ecoldgicos
e ecotoxicologicos, tendo como base a preservacéo
da fauna e da flora benéficas, que exercem o contro-
le bioldgico natural das pragas de importancia agri-
cola (GALLI, 1989).

Graham-Bryce (1987) considerou como mé-
todos para avaliar seletividade de agrotoxicos a ini-
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migos naturais as aplicacdes topicas, exposicdes a
superficies tratadas, pulverizacdes diretas, imersdes
em solucdes ou suspensdes toxicas, exposicoes a
vapores e testes de alimentacdao. Com o intuito de
desenvolver padrées metodoldgicos de laboratério,
semicampo e campo para testes de efeitos secun-
darios de agrotoxicos em organismos benéficos,
foi criado, em 1974, o IOBC/WPRS Working Group
of Pesticides and Benefical Organisms (HASSAN,
1991). Segundo Hassan (1997), deve haver uma se-
quéncia particular de testes de laboratdrio, de semi-
campo e de campo. Nos ultimos é possivel avaliar o
risco do agroquimico, gerando informacgdes relevan-
tes para a pratica (HASSAN, 1994). Os testes de la-
boratério sdo conduzidos para determinar a toxicida-
de aguda dos agrotoxicos, expressa em DL50 (Dose
Letal que mata 50% dos organismos expostos), € 0s
danos causados as abelhas quando utilizados nas
doses recomendadas (VAN DER STEEN, 2001).

Os testes de semicampo, também chamados de
testes em tunel, séo realizados em uma area plantada,
coberta por tendas em forma de tunel, com no minimo
50 m? cada uma. Nesses tuneis, € posicionada uma
colmeia em cada entrada, e a exposicao das abelhas
¢ verificada em condicbes comparaveis para os dife-
rentes grupos de tratamento, utilizando tanto culturas
atraentes como economicamente relevantes. Como
requisitos minimos sao avaliados o voo, a mortandade
e a condicéo das colbnias (EUROFINS, 2011).

As pesquisas de semicampo sao importantes,
pois possibilitam informacdes mais detalhadas sobre
os efeitos dos agrotdxicos em condigcdes mais com-
plexas do que as reproduzidas em laboratério. Estas
ainda sao controladas, permitindo a repeticdo dos
testes e sua utilizacdo em estudos de biomonitora-
mento (Figura 31) (SCHAFFER et al., 2008).

Reprodutibilidade
Taxas de performace do estudo
Preciséo
Complexidade
Realismo ecolégico
Laboratério Semi-Campo Campo

Figura 31. Comparacao dos sistemas de testes.
Adaptado de Schaffer et al., 2008.

Os testes de campo s&o muito complexos de-
vido a existéncia de variaveis de dificil controle e s6
podem ser feitos apds a obtencdo de informagdes
primarias, como os efeitos subletais presentes e sua
intensidade. Para entender € monitorar as sequelas
provocadas pelos pesticidas sobre as abelhas exis-
tentes no Brasil, € de suma importancia que novas
pesquisas sejam realizadas. Testes de campo e de
semicampo devem ser conduzidos com espécies na-
tivas utilizadas em programas de polinizacdo ou que
sejam potenciais polinizadores de culturas agricolas
de importancia econdmica para o Pais, além das es-
pécies consideradas chaves para a manutencéao da
reproducéo e variabilidade génica das florestas.

S0 a partir da elucidacao dessas lacunas é que
seria possivel a criagdo de um ou mais indicadores
bioldgicos capazes de determinar as consequéncias
provocadas pela contaminacao por agrotoxicos na
apifauna existente.

6.1 A metodologia

Neste item sera apresentada uma proposta
metodoldgica para monitorar a contaminacéo e os
efeitos na saude da colmeia, provocados pela apli-
cacéao de agrotoxicos em duas regides do Brasil, Sul
e Nordeste. E importante salientar que esse desenho
amostral ¢ uma sugestdo e néao foram feitos testes
que comprovem sua eficacia. A metodologia tem
como objetivo identificar e avaliar, de maneira indi-
reta, o quanto os agrotoxicos podem contaminar e
afetar as colmeias de abelhas silvestres, via anélise
da toxicidade crénica, e dos possiveis efeitos sobre
a saude e capacidade de manutencao das colbnias,
além de observar a influéncia da distancia da area
tratada com agrotdxicos sobre as abelhas.

Essa metodologia usa como bioindicadores o
mel, o pdlen e as proprias abelhas. Nao seréo leva-
dos em consideracéo os efeitos subletais, pois néo
existem pesquisas que tenham elucidado qual des-
ses efeitos ocorrem nas abelhas nativas e sua in-
tensidade, nao permitindo afirmar que as mudancas
no comportamento e na salde das colmeias sejam
consequéncia de tais efeitos. O grupo de pesquisas
do professor doutor Osmar Malaspina, do Centro de
Estudos de Insetos Sociais da Universidade Estadual
Paulista Julio de Mesquita Filho (Unesp), em Rio Cla-
ro, esta desenvolvendo alguns estudos que visam
determinar tais efeitos em diferentes espécies nati-



vas, cujos resultados dos trabalhos ainda nao foram
publicados.

O mel e o pdlen armazenados naturalmente na
mata nativa pelas abelhas silvestres dificilmente po-
derao ser analisados, ja que a sua extracao possivel-
mente incorrerd na destruicdo do ninho. Em alguns
casos, é possivel perfurar o tronco das arvores onde
as colmeias se encontram instaladas, de forma preci-
sa e cuidadosa, mas essa &€ uma manobra delicada e
requer habilidade e paciéncia; em outros, os ninhos
podem estar fixados em locais altos ou em cavidades
no solo de dificil acesso para o recolhimento do mate-
rial. Para que as andlises sejam feitas de modo satis-
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fatério, é essencial a criacao das abelhas de forma
racional em meliponarios proximos aos fragmentos
de vegetacao e/ou das fazendas agricolas.

6.2 Locais, espécies e cultura escolhidas

As areas onde ha producao de algumas ou de
todas as culturas citadas (maca, soja, meldo, ma-
racuja, caju, café, algodao, tomate e laranja) bem
como as de mata nativa circundante que possam
sofrer influéncia da dispersao dos agrotoxicos de-
vem receber atencao especial no que diz respeito ao
biomonitoramento, utilizando os produtos produzidos
pelas abelhas e o proprio inseto (Figura 32).

Figura 32. Regioes prioritarias para o monitoramento dos efeitos dos agrotoxicos sobre as abelhas.

Fonte: IBGE, 2010.
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Na Figura 32, a area 1 foi escolhida devido
ao grande crescimento da apicultura na dltima dé-
cada (IBGE, 2010), além disso, no Nordeste, ape-
sar de o crescimento da agricultura ser vertigino-
so, ainda existe enorme disponibilidade de areas
naturais exploradas para a pratica apicola e para
a producao de mel (CAMARGO, 2010). Outro fator
preponderante € a presenca de grandes areas de
monoculturas de soja e de os cultivos de meléo,
maracuja e caju serem importantes para a econo-
mia da regiao.

A area 2 também deve sofrer monitoramento
intensivo, pois os estados do Sul do Pais sao tam-
bém grandes produtores de mel. Ja a Regido Su-
deste, que perde apenas para o Nordeste, é a prin-
cipal exportadora de mel (IBGE, 2010). Além disso,
diversos casos de mortandade de abelhas ja foram
registrados nesses estados, sendo que alguns ja ti-
veram a comprovacao de que os agrotéxicos foram
0S responsaveis pelos episddios. A presenca macica
de fazendas apicolas proximas a fazendas agricolas
agrava essa situacao. Na area 2 também se encon-
tram os principais produtores de macéa, café, laranja
e tomate (IBGE, 2010).

Os estados escolhidos para a realizacao des-
se acompanhamento foram a Bahia, no Nordeste
(area 1), e o Parana na Regiao Sul (area 2), maiores
consumidores de agrotoxicos (IBGE, 2010) dessas
regides. O local de estudo devera ter 2.400 m? de
area plantada (VAN DER STEEN, 2001), estar livre
de outras culturas proximas e possuir mata nativa
adjacente.

A maioria dos trabalhos toxicoldgicos realiza-
dos no mundo tem sido feita com racas puras da
espécie, Apis mellifera, comumente criada de ma-
neira racional. No Brasil, os trabalhos com o hibrido
africanizado oriundo do cruzamento de Apis melli-
fera mellifera e Apis mellifera scutelatta (WHITFIELD
et al., 2006) tém mostrado que ele € mais tolerante a
produtos quimicos e que precisa ser testado quan-
to a sua suscetibilidade aos produtos fitossanitarios
(CARVALHO; ALVES; SOUZA, 2009). Além disso,
as pesquisas envolvendo espécies nativas sao ex-
tremamente escassas, 0 que agrava ainda mais as
condicOes de protecdo desses polinizadores no
Pais.

As areas indicadas para o monitoramento da
influéncia dos agrotoxicos sobre as abelhas sdo muito
extensas e variam enormemente em suas caracte-
risticas fisicas e na composi¢cao da biodiversidade,
além disso, nao existem dados disponiveis suficien-
tes para a generalizacdo de parametros faunisticos
preestabelecidos. Os parametros indicados no item
5 devem ser usados para obter um diagndstico do
estado de conservacao da comunidade apicola a ser
monitorada.

Seréo usadas duas espécies de abelhas na-
tivas, uma para cada regido. Na Bahia devera ser
utilizada a Melipona quadrifasciata anthidioides Le-
peletier, 1836, e no Parana a Melipona bicolor Le-
peletier, 1836, escolhidas com base nas indicacdes
feitas pela Professora Favizia Freitas de Oliveira, Co-
ordenadora do Museu de Zoologia (MZUFBA - lbio/
UFBA) e do Laboratério de Bionomia, Biogeografia e
Sistematica de Insetos (Biosis), também da UFBA.
Sao abelhas eussociais, de ampla distribuicao ge-
ografica, criadas por um grande numero de meli-
ponicultores nas respectivas regides (SPVS, 2010;
CARVALHO, 2003).

A cultura agricola empregada sera o tomate,
um dos cultivos com maior volume de producéao e
consumo no Brasil, onde, anualmente, sdo comer-
cializados cerca de 1,5 milhdo de toneladas (LA-
TORRACA et al., 2008). Tradicionalmente, a pro-
ducao emprega grande quantidade de pesticidas,
podendo ser realizadas até 80 pulverizacdes duran-
te o ciclo da cultura (120 dias) (MELO, 2003). No
levantamento feito pela Anvisa, em 2007, aproxima-
damente 44% das amostras, analisadas pelo Pro-
grama de Anadlise de Residuos de Agrotdxicos em
Alimentos (Para) estavam contaminadas por algum
tipo de agrotoéxico.

Como ja foi dito no item 2, a deiscéncia de an-
teras através de pequenos poros apicais (anteras
poricidas) € uma caracteristica marcante em varias
espécies da familia Solanaceae, especialmente do
género Solanum, ao qual pertence o tomate (Sola-
num lycopersicu) (BEZERRA; MACHADO, 2002). Por
causa dessa morfologia floral, o sucesso reprodutivo
da planta depende da chamada buzz polinnation,
que é promovida por diversas espécies do género
Melipona (VIANNA; JUNIOR; CAMPOS, 2007), inclu-
sive as selecionadas para o monitoramento.



Desenho: France Martin Pedreira.

6.3 Formulacoes e ingredientes ativos

Na Bahia, quarto maior produtor de tomate
no Brasil (DEL SARTO, 2009), a formulacao a ser
monitorada é considerada uma das mais perigo-
sas para as abelhas, o pé molhavel (PM). Devido
ao tamanho das particulas, que facilmente aquies-
cem aos pelos ramificados presentes no corpo
dos insetos, ha aumento do contato do individuo
e da colmeia com o produto quimico (JOHASEN;
MAYER, 1990). O ingrediente ativo escolhido foi
a Clotianidina, que faz parte do grupo quimico
dos neonicotinoides (AGROFIT, 2010), substancia
neurotoxica, cujo modo de acao é via competicao
do ingrediente ativo com a Acetilcolina pelos re-
ceptores que medeiam o impulso nervoso. Esse
ingrediente ativo pode afetar a percepg¢ao gusta-
tiva, o aprendizado olfatério e a atividade motora
das abelhas (HASSANI, 2005), prejudicando a ca-
pacidade de forrageio das operarias, além de ser
apontado como um dos suspeitos de provocar a
Desordem do Colapso da Colbnia nos Estados Uni-
dos (VOLLMER, 2008).

No Parana, quinto maior produtor de tomates
do Pals, a formulacédo a ser monitorada € o con-
centrado emulsionavel (CE), uma das formulacdes
mais utilizadas para o combate as pragas do to-
mateiro (SEAB, 2011). O CE é aplicado com pulve-
rizadores, constituidos de bomba de pressao e de
bico (EMBRAPA, 2005), onde as solugbes liquidas
do ingrediente ativo s&o dissolvidas em solventes
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da destilacao do petrdleo. O ingrediente ativo se-
lecionado foi a Permetrina, que faz parte do grupo
quimico do piretroides (AGROFIT, 2010), que tam-
bém tem acdo neurotdxica, alterando a modulacao
dos canais de sddio e a polaridade da membrana
celular. Abelhas expostas a Permetrina podem per-
der a capacidade de orientacdo e nao retornar a co-
I6nia (COX; WILSON, 1984), mesmo assim, ainda nao
existem evidéncias que associem esse ingrediente
ativo a Desordem do Colapso da Coldnia (STOKSTAD,
2007).

6.3.1 Primeira etapa - acomodacao das caixas de
abelhas

Serao utilizadas 24 colmeias em bom estado
de saude, acomodadas em caixas padronizadas,
adquiridas entre os meliponicultores locais, a fim
de evitar o0 seu transporte por longas distancias. As
colmeias devem ser protegidas do Sol, com telhas
de barro, ou copa de arvores, pois 0s raios solares
podem enfraquecé-las, diminuindo a area de cria, di-
ficultando a coleta de mel e pdlen, ou até ocasionar
a morte da colbnia, comprometendo os resultados
finais.

A padronizacao das colbnias utilizadas é im-
portante para evitar que mais uma variavel possa in-
terferir nos resultados. Os principais modelos de cai-
Xas racionais para a criacéo de meliponineos sdo o
baiano ou o nordestino (Figura 33), o do PNN (Figura
34) e o do Inpa (Figura 35).

Parede interna

Potes de alimento

Colmeia
nordestina

rebaixada 15mm

Figura 33. Vista superior da
colmeia modelo baiano,
horizontal, com area
menor destinada a cria,
parcialmente separada por
uma tabua de outra area

Invélucro

maior, onde estao os potes
de alimento (NOGUEIRA

NETO, 1997).

Potes

Favos de
cria
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Figura 34. Vista

lateral do modelo
Portugal-Araujo (1955), com
modificacoes introduzidas
por Fernando Oliveira e
Giorgio Venturieri (Inpa).
llustracao Giorgio Venturieri
(VENTURIERI et al., 2003).

potes de
alimento

Favos de cria

Varetas de
bambu

Invélucro

Célula

real '\ Potes de alimento

orificio de ventilagdao superior
(deve ser maior que o inferior, &
importante para a saida do excesso

favos
de cria

o

orificio de entrada
deve ser feito inclinado
para dificultar a entrada
de agua e prolongar

o tunel de entrad

orificio de ventil

(permanece fechado

a coldnia fique suficientemente forte)

circulacao de ar

1{_¥/ de umidade do interior da caixa)

tampa

melgueira 2

(& colocada somente depois
de a colénia estar muito forte)

melgueira 1

(quando o ninho & novo

ou fraco, deve ser colocada
posteriomente)

sobreninho

diviséria dos ninhos
(importante no processo

de desmembramento

dos ninhos)

ninho
base Figura 35. Modelo PNN.
Colmeia retangular e
composta de gavetas
superpostas (geralmente
duas) e um espaco livre
quadrado no piso da gaveta
na sua area central e nao
mais numa area lateral
como no modelo PNN-1970
(NOGUEIRA-NETO, 1997).

fundo

o inferior
que



A atividade de voo, durante a qual as forragei-
ras buscam seu alimento, é influenciada pelo estado
de saude da colbnia e pelas condicbes ambientais.
De acordo com Hilario; Imperatriz-Fonseca e Kleiner
(2000), o numero de individuos da colmeia permite
sua caracterizacdo em trés categorias - fraca, mé-
dia e forte — que refletem suas condigdes internas.
Essa caracterizacao é resultado da interacéo de fato-
res internos e externos, que atuam sobre 0 compor-
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tamento de forrageio e provocam diferencas no de-
senvolvimento e capacidade de coleta (KLEINERT-
GIOVANNINI;  IMPERATRIZ-FONSECA, 1986; RA-
MALHO; IMPERATRIZ-FONSECA; GIANNINI, 1998).
Para determinar a “forgca” de uma colbnia, utiliza-se a
meédia do diametro dos discos de cria (Tabela 11), o
que fornece uma boa ideia do que esta acontecendo
na colmeia (KLEINERT-GIOVANNINI; IMPERATRIZ-
FONSECA, 1986).

Tabela 11. Determinacao da “forca” da colonia, de acordo com a média do diametro dos discos de cria.

Classificacao Média dos discos de cria

Fraca
Media
Forte

33%£10
6.3+0.3
9.8+1.00

Adaptado de Hilario; Imperatriz-Fonseca e Kleinert (2000).

As caixas racionais deverdo ser transportadas
durante a noite e distribuidas na area a ser monito-
rada. Essa aclimatacao devera ser feita com 30 dias
de antecedéncia do inicio das atividades de coleta,
para evitar perdas de forrageiras e enfraquecimento
da colbnia, além de garantir o inicio do primeiro ciclo
a ser monitorado.

As caixas deverao ser distribuidas, de forma
aleatéria®, de acordo com o esquema representado
na Figura 35:

* A regido onde as colmeias serdo distribuidas
devera ser divida em seis faixas equidistantes
500 m uma da outra. A area total deve ter 3
km, cuja distancia foi estabelecida com base
no maior raio de voo ja encontrado para uma
melipona, cerca de 3.000 m (Melipona subniti-
da), sendo que o raio de atividade da Melipona
bicolor ainda n&o foi estabelecido, e o raio de
acdo da Melipona quadrifasciata anthidioides
€ de 2.500 m (NOGUEIRA-NETO, 1997).

e Serao distribuidas trés caixas em cada uma
das faixas, totalizando 18 colmeias.

° A randomizacao visa diminuir a possibilidade de criar pseudorreplicacoes.

* Na area controle - composta por uma extenséo
de terra de mais ou menos 1 ha, com vegeta-
cao e caracteristicas (relevo, condicdes clima-
ticas, composicao da paisagem) semelhantes,
localizada a uma distancia minima de 6 km da
area de estudo. Nessa area, devera existir um
fragmento de mata nativa, onde trés caixas se-
rao alocadas também de forma estocastica.

A acomodacéao devera ser feita antes da aplica-
cao de qualquer produto nas lavouras, a fim de evitar
que ocorra qualquer tipo de contaminacdo durante
esse periodo, no qual a colmeia se encontra mais vul-
neravel. Caso seja inevitavel a aplicacao de alguma
substancia antes desse periodo, é importante espe-
rar o tempo de sua degradacéao (RT) para, somente a
partir dai, acomodar as abelhas. Esse procedimento
devera ser feito antes do periodo de floracéo da cul-
tura (30 dias), para que as aplicacdes sejam realiza-
das durante essa ocasido. Para auxiliar o controle da
analise de dados devera ser realizada uma coleta de
dados (coleta de amostras de mel, pdlen e abelhas;
além da inspecao das condicdes das colmeias) antes
do transporte e 3 dias apds o alojamento destas.



6.3.2 Segunda etapa - aplicacao do agrotoxico

* Durante a aplicagdo dos produtos quimicos
deverédo ser verificados e anotados os se-
guintes parametros ambientais:

* Velocidade do vento — anemometro
e Temperatura — termdémetro

e Umidade - higrémetro

¢ Intensidade luminosa — luximetro.

a) Concentrado emulsionavel

Nessa formulacédo, o ingrediente ativo deve
ser dissolvido em solvente apropriado no qual sédo
adicionados adjuvantes, formando uma calda de as-
pecto leitoso que ndo necessita de agitacado cons-
tante. Nao possuindo particulas solidas, a calda nao
provoca desgaste nem obstrugdo das passagens es-
treitas do pulverizador (EMBRAPA, 2003).

Na aplicacao de agrotoxicos por via liquida, o
tamanho da gota é um dos mais importantes fatores
para a eficacia do controle da praga, que esta dire-
tamente relacionado com a penetragcdo do produto,
a uniformidade de distribuicao e a efetividade de de-
posicdo. Para inseticidas, sdo recomendadas gotas
com diametro de 50 um a 200 um e de 50 a 70 gotas
por cm? (ALONSO, 1998; apud EMBRAPA, 2006). O

Figura 36. Esquema da
distribuicao e acomodacao
das caixas racionais na
area a ser monitorada.

Os quadrados vermelhos
representam as colmeias.

bico, parte final do pulverizador, é a peca-chave na
vazao do equipamento e tem por fungéao formar go-
tas. O bico-cone trabalha com altas pressées — 150
Ibf/pol?a 300 Ibf/pol? — e forma gotas de 50 um a 300 um.
E usado principalmente na aplicacdo de fungicidas,
inseticidas e adubos foliares (MATUO, 1990).

As aplicacbes devem ser realizadas de acordo
com as instrugdes do fabricante, utilizando a maxima
dosagem permitida, contida na bula do produto, res-
peitando o limite do periodo de caréncia exigido. E
importante também estar atento as medidas de redu-
cao de risco de contaminacé&o do ambiente, contidas
no subitem N do item X| da secao 6.4 deste livro.

b) Po Molhavel

Este tipo de formulacao é composto pelo ingre-
diente ativo diluido e um adjuvante capaz de melho-
rar as caracteristicas de deposicéo das particulas. O
veiculo de aplicagdo é a agua, porém, apresenta o
ingrediente ativo disperso num inerte, capaz de ab-
sorvé-la e manter-se em suspenséo, o que contribui
para a obtencado da maxima eficiéncia do agrotoxi-
co (CARVALHO, 2010). Essa formulacéo contém de
20% a 80% de principio ativo.

Para conseguir efetividade, deve-se fazer uma
pasta prévia com a quantidade necessaria de pro-



duto e pouca agua, pois assim os coadjuvantes se
dissolvem bem e o produto n&o forma grumos, asse-
gurando sua perfeita umectacao (EMBRAPA, 2006).
Além disso, por possuir particulas soélidas em sus-
pensao na calda, o pulverizador deve ser equipado
com filtros malha 50 (50 aberturas em 1 polegada
linear) para evitar que grande quantidade de produ-
to seja retida pelo filtro, formando uma pasta que o
blogueia e obrigando o operador a realizar limpezas
constantes (ANDEF, 2004).

As desvantagens da aplicacao de po estao re-
lacionadas ao fato de as particulas serem levadas
pelo vento a longas distancias; a sua baixa aderén-
cia, o que facilita a lavagem pela chuva; e ao alto
risco de inalacado das particulas pelos aplicadores
(EMBRAPA, 2006).

As aplicacdes também deverao ser realizadas
de acordo com as instrucdes do fabricante, utilizan-
do a maxima dosagem permitida, contida na bula do
produto, respeitando o intervalo de seguranga exi-
gido. E importante também estar atento as medidas
de reducéao de risco de contaminagao do ambiente,
contidas no subitem N do item XI da secéo 6.4 deste
livro.

6.3.3 Terceira etapa - inspecao da colmeia

Os meliponineos sao eussociais e apresentam
colbnias perenes onde se encontram as operarias,
que mantém o seu funcionamento por meio da exe-
cucao de diversas atividades que variam conforme
a idade e as necessidades da coldonia (CAMPQOS,
1996); o cuidado com as crias e com a propria hi-
giene; a coleta e o processamento do alimento; a
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construcédo dos favos, potes e involucro; a limpeza
do ninho; defesa da colbnia e da rainha. Por isso,
fatores externos que influenciem de forma negativa
essas atividades podem abalar o funcionamento da
colmeia.

No item 3 foram listados diversos efeitos, cha-
mados de subletais, que afetam o funcionamento de
uma colmeia (Tabela 7). A ocorréncia desses proble-
mas desestrutura o funcionamento da col6nia e provo-
ca alteracdes na atividade de voo, coleta de alimento,
ovoposicao da rainha, manutencao da coldnia.

a) Para obter indicios dos problemas que estao
acontecendo, observar as seguintes varia-
veis (NOGUEIRA-NETO,numero de discos de
cria;

b) uniformidade de preenchimento;

c) numero de novas células em construcao;

d) ndmero de potes de alimento (mel e pdlen)
fechados e em construcao;

e) intensidade de movimentagao na entrada da
colénia (essa observacéo devera ser feita no
horario de pico de atividade);

f) presenca de parasitas como formigas e fori-
deos.

Essas informacdes serao utilizadas para a
construgao de uma curva de desenvolvimento da co-
|6nia ao longo dos dias de observacao.

Os dados deverao ser coletados semanalmen-
te, durante 120 dias, e anotados em uma tabela (Fi-
gura 37). As medicdes deverao ser feitas com um
paquimetro.

N° Uniforme/nao uniforme N°
Figura 37. Exemplo de tabela para coleta de dados.

6.3.4 Quarta etapa - coleta de mel e polen

Os pesticidas podem ser encontrados no mel
preferencialmente por duas rotas de contaminacao,
indireta e direta. De maneira indireta, quando as abe-
lhas entram em contato com o néctar e com o pdlen
de flores provenientes de terras previamente pulveri-
zadas. Se a abelha morrer e n&o retornar a colmeia, a
rainha e as outras abelhas ndo estarao contaminadas

N° N° N° Sim/nao

e a colbnia sobrevivera. Quando as abelhas entram
em contato com o agrotoéxico e o transportam para a
colmeia no seu proprio corpo ou em forma de néctar
e pdlen contaminados, pode ocorrer a contaminacao
desses alimentos. A contaminacéao direta verifica-se
quando ocorre tratamento nas colmeias para con-
trolar pestes e doencas que elas sofrem (ALBERO;
SANCHEZ-BRUNETE; TADEOQO, 2004; RISSATO et al.,
2004).
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As coletas das amostras de mel e de pdlen
devem ser feitas semanalmente, durante 120 dias,
correspondente a dois ciclos de vida das operérias,
seguindo o protocolo descrito a seguir:

Coleta de mel e de pdlen (CHAUZAT et al.,
2006; PITTELLA, 2009:

1) O mel e 0 pdlen devem ser coletados direta-
mente das coldnias criadas em caixas racio-
nais.

2) Para a coleta do mel, o condutor do estudo
devera abrir a tampa da colmeia, identificar
0s potes de mel, fazer um pequeno furo na
parte superior do pote e coletar 10 ml, no to-
tal. Para tanto, utilizar seringas descartaveis,
sem agulha, uma para cada colmeia. Apds a
retirada do mel dos potes, transferi-los para
os frascos de coleta.

3) Para a coleta do pdlen, o condutor do estudo
devera abrir a caixa, identificar os potes de
pdlen, fazer um pequeno furo e retirar, com
uma colher plastica descartavel pequena,
cerca de 15 gramas do material, transferin-
do-o para os frascos.

4) Os frascos de coleta do mel devem ser de
vidro, limpos e com tampa.

5) As amostras devem ser resfriadas (20°) e
mantidas ao abrigo da luz.

6) Apds a coleta, as amostras de pdlen devem
ser congeladas imediatamente e armaze-
nadas em freezer -20 °C, até o momento da
analise;

7) Nao é necessaria a adicdo de nenhum tipo
de substancia até o momento da analise em
laboratdrio.

8) Devem ser utilizados utensilios descartaveis
para as diferentes colmeias, para evitar con-
taminac&o das amostras.

9) As amostras deverdo ser identificadas com
hora, data e local da coleta.

10) Informagdes adicionais devem estar anexa-
das a cada uma das seguintes amostras:

i. Origem da florada predominante (silvestre ou
monofloral);

ii. Forma de apresentacao (liquida, cristalizada,
favos ou filtrada);

iii. Tipos de cultura do entorno;

iv. Tipos de agrotoxicos utilizados nas culturas;

v. Epoca de aplicacdo dos agrotdxicos (data e
horario).

6.3.5 Quinta etapa - coleta de abelhas

Segundo Silveira (1987), as abelhas mais afe-
tadas pelos praguicidas sdo as campeiras. Em ge-
ral, os casos de envenenamento de colénias ocorrem
quando os praguicidas sao aplicados nas culturas
durante o periodo de floracdo da planta cultivada e
de outras existentes dentro dos campos (WARHURST;
GOEBEL, 1995 apud SANTOS, 2005).

A coleta das amostras devera ser feita em trés
horérios distintos, no mesmo dia. E importante cole-
tar os individuos no periodo de intoxicagcdo aguda,
ou seja, quando elas estdo mortas ou ainda estao
morrendo no interior ou proximo as colmeias. Deve-
réo ser coletadas forrageiras em campo, na entrada
da coldnia (no retorno da atividade externa) e duran-
te o trabalho interno, ainda vivas. Para fins analiticos,
estas deverdo ser separadas em quatro categorias
de abelhas:

A - intoxicadas
B - em campo
C - pds-campo
D — dentro do ninho.
Coleta de Abelhas (MALASPINA et al., 2010):

1) No total, 15 individuos deveréo ser coletados
na entrada dos ninhos com a ajuda dos pro-
prios recipientes de armazenamento e colo-
cados proximos a abertura da entrada; em
campo, com uma rede de coleta entomoldgi-
ca; e mortos, com a ajuda de uma pinca.

2) Utilizar vasilhames de vidro ou plastico, lim-
pos e com tampa, para armazenar os indivi-
duos.

3) Logo apds a coleta, as amostras devem ser
colocadas no gelo, até serem estocadas a
uma temperatura de -20 °C.

4) Armazenar sob congelamento até o envio
para o laboratorio.

5) Nao é necessaria a adicao de nenhum tipo
de substancia até o momento da analise em
laboratorio.

6) Deverao ser identificadas com hora e local
da coleta.



11) Informagdes adicionais devem estar anexa-
das a cada uma das seguintes amostras:

i. origem da florada predominante (silvestre ou
monofloral);

i.tipos de pesticidas usados na colmeia;
iii. tipos de cultura do entorno;
iv. tipos de agrotdxicos utilizados nas culturas;

V. época de aplicacdo dos agrotéxicos (data e
horario).

6.3.6 Sexta etapa - procedimentos para
analise do mel, do polen e das abelhas

Segundo Pittella (2009), varias metodologias
utilizadas para a determinacao de residuos de agro-
toxicos sao baseadas em métodos cromatograficos,
técnicas utilizadas para a separacédo dos componen-
tes de uma mistura. A separacéo cromatografica é
baseada na distribuicdo dos componentes entre a
fase estacionaria e a moével, e resulta das diferen-
cas de velocidade dos componentes arrastados pela
fase movel devido as diferentes interagbes com a
fase estacionaria (PERES, 2002).

Os agrotéxicos sao agrupados por técnicas
de anadlise e deteccao, sendo os organoclorados
normalmente analisados por cromatografia gasosa,
com detector de captura de elétrons (GC-ECD), os
organofosforados e nitrogenados por cromatografia
gasosa com detector fotométrico de chama (GCFPD)
ou nitrogénio-fosforo (NPD) e os carbamatos pelo
uso de HPLC com detector no UV/Vis ou fluorescén-
cia (RIAL-OTERO, 2007).

Os resultados obtidos por Pitella (2009) levaram
a escolha do Acetato de Etila como solvente para a
preparacao das solucdes de padrdes de agrotdxicos
e para ressuspensao dos extratos das amostras.

Devido a complexidade da matriz e aos bai-
X0s niveis de concentracao em que 0s agrotoxicos
sao encontrados, a preparacao das amostras é uma
importante etapa da analise para a obtencao de re-
sultados confiaveis (RIAL-OTERO, 2007). O preparo
das amostras demanda técnicas de extragao e con-
centracéo dos analitos para atingir os limites de sen-
sibilidade dos equipamentos e/ou a eliminacao dos
possiveis interferentes. Do ponto de vista pratico,
a extracao liquido-liquido, usando Acetato de Eti-
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la, apresentou melhores respostas cromatograficas
(PITTELLA, 2009).

a) Mel

O protocolo de extracao estabelecido por Ris-
sato et al. (2006) é mostrado a seguir 10 g de mel
devem ser diluidos em 5 ml de H,0, com o objetivo
de diminuir a viscosidade e facilitar o manuseio;

* adicionam-se 50 ml de Acetato de Etila e agi-
ta em vortex por 20 minutos;

* a fase orgénica da solugado deve ser sepa-
rada por centrifugagédo a 25.000 rpm por 10
minutos a temperatura de -10 °C;

0 sobrenadante € entao recolhido e a opera-
cao sera repetida adicionando-se 40 ml de
Acetato de Etila;

0s extratos combinados e concentrados em
rotaevaporador sob pressao reduzida a 60 °C;

0 solvente remanescente evaporado sob flu-
x0 de nitrogénio sendo eluido em conjunto de
cartucho florisil e sulfato de magnésio previa-
mente condicionados com 10 ml de Acetato
de Etila e lavados a seco sob leve fluxo de
Nitrogénio;

o residuo obtido sera solubilizado em 5 ml de
Acetato de Etila, filtrado em PTFE 0,50 um e
submetido a etapa de limpeza;

a limpeza seré realizada em um sistema Su-
pelco, usando cartuchos de Florisil, os quais
foram condicionados com aproximadamente
5 ml de acetona;

a eluicéo sera realizada por gravidade com
duas porcoes de 10 ml de Hexano/Acetato de
Etila (50:50, v/v);

o extrato obtido sera submetido a concentra-
cao sob fluxo de Nitrogénio, o residuo solubili-
zado em 1 ml de Acetato de Etila e submetido
a analise por GG/MS;

a coluna utilizada para as analises, apresen-
tada por Rissato et al. (20086) foi a LM-5 (Silica
fundida) Metil Silicone com 5% de grupos Fe-
nila (35 m x 0,25 mm d.i., espessura do filme
0,25 um);

0 gas de arraste devera ser He, com vazao
constante de 1,0 ml/min, com o seguinte ciclo:
temperatura inicial de 60 °C (1 min), 25 °C/min,
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150 °C, 3 °C/min, 200 °C, 8 °C/min, 290 °C
(8 min), temperatura do detector 300 °C, tem-
peratura do injetor 250 °C, operado no modo
splitless e volume de injecédo de 1 uL;

a espectrometria de massa seguird os se-
guintes parametros: impacto de elétrons a
70 eV, temperatura da fonte 250 °C, linha de
transferéncia 290 °C, eletromultiplicador a
1.200 V, velocidade de varredura 1,5 scan/s,
no intervalo de massa 40-600 m/z.

b) Pdlen

* A busca por residuos de contaminantes nas
amostras de pdlen deve ser feita por meio da
cromatografia liquida com espectrometria de
massa (CHAUZAT et al., 2006). Para a analise
do pdlen, a extracao deve ser feita através de
QUECHERS, seguindo o protocolo estabeleci-
do por Mullin et al.(2010); em sua pesquisa foi
utilizado o combo de cera + pdlen.

cerca de 3 g do material deve ser pesada em
um tubo plastico de centrifuga de 50 ml, onde
serdo acrescentados 100ul de solucao de
PCS (process control spiking);

depois, adicionar 27 ml de solugao de extra-
cao (44% agua deionizada, 55% Acetonitrila,
e 1% de Acido Acético Glacial), Colocar 100
ul da solucao de ISTD (internal standard spi-
king);

a amostra de cera deve ser aquecida a 80 °C
por 20 minutos em banho-maria, seguido de
resfriamento a temperatura ambiente;

adicionar 6 g do sulfato de Magnésio Anidro
(MgS04) e 1,5 g de Acetato de Sddio Anidro
(NaAc) para cada amostra;

os tubos devem ser selados e agitados vigo-
rosamente durante um minuto, centrifugados,
e 1 ml do sobrenadante A ou seu concentra-
do transferido para um epnddorf de 2 ml con-
tendo 0,05 g de Amina primaria secundaria
(PSA), 0,05 g de C18 e 0,15 g MgSO4;

apos usar o vortex por 1 minuto para homo-
geinizagao, essa solucao sera centrifugada
e o0 sobrenadante transferido para um fras-
co amostrador automatico para analise por
LC/MS-MS, usando uma coluna de 3,5 um,
2.16150 mm Agilent Zorbax SB-C18 e um

Agilent LC 1100 com uma bomba binaria co-
nectada a um Thermo-Fisher TSQ Quantum
Discovery triple quadrupole MS.

Segundo Chen e Wang (1996), amostras de
tecido animal que possuem elevado teor de lipidios
sao homogeneizadas com uma mistura binaria de
Acetona-Hexano ou Dietil Eter na presenca de Sul-
fato de Sddio Anidro, proporcionando a extragédo de
grande variedade de compostos lipofilicos.

c) Abelhas

As técnicas de analise de residuos de agrotoxi-
CO no corpo das abelhas ainda geram grandes con-
trovérsias. Uma técnica que demonstrou eficiéncia
foi a cromatografia gasosa (PINTO; MIGUEL, 2008),
mas a metodologia para a extragcao da substancia de
interesse ainda n&o foi estabelecida. Atualmente, a
extracao em fase sdlida (SPE) € uma das melhores e
mais empregadas ferramentas para a extracéo e/ou
pré-concentracao de analitos presentes em matrizes
complexas (SANTQOS, et al., 2008).

O maior problema é a escassez de artigos
acerca de metodologias para esse fim. No Brasil, o
unico grupo de pesquisa encontrado que desenvol-
veu um método multirresiduo para essa finalidade,
foi o do Professor Renato Zanella, do Laboratério
de Andlises de Residuos de Pesticidas (LARP) da
UFSM (Santa Maria-RS). Mas, por seu artigo ainda
nao ter sido publicado, ndo podem ser divulgadas as
informacdes. Esse método tem sido utilizado para a
prestagcao de servico (analises) por algumas firmas
interessadas. Ele chegou a informar que na literatura
nao ha trabalhos desse tipo com abelhas.

Essa dificuldade decorre da complexidade da
matriz formada pelo corpo da abelha, que requer a
purificacao prévia da amostra. Os métodos existen-
tes, em geral, exigem muita destreza e consomem
bastante solvente (ROSSI et al., 2001). Entretanto, foi
possivel encontrar um método multirresiduo de ana-
lise por cromatografia gasosa de pesticidas em abe-
lhas purificadas por cromatografia de permeacéao
em gel (GPC). De acordo com Rossi et al.(2001), a
metodologia € a seguinte:

Amostras

1. As amostras devem ser liofilizadas a -20 °C, a
fim de evitar a putrefagao e facilitar a andlise.



Extracdo das amostras adsorvidas na fase sé-

lida:

1.Macerar uma aliquota de 3 g de abelhas lio-
filizadas; adicionar 20 g de terra diatomacea.

1.Colocar a mistura resultante em uma coluna
para a extracdo de compostos lipofilicos.

2.Aguardar 10 minutos, eluir com 100 ml de
Diclorometano - a extragao estara completa
apos 20 min.

3.Recuperar cerca de 70 ml do extrato, secar
em evaporador rotativo a presséo reduzida e
a uma temperatura abaixo de 40 °C.

4.Coletar o residuo com 1 ml de Acetato de Etila
Cicloexano.

Cromatografia por permeacdo em gel:

1. Preencher uma coluna de vidro para GPC (45
x 1 cm) com resina 200-400 mesh SX Biobea-
ds. Para o gel de resina, deve ser adicionado
Acetato de Etila Cicloexano na proporcéao de
1:1, essa mistura constituira a fase movel.

2. A partir dai, injetar 1 ml da amostra em uma
coluna e coletar a fracéo intermediaria (15
ml) do fracionado. O fluxo de fase Hexano-
Acetato de Etila (1:1) deve ser regulado em
1 ml/min.

3. Para diminuir o volume da amostra contendo
0s pesticidas, coloca-la em um evaporador
rotativo a pressao reduzida e temperatura
abaixo de 40 °C.

4. Coletar o residuo com 2 ml de Acetona, para
fins de analise por cromatografia gasosa.

Cromatografia gasosa:

1. No estudo apresentado foi utilizado um cro-
matografo equipado com um sistema detec-
tor de Nitrogénio Fésforo (NPD) (290 °C) e AS
800 mostrador automatico para analisar os
pesticidas em amostras de abelhas. O ins-
trumento tinha um capilar de Silica fundida,
coluna SPB-608 ™ 30 m, 53 mM ID, 0,50 es-
pessura de filme.

2. O Hélio foi usado como gas de transporte,
com uma velocidade de fluxo de 15 ml/min.

3. A amostra foi injetada usando o método spli-
tless. As temperaturas foram programadas
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da seguinte forma: a injecdo de 60 °C, au-
mentando para 120 °C, com aumentos de 50
°C/min; 120-250 °C, com aumentos de 10 °C/
min seguido por condicdes isotérmicas por
20 min.

4. Dissolver o extrato obtido em até 2 ml de
acetona e injetar 1 ul no cromatografo a gas,
por meio do amostrador automatico.

5. O sinal de cromatografia em fase gasosa foi
processado pelo software de operacédo do
instrumento (Borwin 6.11, Jasco, Japan).

Essas ferramentas permitem visualizar o es-
tado de conservacao do ambiente que esta sendo
monitorado, possibilitando o acesso a possiveis dis-
turbios causados pela intoxicacao por agrotoxicos.

6.3.7 Sétima etapa - analise dos dados

Para as anadlises referentes ao desenvolvimen-
to da colbnia, serao calculadas a média e o desvio
padréo do numero de discos de cria, de células em
construcao, potes de alimento contendo mel e po-
len e potes de alimento em construcao. Devera ser
criado um grafico comparativo do comportamento
dessas variaveis ao longo do tempo de observacao.
No eixo X deverao ser plotados os dias de observa-
¢ao e no eixo Y as médias dos valores encontrados
para as trés colmeias em cada uma das faixas. Ou-
tra comparacgao interessante é entre a contaminacéao
presente em cada uma das faixas estabelecidas e 0s
dados referentes a saude da colmeia.

Essas representacdes graficas ilustrarao, de
forma didatica, como as colbnias se desenvolveram
nas condicdes as quais foram expostas. Em condi-
¢des de campo, onde nao ha controle das variaveis
ambientais, outros fatores podem causar mudancas
na saude da coldnia. Podemos apenas sugerir que
a situacao a ser descrita seja consequéncia da pre-
senca de residuos de agrotoxicos. Para obter essa
confirmacgao € importante que testes realizados em
laboratdrio identifiguem e quantifiguem os efeitos su-
bletais dos agrotoxicos aplicados nas espécies usa-
das neste livro, para, a partir dai, inferirmos com mais
acuracia que tais sequelas sao consequéncias dos
efeitos subletais gerados.

Para as andlises estatisticas, sera aplicado
o teste de Regressao, e o a adotado sera de 0,05.
Para tanto, serdo utilizados os dados encontrados
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nas analises de contaminacao do mel, do pdlen e
das abelhas, em relacao a distancia da fonte de
langamento do agrotoxico. Ser&o realizados trés
testes distintos, ja que as analises de residuos em
cada matriz representam um conjunto diferente de
dados.

6.4 Medidas a serem adotadas para
reduzir ou eliminar os riscos potenciais
diagnosticados durante um estudo de
monitoramento em abelhas

A contaminacé&o das abelhas por agrotdxicos
da-se, geralmente, durante a atividade de forrageio,
na ocasiao da coleta de néctar e de pdlen, e pode
atingir a colbénia (JAY, 1986). Em geral, quanto maior a
densidade e a atratividade das flores abertas contami-
nadas pelo uso de defensivos, no pleno florescimento,
maior a taxa de visitacdo e, consequentemente, a
de contaminacéao (RIELD et al., 2006). Para a realiza-
¢ao do monitoramento proposto e também como boa
pratica na agricultura, medidas de reducéo de risco
podem ser adotadas para minimizar os impactos dos
agrotoxicos sobre os polinizadores em geral.

Outro fator muito influente na taxa de con-
taminacao é o tamanho da area pulverizada num
Unico lapso de tempo (FREE, 1993), por isso ndo
se deve pulverizar a cultura-alvo com pesticidas
de longo efeito residual (PINHEIRO; FREITAS,
2010). De acordo com Johansen e Mayer (1990),
as pulverizacdes devem se basear no tempo resi-
dual (RT) de cada substancia para garantir a se-
guranca para as abelhas e a eficacia do produto
contra as pragas. Para tanto, esses autores de-
senvolveram experimentos conduzidos em con-
dicbes de semicampo e campo, onde colmeias
em caixas racionais foram expostas a uma dieta
contaminada por doses conhecidas de diferentes
agrotoxicos, para determinar o tempo necessario
de degradacéo residual do inseticida e causar a
morte de 25% das abelhas contaminadas (RT,,),
ou RT,, que mostra o tempo da morte de ate 40%
das abelhas testadas.

Seguindo esses critérios, € possivel indicar o
periodo do dia no qual os pesticidas devem ser uti-
lizados e a criagcdo de programas para uso racional
dessas substancias. Pulverizacbes com inseticidas
de RT,, de até 2 horas oferecem minimo risco, desde

que nao sejam aplicadas quando as abelhas estive-
rem em forrageamento intensivo (PINHEIRO; FREITAS,
2010). No caso dos inseticidas com RT25 de até 8
horas, o ideal é que as aplicagbes sejam feitas duran-
te o crepusculo; as com RT,, maior que 8 horas néo
oferecem seguranca, podendo afetar drasticamente
a atividade de forrageamento das abelhas operarias.

Outro fator que deve ser levado em conside-
racdo para determinar o momento de pulverizagao
nas lavouras é o periodo de atividade das abelhas
encontradas na regido e a influéncia do clima e suas
variagdes sobre estas, o que indica a necessidade
de pesquisas sobre a biologia das espécies nativas.
Para um mesmo periodo do dia, maior taxa de visita
das abelhas as flores pode ocorrer sob condicdes
de temperaturas mais amenas (JOHASEN; MAYER,
1990).

Para temperaturas noturnas mais elevadas,
igual ou acima de 21 °C, que induzem as abelhas de
colbnias muito populosas a se aglomerarem na entra-
da da colmeia, a fim de promover o resfriamento inter-
no, a deriva de inseticidas aplicados naquele horario,
pode causar severas baixas (FREE, 1993). Isso pode
ocorrer com frequéncia em grandes regides produ-
toras de meldao no Nordeste brasileiro, onde os agri-
cultores fazem aplicagdes noturnas com produtos de
maior toxicidade (PINHEIRO; FREITAS, 2010).

E importante também que se conheca o perio-
do de tempo que cada cultura permanece com suas
flores abertas, pois isso varia de regiao para regiao e
permite definir quais os picos de coleta de néctar e de
polen para cada espécie (FREITAS; PEREIRA, 2004).

O potencial de toxicidade varia de acordo com
as condi¢cdes ambientais para um mesmo ingrediente
ativo, principalmente em fungcéo da temperatura e da
umidade relativa do ar. Pesticidas aplicados duran-
te periodos frios oferecem maior risco residual
(JOAHANSEN; MAYER, 1990). Efeitos imediatos po-
dem ser mais evidentes em altas temperaturas, devido
ao seu menor efeito residual, em fungdo da quebra mais
rapida do ingrediente ativo toxico (RIELD et al., 2006).

Outro fator que condiciona o potencial de to-
xicidade é a formulacéo dos pesticidas (PINHEIRO;
FREITAS, 2010). A diferenca de toxicidade esta rela-
cionada com a forma como o ingrediente ativo é cap-
tado por meio dos pelos ramificados e outros pelos
adaptados para a coleta de pdlen, distribuidos ao lon-



go do corpo das abelhas (RIELD et al., 2006). Para a
classificacéo de risco de diversas formulacoes para
as abelhas, foi definida por ordem de maior para o
menor risco a seguinte sequéncia (PINHEIRO; FREI-
TAS, 2010):

Formulagbes p6 seco (PS) > pd molhavel (PM)
> suspensdo concentrada (SC) > concentrado
emulsionavel (CE) > p6 soluvel (PS) > solucdo
(S) > granulada (G)

Em geral, as formulagdes em po aplicadas na
folhagem propiciam maior quantidade do ingredien-
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te ativo disponivel apds as pulverizacoes, a exemplo
das formulacdes em pd molhavel, que séo seis vezes
mais perigosas para as abelhas do que as liquidas
(PINHEIRO; FREITAS, 2010). Ainda de acordo com
Pinheiro e Freitas (2010), as formulacdes microen-
capsuladas sdo as que oferecem maior risco, pois
liberam o ingrediente ativo gradativamente e as mi-
crocapsulas tém o mesmo tamanho de um gréo de
polen (30-50 y).

A Tabela 12 mostra alguns exemplos, compa-
rando a diferenca das taxas residuais e a formulacao
do pesticida em duas espécies.

Tabela 12. Efeitos toxicos de pesticidas de amplo uso no Brasil, em varias formulacoes, em duas espécies de abelhas.

PS
Acefato
S
Azocyclotin PM
PM
Carbaril P
SC
Carbofuran
G
Cipermetrina CE
CE
Dimetoato G
PM
CE
Endosulfan
P
! S
Metamidofos
CE
CE
Paration Metil
ME
Permetrina CE
A PM
Pirimicarb
CE

1-5d 3-1d

1d 1,5d

<2h NA
3-7d 3-7d
3-14d NA
<2h NA
7->14d 7->14d
<2h <2h
>3d >3d
0,4->3d >3d
NA 9-14,5d
>1d NA
<2h 1,4-3d
11-24h >1d
6h 2d

4h 1d
>1-3d >3d
>4d >6d
>3d >3d
<2h <2h
<2h <2h

Fonte: Adaptado de Pinheiro e Freitas (2010).

Durante o estudo de monitoramento dos efeitos
dos agrotoxicos sobre as abelhas, algumas medidas
devem ser tomadas para que nao haja contaminacao
do ambiente ou de outros animais e plantas n&o alvo,
a chamada deriva (EMBRAPA, 2004), que depende
basicamente de dois fatores:

1. Modo de aplicacéo — equipamento, tamanho
da gota, velocidade de langcamento e distan-
cia do alvo.

2. Condicbes ambientais — velocidade do ven-
to, temperatura e umidade.
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A primeira providéncia é a delimitacao e a pro-
tecao da area de aplicagdo do produto. Para isso,
o estudo deve ser conduzido em area pré-delimita-
da protegida por telas, que minimizem a deriva do
agrotoxico pelo vento. No entanto, nos estudos que
verificam os efeitos das praticas de manejo adota-
das em determinada regido, a metodologia adotada
deve ser outra. Para essa finalidade, o condutor da
pesquisa devera estabelecer uma zona de seguran-
ca (buffer zone), que nada mais é do que uma faixa
de vegetacao que néo pode receber a aplicacéo de
agrotéxico para proteger determinada area sensivel
como, por exemplo, um curso de agua (EMBRAPA,
2004). De acordo com Cunha (2008), esta pode ter
um tamanho que varia de 6 m a 40 m, dependendo
do produto utilizado.

Outra acéo necessaria para minimizar a conta-
minacao ambiental € nao aplicar o pesticida durante
o periodo de floracao da lavoura ou de outra planta
nativa abundante no local, evitando que as flores e,
consequentemente, o pdlen e o néctar sejam conta-
minados, o que diminui a exposicao de outros visi-
tantes florais ao produto quimico.

Além disso, deve-se considerar as condicoes
abidticas no momento da aplicagao do agrotoxico.
Varios pesquisadores consideram que gotas meno-
res que 100 pm séo facilmente carregadas pelo ven-
to, sofrendo mais intensamente a acao dos fenéme-
nos climaticos (MURPHY; MILLER; PARKIN, 2000),
por isso, a Embrapa (2006) recomenda que as pul-
verizagbes sejam feitas em condi¢cdes de baixa ve-
locidade do vento, variando de 3,2 a 6,5 km/h, que
corresponde a uma brisa leve caracterizada pelo
vento perceptivel na face, mas capaz de movimentar
apenas levemente as folhas.

* Pulverizacdo média/fina — 3 km/h a 5 km/h;
e Pulverizacdo grossa/muito grossa — 3 km/h a
10 km/h.

N&o é adequado aplicar o produto quando a
velocidade do vento estiver muito baixa, deixando o
ar parado, sem qualquer vento, o que reduz as tro-
cas de ar entre camadas verticais proximas ao solo,
significando que a névoa pulverizada pode se mo-
ver lentamente, com o vento, para longas distancias
(EMBRAPA, 2004).

De acordo com o Manual de Tecnologia de
Aplicacdo da ANDEF (2004), em toda pulverizacao,

fina, média ou grossa, existirdo gotas pequenas, mé-
dias e grandes, variando apenas a proporcao entre
elas. Por isso, a determinacao do tamanho das gotas
é fundamental para enquadrar a pulverizacéo nas
classes a seguir;

* aerossol; gota com menos de 30 um de dia-
metro;

* pulverizacdo muito fina: gota muito pequena
(31 um =100 pm);

* pulverizacao fina: gota pequena (101 ym - 200
um);

* pulverizacdo média: gota média (201 um — 400
um);

* pulverizacao grossa: gota grande (> 400 um).

As formulagbes pd seco e microencapsulada
devem receber especial atencao; no primeiro caso,
devido a escassez de estudos que mostrem a ca-
pacidade de deriva. Sendo classificada somente
como de facil deriva (PICANCO, 2010), ela devera
ser incluida na categoria de gotas muito pequenas,
pulverizagdo média/fina. O mesmo deve acontecer
com o0s pesticidas que se apresentam na formula-
cao microencapsulada, considerada a de maior
toxicidade para as abelhas, com o agravante de a
liberagc&o dos ingredientes ativos ocorrer de manei-
ra gradativa.

A temperatura deve estar entre 10°C e 30°C, a
depender do produto utilizado, € a umidade relativa
do ar deve ser de no minimo 55% (PINHEIRO; FREI-
TAS, 2010; EMBRAPA, 2006).

A intensidade luminosa deve ser semelhante
nos casos de estudos que almejem a comparacao
de seus resultados com outras pesquisas, ja que
alguns ingredientes ativos podem ter sua vida util
ativa alterada pela fotdlise, o que influencia o re-
sultado final dos efeitos provocados pelas subs-
tancias.

Sempre que possivel, os testes devem ser rea-
lizados em condicdes controladas de temperatura,
umidade, luminosidade e velocidade do vento.

6.4.1 Boas praticas naapiculturae naagricultura

Para evitar ou diminuir as chances de conta-
minacao pelos agrotdxicos, alguns cuidados devem
ser tomados pelos apicultores e agricultores. Entre
eles, destacam-se as recomendacbes feitas por Pi-
nheiro e Freitas (2010):



Manter os cultivos préximos a mata nativa
ou a grandes faixas de vegetacao nativa cir-
cundando as culturas a serem instaladas,
com o inicio da faixa, no maximo, a 1,5km de
distancia da lavoura. Isso diminui o impacto
da reducao da disponibilidade de néctar e
de polen, principalmente pela destruicao da
vegetacao nativa (FREITAS, 1995), consequ-
éncia do plantio de grandes areas de mono-
cultura como a soja, a macéa, o milho e o algo-
dao.

Para as culturas perenes, fracionar as aplica-
coes foliares com agrotoxicos (inseticidas ou
fungicidas) de menor risco para as abelhas,
bem como aplica-la no solo quando existir
essa possibilidade prescrita em bula para o
combate da praga ou erva daninha em ques-
tdo. Ainda para esse tipo de cultura, é mais
proveitosa a utilizac&o de herbicidas somen-
te em coroamento, ao redor das plantas. Isso
reduz 0s custos e o impacto sobre os insetos.

Recomenda-se ainda que, antes do inicio
do florescimento das culturas dependentes
dos servigos de polinizagéo, sejam manti-
das faixas de plantas nativas entre as ruas
da cultura com o intuito de manter as po-
pulacdes de abelhas naquela regiao até o
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periodo de florescimento, removendo-as
depois, a fim de que efetuem a polinizacao
da cultura.

Respeitar os limites estabelecidos de acor-
do com o RT de cada substancia e evitar
a aplicacéao de inseticidas que tenham RT
acima de 8h.

Néao fazer pulverizagbes quando a tempe-
ratura estiver muito baixa, porque isso au-
menta o RT, ou muito alta, pois nessas con-
dicdes as abelhas podem se acumular na
entrada da colbnia, para resfriar o interior
da colmeia, e a deriva do inseticida pode
causar grande mortalidade.

Nao aplicar os produtos durante o pleno flo-
rescimento da cultura ou de ervas presente
nas proximidades.

Usar as formulacdes menos perigosas
quando for possivel, a exemplo das formu-
lacbes granuladas e em solucédo. Evitar o
uso de microcapsulas.

. Obedecer as instrucdes estabelecidas pe-
los fabricantes, respeitando a quantidade e
a forma de aplicagéo.

. Isolar os apiarios de culturas que sofram
pulverizacao intensa de agrotoxicos






GLOSSARIO

Alogamia - fecundacao de uma flor pelo pdlen de
outra tanto entre flores de um mesmo individuo como
de individuos distintos.

Anteras poricidas - anteras cuja deiscéncia se da
através de pequenos poros apicais.

Autoincompatibilidade - ¢ a incapacidade de uma
planta fértil formar sementes quando fertilizada por
seu proprio poélen.

Cerume - ¢ a mistura da cera pura, secretada pelas
abelhas, com a resina (prépolis) colhida pelas abe-
lhas nas arvores e arbustos.

Corbicula - parte modificada da tibia, da perna tra-
seira da abelha, onde ela deposita e transporta o

poélen coletado. Também conhecida como cesta de
polen.

Deiscéncia - abertura espontanea, por maturidade,
de estruturas de uma planta, como fruto ou esporan-
gio.

Forrageiras — também chamadas de campeiras, s&o
as abelhas que saem para a coleta dos suplementos
necessarios para a colmeia (pdlen, néctar, agua).

Geopropolis - mistura de barro e propolis encontra-
da nos ninhos de muitos meliponineos.

Progénies — conjunto de descendentes, prole.

Sitio de nidificacdo — substrato adequado onde de-
terminada espécie constroi seu ninho.
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