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RESUMO

As normas internacionais utilizadas como padrido para estudos em laboratorios dos riscos de pesticidas
agricolas para polinizadores concentram-se, primariamente, na mortalidade de abelhas meliferas (A4pis
mellifera), que sdo os agentes polinizadores mais comumente utilizados na grande maioria das culturas
agricolas. No entanto, efeitos sub-letais, decorrentes da exposi¢do de abelhas meliferas a baixos niveis de
doses e/ou aplicagdes, principalmente a longo prazo, sdo pouco conhecidos e ndo tém sido utilizados nos
estudos de risco para fins de discussdo. O presente trabalho revisa as informagdes disponiveis na literatura
sobre os efeitos sub-letais de pesticidas nos agentes polinizadores, particularmente abelhas, na perspectiva de
se interpretar e correlacionar os resultados obtidos sob condigdes de testes de laboratério, de semi-campo e
campo as condi¢des de agroecossistemas brasileiros especificos e definir estratégias de manejo adequadas.
Palavras-chave: Abelhas, agricultura, defensivos agricolas, boas praticas de manejo, sustentabilidade de
ecossistemas.

ABSTRACT

SUB-LETHAL EFFECTS OF AGRICULTURAL PESTICIDES AND THEIR IMPACTS ON THE
MANAGEMENT OF POLLINATORS IN BRAZILIAN AGROECOSYSTEMS. International standards
used as parameters for laboratory studies on the risks of agricultural pesticides to pollinators are concentrated
primarily in the mortality of honey bees (Apis mellifera), which are the pollinators most commonly used
in agriculture. However, sub-lethal effects due to the exposure of honey bees to low levels of doses and/
or applications, especially in the long term, are little known and have not been considered for discussion
in risk assessment studies. This paper reviews the available literature on the sub-lethal effects of pesticides
on pollinators, particularly bees, aiming to interpret and correlate the results obtained under conditions of
laboratory tests, semi-field and field to the conditions of specific Brazilian agroecosystems and to define
appropriate strategies for their management.
Keywords: Bees, agriculture, pesticides, good management practices, ecosystem sustainability of
ecosystems.

RESUMEN
EFECTOS SUBLETALES DE LOS PESTICIDAS AGRICOLAS Y SUS IMPACTOS EN EL
MANEJO DE POLINIZADORES DE LOS AGROECOSISTEMAS BRASILENOS. Las normas
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internacionales utilizadas como estandar para estudios en laboratorio de los riesgos de pesticidas agricolas para
polinizadores se concentran principalmente en la mortalidad de abejas meliferas (Apis mellifera), que son los
agentes polinizadores mas comunmente utilizados en la gran mayoria de los cultivos agricolas. Sin embargo,
efectos subletales causados por la exposicion de abejas meliferas a bajas dosis y/o aplicaciones, principalmente
a largo plazo, son poco conocidos y no han sido utilizados en los estudios de riesgo para fines de discusion.
El presente trabajo revisa la informacion disponible en la literatura sobre los efectos subletales de pesticidas
en los agentes polinizadores, particularmente en abejas, con la perspectiva de interpretar y correlacionar los
resultados obtenidos bajo condiciones de pruebas de laboratorio, de semicampo y campo a las condiciones de
agroecosistemas brasilefos especificos y definir estrategias de manejo adecuadas.

Palabras clave: Abejas, agricultura, defensas agricolas, buenas practicas de manejo, sostenibilidad de

ecosistemas.

INTRODUCAO

Cerca de 75% das 240.000 espécies de plantas
existentes no mundo dependem de polinizac¢ao (pelo
vento, pela dgua, por animais como algumas aves,
morcegos, insetos e outros). As abelhas, no entanto,
sdo consideradas os principais polinizadores e
responsaveis pela polinizagdo de aproximadamente
73% das espécies cultivadas no mundo (FAO, 2004,
Ricketts et al. 2008). Recentemente, Klein et al
(2007) estudaram dados de 200 paises e concluiram
que a produgdo de frutas, vegetais ¢ sementes de 86
das culturas globais mais importantes dependem da
polinizagdo por animais, enquanto que apenas 28 nao
dependem. A importancia dos agentes polinizadores
na produtividade agricola associada a constatacdes
da baixa diversidade e quantidade de polinizadores
agroecossistemas
preocupagdes entre governos, ONGs, pesquisadores
e produtores (FAO 2004, Winfree et al. 2007). Entre
os varios fatores impactantes sobre os polinizadores,

nos mundiais vém gerando

o uso inadequado e/ou incorreto de pesticidas
agricolas estd relacionado como sendo dos mais
danosos (Freitas et al. 2009). No Brasil, ha poucas
informacdes sobre os efeitos letais e sub-letais dos
defensivos agricolas nos polinizadores (Malaspina &
Souza 2008, Malaspina et al. 2008, Pinto & Miguel
2008). Pinheiro & Freitas (2010) apresentaram os
efeitos e doses letais (DL, ) dos pesticidas de uso
autorizado no Brasil sobre polinizadores, os diferentes
impactos das formulagdes e uso no pais e propuseram
boas praticas de manejo visando minimizar os efeitos
negativos e racionalizar o uso dos pesticidas nos

ecossistemas agricolas brasileiros. Essas praticas de
manejo, no entanto, devem ser elaboradas com base
em parametros quantitativos, que definam o tamanho
ou extensdo do problema, levando em conta nao
somente os efeitos letais (mortandade), mas também
outros efeitos toxicos (sub-letais), principalmente a
longo prazo.

A presenca de abelhas, em especial as meliferas,
areas com monoculturas, pode
evidenciar niveis de polui¢do ambiental dentro de
limites aceitaveis (Bromenshenk et al. 1991, Kevan

em extensas

1999), contudo ndo garante que a coldnia esteja
em bom estado higido simplesmente porque nao
se consegue observar, aparentemente, aumento de
mortalidade de abelhas expostas a pesticidas usados
para o controle de pragas em uma cultura especifica,
instalada naquelas areas (Haynes 1988, Riedl et al.
2006). Efeitos sub-letais, decorrentes da exposi¢ao
de abelhas meliferas a baixos niveis de doses e/ou
aplicagdes, principalmente a longo prazo, sdo pouco
conhecidos e ndo tém sido considerados nos estudos
de risco para fins de discussao (NRCC 1981, Kevan
1999, Thompson 2003, Malaspina & Silva-Zacarin
2006).

Em um raro exemplo, Thompson (2003) analisou
os efeitos sub-letais de pesticidas sobre abelhas e o
seu potencial para uso em estudos de risco, baseados
na coletanea de varios artigos publicados por outros
autores, disponiveis na bibliografia internacional,
que constitui um importante subsidio para o presente
trabalho. No levantamento de Thompson (2003),
a grande maioria dos trabalhos enfoca o efeito dos
pesticidas sobre abelhas meliferas, particularmente
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Apis mellifera L., onde, para condi¢des de campo,
a taxa de aplicacdo é usada como uma medida
indireta de exposi¢do, enquanto que outros estudos
nao envolvem aplicagdes de campo, mas, antes, sdo
utilizadas doses topicas, via contato (na abelha) ou
ingestdo (na alimentagdo).

Destra forma, o objetivo do presente trabalho
¢, através da coletanea de dados disponiveis na
literatura, analisar os efeitos sub-letais de pesticidas
sobre agentes polinizadores, particularmente abelhas,
na perspectiva de se interpretar e correlacionar
os resultados obtidos sob condi¢oes de testes de
laboratdrio, de semi-campo e campo as condigdes
de agroecossistemas brasileiros especificos e definir
estratégias de manejo visando otimizar o beneficio
simultaneo dos pesticidas e polinizadores para as
culturas.

NORMAS INTERNACIONAIS UTILIZADAS
COMO PADRAO PARA ESTUDOS DE RISCO
DOS PESTICIDAS

As normas internacionais utilizadas como padrao
para estudos de risco dos pesticidas agricolas em
laboratdrio sao as produzidas pela EPPO - European
and Mediterranean Plant Protection Organisation
(1992), EPA - Environment Protection Agency (1996)
e OECD - Organisation for Economic Co-operation
and Development (1998a, 1998b) e se concentram,
primariamente, na mortalidade de abelhas meliferas
(Apis mellifera), que sdo os agentes polinizadores mais
comumente utilizados na grande maioria das culturas
agricolas. A norma EPA (1996) para toxicidade aguda
por contato prescreve que, além da mortalidade, sejam
registrados outros sinais de intoxica¢do, atribuiveis
ou ndo a substancia-teste, tais como letargia, ataxia
e hipersensitividade, dentre outros efeitos sub-letais,
relatando-se o inicio, duragao, severidade ¢ o numero
de abelhas afetadas, para cada nivel de dose. As
normas EPPO (1992) e OECD (1998a, 1998b) embora
requeiram que comportamentos anormais sejam
registrados, ndo apontam o tipo de efeito especifico a
ser relatado. O ponto final dos estudos laboratoriais €
a confeccdo de curvas de mortalidade em fun¢ao dos
niveis de dose, para determinagdo da DL, .

Os estudos de risco sdo feitos com base em
dados gerados em laboratorio (DL, ) € em testes sob
condi¢des de semi-campo e campo, para moléculas
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com quociente de risco maior ou igual a 50, com modo
de acdo especifico, ouno caso de observacao de efeitos
indiretos, tais como efeito retardado ou modificagao no
comportamento das abelhas (EPPO 1992, EPPO 1993,
EPA 1996). Entretanto, Thompson (2003) enfatiza a
necessidade de que os testes de laboratorio devam ser
capazes de explicar e fornecer uma base para avaliar
o desempenho dos pesticidas com quociente de risco
maior que 50, sob condi¢des de semi-campo e campo,
uma vez que existe um grande nimero de pesticidas
que, embora usados sob condi¢des de baixos niveis de
aplicacdo ou concentragdo, resultam em efeitos letais
ou sub-letais comportamentais quando em campo.
Isto ndo ocorre hoje, talvez, devido ao fato de que
os testes de laboratdrio ndo levem em conta o efeito
que os estimulos ambientais, tais como a atratividade
das flores, exercem sobre os polinizadores, de tal
modo a sobrepujar os efeitos nocivos dos pesticidas
(Naumann et al. 1994, Mayer & Lunden 1999).
De qualquer forma, segundo Thompson (2003), as
normas EPA ¢ EPPO sao importantes por fornecer um
suporte dentro do qual os dados podem ser coletados
e analisados.

Suchail et al. (2000) verificaram que os efeitos
nem sempre sao lineares, ou seja, a mortalidade e os
efeitos sub-letais podem nao ser simples fungdo da
dose. Os autores observaram que a a¢ao de contato
do inseticida imidaclopride sobre abelhas, a baixas
doses, causou mortalidade biféasica, enquanto que para
altas doses a mortalidade foi demorada. Ademais, ha,
presentemente, poucos dados disponiveis na literatura
mundial referentes a niveis reais de exposi¢do das
abelhas, sob condi¢des de campo, em relagdo aqueles
decorrentes de efeitos sub-letais sob condigdes de
laboratoério. Ainda, deve-se ressaltar o fato de que
existem poucos dados disponiveis sobre efeitos sub-
letais em laboratorio para compostos que, devido a sua
baixa toxicidade aguda ou baixas taxas de aplicagdo,
ndo sdo submetidos a testes mais detalhados, sob
condi¢des de semi-campo e campo, mas que podem
ter notaveis efeitos sobre a colonia, quer devido a uma
caracteristica em particular da molécula ou de um
componente especifico da sua formulagdo comercial,
tais como solventes irritantes, por exemplo.

As normas EPPO (1992) para estudos mais
especificos também ndo sdo bem definidas, mas
limitadas, tomando-se como exemplo o fato de que
as orientacdes para o teste em gaiolas recomendam
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a descricdo das atividades de forrageamento e
comportamento das abelhas, em relagdo ao tipo
de substancia-teste, e que, para o teste de campo, a
avaliacdo do efeito dos pesticidas sobre as atividades
de forrageamento e comportamento das abelhas, na
cultura e em torno da colméia, e sobre o status da
cria, é feito por um periodo de somente duas a trés
semanas, ndo levando em consideracdo os efeitos de
longo prazo e sua influéncia sobre o comportamento
e sobrevivéncia da colonia. O fato ¢ que, quer sob
condi¢des de laboratério ou aquelas definidas para
estudos mais especificos, estas normas, estabelecem
diretrizes que permitem a avaliagdo dos efeitos dos
pesticidas sobre as abelhas, individualmente, porém
ndo levam em consideracdo a interagdo da colonia
com o ambiente, regulada por sinais hormonais e/
ou de estresse. Apesar das limitagdes apontadas, as
normas existentes estabelecem uma base para que
se possa correlacionar os efeitos letais e sub-letais
observados em abelhas expostas a pesticidas sob
condi¢des de laboratorio e em testes de semi-campo
e campo, de modo a prover uma ampla base de dados
para interpretacao e discussao dos mesmos em niveis
mais préximos possivel da realidade, através de um
processo continuo de retroalimentacao (feedback).

EFEITOS SUB-LETAIS DOS PESTICIDAS
SOBRE O COMPORTAMENTO E
SOBREVIVENCIA DAS ABELHAS

INSETICIDAS INIBIDORES DA
ACETILCOLINESTERASE —
ORGANOFOSFORADOS E CARBAMATOS

As abelhas meliferas s3o insetos sociais que
apresentam um extraordinario nivel de organizagdo
de trabalho por castas. Quando os individuos de cada
casta desempenham bem a tarefa que lhes cabe a
colonia torna-se forte, o que se traduz em colméias
higidas e produtivas (Johansen & Mayer 1990).
Deste modo, qualquer perturbagdo que possa alterar
a divisdo de trabalho na colméia pode redundar em
drasticos efeitos no que diz respeito a sobrevivéncia
da colonia.

Mackenzie & Winston (1989) verificaram que o
diazinom afeta a longevidade e a divisdo de trabalho
em Apis mellifera L., sendo estes efeitos mais
pronunciados em abelhas mais novas, provavelmente

devido aos baixos niveis de enzimas destoxificadoras
1993),
periodo de tempo requerido para forrageamento e

(Smirle e relacionados a duragdo do
transporte do néctar. Segundo os autores, a mudanga
na seqiiéncia de tarefas pode também afetar a
longevidade, com reducdo no periodo de vida de 20%
em abelhas expostas as mesmas doses de diazinom.
Nation et al. (1986) submeteram abelhas meliferas
(4. mellifera L.) a exposicdo cronica de varios
inseticidas organofosforados e carbamatos, em baixos
niveis, via dieta artificial, e constataram que eles
afetaram a divisdo de trabalho a tal ponto de permitir
severos danos da traca da cera (Galleria mellonela
L.) em muitas colméias, que apresentaram poucos
favos para cria.

Inseticidas organofosforados e carbamatos afetam
também a habilidade das abelhas comunicarem a
fonte de alimento a outras abelhas da colonia por
meio da “danga do oito”, por impedir a orientacdo
do angulo da danga. Schricker & Stephen (1970)
constataram que abelhas de 4. mellifera L. expostas a
doses orais sub-letais de paratiom metilico ndo foram
capazes de comunicar a dire¢do de uma fonte artificial
de alimento a outras abelhas da colméia. O angulo
de danga das abelhas expostas foi restabelecido
aos padrdes normais 23 horas apds a exposicao,
indicando que o paratiom metilico parece afetar a
orientacao das abelhas em relacdo a gravidade. Os
autores constataram, também, que o inseticida, por
provocar erros na danga-padrdo das abelhas mais
velhas, em periodos acima de 6 horas, teve um efeito
indireto na ma orientagdo das abelhas novigas. Este
produto ainda é bastante utilizado no Brasil, em um
grande nimero de culturas, incluindo extensas areas
com monoculturas, tais como soja (Glycine max),
milho (Zea mays) e algodao (Gossypium spp.), o que
pode causar grandes impactos, principalmente sobre
abelhas nativas, devido ao seu persistente efeito
residual (Brasil 2009, Pinheiro & Freitas 2010).

No que diz respeito aos efeitos sobre a coldnia,
Haynes (1988), revisando a bibliografia internacional
disponivel,constatouquedosessub-letaisdeinseticidas
neurotoxicos, incluindo os organofosforados, causam
um decréscimo na produg¢do de progénies. Isto
pode ser um aspecto muito relevante para abelhas
meliferas, dado que o decréscimo na produgdo de
crias e de novas abelhas ¢ mais danoso que a perda de
abelhas forrageadoras (Thompson 2003). Dimetoato,
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em baixos niveis (1ppm), ¢ muito danoso para as
colonias, no campo, diminuindo as atividades de
forrageamento, producdo de favo e postura de ovos,
chegando mesmo a interromper a postura de ovos
da rainha (10ppm) (Waller ef al. 1979), o que nao se
verifica quando ha grande disponibilidade de alimento,
ou seja, opgodes para a escolha de néctar de plantas
ndo contaminadas pelo defensivo para ser levado
para dentro da colméia (Stoner et al. 1983). Outros
inseticidas organofosforados, tais como carbofuran e
paratiom metil, afetam a capacidade da abelha rainha
de produzir os feromonios que inibem a produgdo
de novas rainhas pela colonia, de evitar que outras
rainhas sejam eleitas, sua capacidade de postura e
podem causar a sua morte, seja por exposi¢dao, ou
indiretamente, pela reducdo do nimero de abelhas
operarias que atendem a rainha (Stoner et al. 1985).
A exposicdo aos inseticidas acefato, dimetoato e
fentiom culminou em incapacidade das colonias para
reelegerem rainhas (Stoner et al. 1982, 1983, 1985).
Atkins & Kellum (1986) verificaram que dimetoato
e malatiom podem causar defeitos morfogénicos em
adultos de A. mellifera expostos na fase de larva, tais
como pequeno tamanho do corpo, malformagao ou
diminuicao do tamanho das asas, deformacao das
pernas e das asas. Davis ef al. (1988) estudaram em
laboratdrio o efeito de inseticidas sistémicos sobre
o crescimento e desenvolvimento de larvas de A.
mellifera, em niveis de doses sub-letais para adultos,
e constataram que para larvas alimentadas com baixos
niveis de dimetoato, 0,313pug/g de geléia real houve
um estimulo do crescimento e maturacdo, perda da
forma tipica de “C”, extensdo dorsal e dorsolateral,
hipersensibilidade a estimulos e incapacidade para
tecer o fio do casulo. Dado que estes resultados foram
similares aqueles obtidos para larvas alimentadas com
dietas livres de lipidios, Davis et al. (1988) salientam
que o dimetoato pode interferir no metabolismo de
esterdides ou do acido 10-hidroxi-2-decandico, que
por sua vez podem regular a atividade secretoria do
corporaalata e alterar apropor¢ao de hormdnio juvenil
para ecdisonio na larva, estimulando a maturagdo.
Tais efeitos afetam dramaticamente a capacidade dos
adultos realizarem as suas tarefas e de forragearem
de modo eficaz, podendo resultar em severos efeitos
sobre a colonia. Dimetoato ainda € utilizado em areas
de soja, algodao e citros (Citrus spp.) no Brasil (Brasil
2009, Pinheiro & Freitas 2010), principalmente, e
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pode, a exemplo do paratiom metilico, causar grande
impacto sobre abelhas nativas, devido a sua elevada
toxicidade residual.

Embora aos piretrdides se atribuam notaveis
efeitos de repeléncia, ha evidéncias de que isto
também ocorre para inseticidas organofosforados. O
pardmetro mais usado para se avaliar este efeito € o
nivel de forrageamento das abelhas. Dentro daquela
otica, Nigg et al. (1991) constataram que a capacidade
de forrageamento de A. mellifera foi inibida quando as
abelhas foram alimentadas com solucao de sacarose
contendo sulfoxido de aldicarb, em niveis sub-letais.

INSETICIDAS QUE ALTERAM A MODULACAO
DOS CANAIS DE SODIO E A POLARIDADE DA
MEMBRANA CELULAR — PIRETROIDES

Os inseticidas piretroides, em niveis recomendados
de aplicagdo no campo, parecem afetar a capacidade
das abelhas meliferas retornarem a colméia. Taylor
et al. (1987) atribuem a redugdo na capacidade de
forrageamento de A. mellifera expostas a piretroides
de amplo consumo mundial (cipermetrina, permetrina,
ciflutrina e fenvalerato) mais a efeitos tdxicos sub-
letais que ao efeito de repeléncia. Abelhas expostas
a permetrina perdem sua capacidade de orientacao
e podem ndo voltar a coldnia, além de apresentarem
graves distirbios de comportamento, tais como
irritabilidade,
contraido e danca trémula, o que afeta a capacidade

excessiva autolimpeza, abdomen
de forrageamento (Cox & Wilson 1984) e a entrada
na colméia, ocasido em que podem ser agredidas e
rejeitadas pelas abelhas-guarda (Johansen & Mayer
1990). Vandame et al. (1995) verificaram que doses
sub-letais de deltametrina, abaixo daquelas que afetam
os musculos de v6o e coordenacdo, comprometem
a capacidade de retorno de A. mellifera a colméia,
sugerindo que ha falhas na capacidade de incluir
ou integrar o padrdo visual dos locais marcados
em relacdo a orientacdo pelo sol. Este efeito pode
ser potencializado em regides de clima frio, uma
vez que, somada a agdo dos piretroides, as baixas
temperaturas podem bloquear a agdo dos musculos
do v6o envolvidos na termogénese (Belzunces et al.
2001). Atualmente, uma séria mortandade de colonias
de Apis mellifera, denominada Desordem do Colapso
de Coldnias (DCC), cuja principal caracteristica ¢ a
inabilidade das abelhas campeiras retornarem as suas
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colonias, vem ocorrendo nos EUA e talvez em outros
paises ao redor do globo (Stokstad 2007a). Embora
os inseticidas piretréides nao possam ser descartados
como tendo algum papel neste problema, ainda ndo ha
evidéncias concretas que os comprometam (Stokstad
2007a, 2007b).

A habilidade das abelhas para ler ¢ habituar-se aos
odores, baseada em sinais, denominada de resposta
condicionada, pode ser afetada pela exposi¢do a
piretréides e isto pode ter grande impacto sobre as
colonias, em virtude da reducdo na capacidade de
detec¢do dos odores florais ¢ sua associagdo com
a recompensa (néctar). Mamood & Waller (1990)
verificaram este efeito em abelhas meliferas (4.
mellifera L.) expostas a doses sub-letais de permetrina
e salientaram que a dificuldade nas respostas olfativas
deve-se mais a falhas na leitura que na chamada de
memoria, com recuperacido nas respostas de leitura
apos a diminuicao do efeito residual do inseticida.

Os piretroides causam significativa reducdo nas
progénies de abelhas (Haynes 1988). Fémeas daabelha
cortadora de folhas de alfafa (Megachile rotundata
F.) expostas a doses sub-letais de deltametrina (20%
DL, ) reduziram em 20% a postura de ovos, durante
um periodo de seis semanas. Bendahou et al. (1999)
estudaram os efeitos da exposi¢ao cronica de abelhas
A. mellifera a doses sub-letais de cipermetrina
80%, sob condi¢des de campo, via dieta (12,5ppb),
e constataram que houve um aumento na taxa de
substitui¢do de rainhas, provavelmente devido a
interferéncia do inseticida sobre a capacidade das
abelhas atendentes identificarem o feromoénio liberado
por cada rainha substituida.

Segundo Rieth & Levin (1988, 1989), os piretroides
desempenham a melhor agdo de repeléncia entre as
classes de inseticidas existentes no mercado. A acao
repelente pode ser observada através dos efeitos
sub-letais apds a exposi¢do por contato do tarso
e regido ventral do abdomen (Mamood & Waller
1990). A temperatura predominante nas areas onde as
colméias estdo localizadas tem um papel fundamental
neste efeito, uma vez que a capacidade das abelhas
retornarem depende da mesma. Assim, em regides de
temperaturas baixas é menos provavel que as abelhas
retornem a colméia antes da queda (knockdown)
devido a a¢do do defensivo (Thompson 2003). Por
outro lado, em regides de temperaturas elevadas
e grande intensidade luminosa (regides de baixa

latitude), o efeito residual dos piretroides pode ser
bem menor, devido a rapida decomposi¢do pela luz
e/ou acentuado efeito de fumigacao, este ultimo no
caso de possuirem baixa pressao de vapor (Johansen
& Mayer 1990). Estes aspectos talvez expliquem,
em parte, a menor repeléncia dos piretroides sob
condi¢des de campo que quando sob condig¢des de
testes de laboratorio e semi-campo.

Outro aspecto que
consideragdo para se ter precisdo na analise do
efeito repelente dos piretrdides € a quantificagdo ou
estimativa do numero de abelhas na coldnia, no inicio

deve ser levado em

e término dos experimentos, aspecto nao levado em
consideragdo por Shires ef al. (1984), ao constatarem
que cipermetrina so teve efeito significativo sobre a
mortalidade de abelhas forrageadoras (85%) quando
aplicado no campo a altas taxas (20g i.a/ha), com
recuperagdo no dia seguinte. Esse aparente efeito de
repeléncia foi questionado devido ao elevado nivel
de residuo no mel e na cera (0,01-0,04mg/kg). Uma
vez que os niveis no polen foram elevados (0,1mg/
kg), imediatamente apds a aplicacdo, e decresceram
rapidamente, isto pode ser atribuivel a uma resposta
condicionada.

Todos os piretroides anteriormente mencionados
sdo amplamente utilizados no Brasil, tanto nas
grandes culturas - soja, milho, algodao - como
naquelas que dependem ainda mais essencialmente
do servigo de polinizacdo das abelhas, tais como
tomate (Lycopersicon esculentum), melao (Cucumis
melo), magd (Malus domestica), café (Coffea
arabica), dentre outras (Brasil 2009, Pinheiro &
Freitas 2010). Pinheiro & Freitas (2010) apresentam
algumas orientagdes para a aplicacdo dos produtos
pertencentes a esta classe de inseticidas, visando
reduzir o impacto sobre as abelhas.

INSETICIDAS COMPETIDORES DA
ACETILCOLINA PELOS RECEPTORES
QUE MEDIAM O IMPULSO NERVOSO —
NEONICOTINOIDES

O imidaclopride talvez seja o inseticida mais
utilizado no mundo para o controle de pragas e ¢
registrado no Brasil para um grande nimero de
culturas, sob varias formulacdes (Brasil 2009, Pinheiro
& Freitas 2010). Embora apresente acdo neurotdxica,
outras caracteristicas fisico-quimicas da molécula
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conferem-no seguranga para aplicacdes no ambiente.
Kirchner (1999), citado por Maus (2003), conduziu
um estudo de campo para avaliar o efeito de doses
sub-letais de imidaclopride, via solu¢ao de sacarose,
sobre o comportamento forrageiro e orientagdo de
voo e verificou que em concentragdes de 20ppb as
abelhas meliferas perceberam o contaminante e
rejeitaram parcialmente o alimento fornecido. Este
comportamento de defesa resultou na diminui¢do do
recrutamento de abelhas forrageadoras para niveis de
solucao com 50ppb ou mais altos. Contudo, para niveis
de 100ppb, as abelhas que continuaram a acessar a
solugdo de sacarose marcada nao tiveram problemas,
para distancias em torno de 500m, em retornar para
a colméia. Isto também contribuiu para a diminui¢ao
da atividade de forrageamento, e, segundo Schmuck
(1999), talvez se deva mais a reagdo das abelhas
da colonia em ndo aceitar o néctar contaminado do
que o efeito sub-letal sobre as mesmas. No entanto,
Bortolotti et al. (2003) verificaram que doses sub-
letais de imidaclopride alteram o comportamento de
campeiras de Apis mellifera, atetando o forrageamento
e dificultando o retorno a coldnia. Kirchner (1998),
citado por Schmuck (1999),
imidaclopride afetou o padrao da “danca do oito”,
apresentando um fraco efeito na precisao da direcao

observou que o

e um significativo efeito na distdncia comunicada
da fonte de alimento pelas abelhas forrageadoras
para as da colonia. Segundo o autor, uma vez que a
distancia é comunicada pelo tempo de danga, o efeito
do imidaclopride parece ser sobre a transmissao de
sinal efetuado pelos neurénios motores.

(1999)
imidaclopride reduziu a capacidade da leitura olfativa
em abelhas meliferas expostas individualmente a
concentragdes de 4-40ppb (3-33% DL,) e a atividade
de voo e a leitura olfativa em abelhas de colonias

Decourtye et al. constataram que

expostas a doses mais elevadas, S0ppb via sacarose,
mas estes efeitos ndo foram correlacionados com
aqueles constatados apds aplicagdes no campo.
Referente a este fato, Maus ef al. (2003) sugerem que
os resultados obtidos em testes de laboratorio sejam
avaliados com cuidado, dado o estresse artificial que
as abelhas sofrem sob condigdes prevalecentes no
laboratdrio, por ndo estarem no seu ambiente natural,
dentro do contexto social da colonia.

Schmuck et al. (2001) estudaram o efeito de abelhas
meliferas sujeitas a exposicao cronica de doses sub-
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letais de imidaclorpide, via dieta, e constataram que a
dose de 0,02mg/kg (0,004 pg/abelha) afetou o ciclo de
postura de ovos da rainha e a quantidade de larvas e de
pupas de A. mellifera. Usando o mesmo procedimento,
Tasei et al. (2000) verificaram que imidaclopride
foi particularmente danoso para Bombus terrestris,
a baixas doses, na faixa de 10-25pg/kg (0,002-
0,005ug/abelha), resultando em baixa emergéncia de
larvas, talvez como conseqiiéncia da diminuigdo da
quantidade de cria.

Visando aumentar o nivel de esclarecimento
acerca do incidente ocorrido na Franca, quando
apicultores daquele pais atribuiram severas perdas
de colonias e de produgdo de mel ao imidaclopride
aplicado via tratamento de sementes, Maus et al.
(2003) fizeram uma extensiva revisdo de literatura,
visando analisar, interpretar e correlacionar os
resultados de inumeros trabalhos conduzidos sob
condi¢des de laboratorio, semi-campo e campo, de
varios pesquisadores pertencentes as mais variadas
institui¢des. Concluiram, com base nos estudos-
chave referenciados, que o NOAEC (concentragdo de
efeitos adversos nao observaveis) foi de 20ppb e que,
ao compara-lo com os niveis de residuos do produto e
seus metabolitos no néctar e no pdlen, abaixo de Sppb,
o imidaclopride oferece um risco negligenciavel para
A. mellifera.

Fipronil ¢ outro inseticida nicotindide considerado
como de “ultima geracdo” e consumido amplamente
no mundo ¢ no Brasil. Mayer & Lunden (1999)
estudaram os efeitos deste inseticida sobre fémeas
de A. mellifera, Megachile rotundata e Nomia
melanderi, sob condigdes de laboratorio e de campo,
e observaram que doses sub-letais na faixa de 100 a
500ppm apresentaram efeito repelente, reduzindo a
taxa de visita das abelhas meliferas a colza (Brassica
napus) em florescimento, efeito este ndo observado
sob condi¢des de laboratorio, quando o produto foi
ministrado via dieta. Colin et al. (2004) também
estudaram o efeito de fipronil aplicado via dieta, em

niveis de contaminagao de 70% DL_, e constataram

50°
que a dose sub-letal de 2ug/kg reduziu a capacidade
forrageira de A. mellifera. O trabalho realizado com
fipronil por Hassani et al. (2005) demonstra como
esse pesticida interfere com a atividade forrageira da
abelha ao afetar a percepg¢ao gustativa, o aprendizado
olfatério e atividade motora. Segundo estudo realizado

na Europa por Collin (2004), dependendo das culturas
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e cultivares usados, o fipronil provocou mortalidade
de 10 a 65% das abelhas campeiras depois de 10 dias
de sua aplicacao.

A formulagdo de granulos dispersiveis em agua
(GDA) do imidaclopride e do fipronil e/ou sua
utilizacdo via tratamento de sementes (Pinheiro &
Freitas 2010), devido suas excelentes propriedades
sistémicas, conferem certa
abelhas.

O clothianidin ¢ um inseticida semelhante ao
imidaclopride langado pelo mesmo fabricante em
2003. O inicio da sua comercializa¢do coincidiu com
grande mortandade de abelhas e levantou muitas
suspeitas sobre esse produto e os demais nicotinoides.

seguran¢a para as

Atualmente ha indicios de que neonicotindides como
clothianidin, imidaclopride, fipronil e thiamethoxam
possam, em associacdo a varios outros fatores,
estarem envolvidos com a Desordem do Colapso das
Colonias (DCC) que vem afetando as colonias de
A. mellifera nos Estados Unidos e outros paises ao
redor do mundo. Diferente dos piretréides também
suspeitos, isso levou varios paises a banirem todos ou
alguns desses nicotonodides (Vollmer 2008).

INSETICIDAS DE BAIXA TOXICIDADE AGUDA
ORAL E/OU DERMICA — AZADIRACHTIN E
REGULADORES DO CRESCIMENTO

Os inseticidas que apresentam baixa toxicidade,
por via oral e/ou dérmica, embora ndao produzam
efeitos visuais significativos de mortalidade nas
colonias de abelhas meliferas no campo, podem ter
seus efeitos sub-letais potencializados, dependendo
do tipo de formulagao, doses aplicadas e periodo em
que sdo aplicados (Johansen & Mayer 1990). Jaycox
et al. (1974) constataram que produtos mimetizadores
da acdo de hormonios juvenis
desenvolvimento das glandulas hipofaringeanas em

suprimiram o

A. mellifera. Isto é um aspecto muito importante,
visto que as glandulas hipofaringeanas das abelhas
jovens, até os 9-10 dias de idade, sdo responsaveis
pela secrecdo de substancias componentes da geléia
real, alimento que fornece o precursor do feromonio
produzido pela abelha-rainha. Assim, qualquer falha
na produgdo de geléia real pode resultar em falha
na producdo de feromodnio pela rainha, levando as
abelhas a substituir rainhas de modo sucessivo, o que
pode alterar a divisao de trabalho dentro da colméia

(Johansen & Mayer 1999). Doses sub-letais de
diflubenzuron, penfluron (50ug/abelha) e metoprene
(250ug/abelha) causaram efeito similar, sendo
que o metoprene ainda estimulou o forrageamento
precoce (Robinson 1985, Gupta & Chandel 1995),
embora a preferéncia por fontes de pélen e néctar e o
desempenho da atividade de forrageamento nao tenha
sido afetada (Robinson 1985, Deng & Waddington
1997).

Barker & Taber (1977) avaliaram o efeito de
diflubenzuron sobre colonias de 4. mellifera, sob
condigdes de semi-campo, ministrando doses sub-
letais, via dieta, e constataram que o nivel de 10ppm
reduziu a captacdo de podlen e agua, diminuiu a
producdo de favo, ovos e operarias e suprimiu a
produgdo de crias. De Wael et al. (1995) observaram
que o teflubenzuron, no nivel de 150ppm, causou
danos consideraveis a colonias de Bombus, tais
como redu¢do na captura de sacarose, diminui¢ao
no desenvolvimento de ovos e mortalidade larval.
Estes efeitos sdo particularmente importantes para
abelhas meliferas, haja vista que Haynes (1988) alega
que a redugdo no numero de crias e novas abelhas ¢
mais danoso que a perda de abelhas forrageadoras.
Diflubenzuron e teflubenzuron sdo registrados
no Brasil sob as formulagoes pd molhavel (PM)
e suspensdo concentrada (SC), o que aumenta a
possibilidade de efeitos sub-letais sobre as abelhas
(Johansen & Mayer 1990, Pinheiro & Freitas 2010).

O consumo de azadirachtin, um terpendide
extraido da arvore Azadirachta indica (neen indiano),
vem crescendo no Brasil, principalmente devido
a este aspecto, ser de origem natural, e pela crenga
prevalecente entre os agricultores que tais produtos
oferecem uma grande margem de seguranca para
aplicagdes no campo. Neumann et al. (1994)
detectaram efeito repelente do azadirachtin em
A. mellifera, sob condi¢des de semi-campo, via
dieta, porém para aplicagdes de campo sobre colza
em florescimento este efeito desapareceu. Muitos
experimentos conduzidos sob condi¢des de semi-
campo mostraram que, aparentemente, ndo ha danos
para as abelhas forrageadoras ou para a coldnia,
particularmente no que diz respeito a performance
da atividade de forrageamento. Contudo, poucos dias
apo6s a aplicagdo (em torno de 10 dias), alguns niveis
de doses resultaram em reduzida emergéncia de
adultos, mortalidade larval e malformacdes nas asas
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de abelhas recém emergidas (Rembold et al. 1980,
Mordue & Blackwell 1993, Naumann & Isman 1996
citados por Schenk ef al. 2001). Melathoupolos et al.
(2000a) detectaram que aplicagdes de azadirachtin no
campo, a intervalos de seis dias, reduziu severamente
a area de cria e causou grande mortalidade de rainhas
nas colonias. Sob condi¢des de laboratdrio, entretanto,
ndo se verificou grande mortalidade de abelhas
(Melathoupolos et al. 2000b), o que evidencia que a
acdo do produto da-se mais pela agdo sistémica no
polen e néctar contaminados, quando sdo transferidos
para a colméia. Azadirachtin ainda ndo ¢ registrado
no Brasil para uso agricola.

FUNGICIDAS E HERBICIDAS

Fungicidas e herbicidas possuem mecanismos de
acdo muito especificos, voltados para o controle de

fungos e plantas, razao pela qual ndo oferecem grande
risco para as abelhas (Tabela 1). Eventualmente,
efeitos toxicos letais e sub-letais podem ocorrer em
fung@o de determinada caracteristica do ingrediente
ativo e/ou produto técnico (ingrediente ativo mais
impurezas), tal como capacidade para causar irritacao,
ou de um componente presente na formulagdo, tal
como o xileno, um solvente aromaético altamente
irritante e que compromete a memoria de curto prazo,
usado nas formulagdes denominadas concentrado
emulsionavel (CE) de muitos fungicidas (ATSDR
1993). Captan, um fungicida de amplo uso em
macieira, particularmente no Brasil (Tabela 1),
pode provocar efeitos de repeléncia, diminuindo a
capacidade de forrageamento, defeitos morfogé€nicos
em adultos expostos na fase de larva (pernas,
asas e corpo) ¢ aumento na mortalidade de larvas
(Solomon & Hooker 1989, Johansen & Mayer

TABELA 1. Efeito toxico residual sobre abelhas meliferas (4pis mellifera L.) de fungicidas e herbicidas de amplo uso mundial e seus registros
para culturas no Brasil. FONTE: Adaptado de Johassen & Mayer (1990) e Riedl et al. (2006).
TABLE 1. Residual toxic effect on honey bees (Apis mellifera L.) of fungicides and herbicides worldwide used and their records
for agriculture in Brazil. SOURCE: Adapted from Johassen & Mayer (1990) and Ried| et al. (2006).

INGREDIENTE FORMULACAO

ATIVO RT, RT,, CULTURAS RECOMENDACOES
Herbicidas <4->8h
MSMA S Cana, algodio. Néo aplicar no pleno
florescimento da cultura ou
ervas.
<2h
24D amina S Arroz, café, milho, cana,
’ pastagem,
soja, trigo.
24D Milho, café, cana, soja,
’ trigo, arroz,
Sal dimetilamine S avela, centelo, pastagem, Aplicar em adiantado
cevada,
agudes, yepresas, canais, Crepusculo, noite ou
areas nao
agricolas. cedo da manha, no
Fluazifop p-butil CE Soja, café, algodao, laranja, pleno florescimento
tomate,
e fumo, feijdo, batata, alface, das culturas ou ervas.

cebola,

cenoura, roseira,
crisantemo, cana.
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Continuagdo da Tabela 1. Continuation of Table 1.

. . Milho, cana, abacaxi
Simazine SC ’, > ?
coniferas, sisal,
(mistura c/ . .
. seringueira.
atrazine)

NA

2,4 D éster Arroz, trigo, soja, aveia,
butilico” milho.

Atrazine SC, GDA

Milho, cana, sorgo.

. Café, citros, soja, batata
Diquat ’ > 50J3, ’
arroz, feijao,
S cebola, beterraba, péssego,
abacaxi,
couve, mag¢a, manga .
> Ihacd, manga, Aplicar a qualquer
nectarina, pera,

pimenta-do-reino, alfafa. tempo, com razoavel

Café, citros, cana, cebola,
Oxyfluorfen . ; seguranca.
pinos, soja,
eucalipto, algodao,
CE
florestas, arroz,

areas nao agricolas.

. Cana, algoddo, abacaxi,
Diuron
alfafa, banana,

e Café, citros, uva, cacau,
seringueira,

4reas nao cultivadas.

Soja, milho, algodao,
Alachlor CE .
amendoim, café,

cana, girassol.

Soja, café, banana,

Paraquat .
abacate, citros, coco,
maca, péra, péssego, uva,
aspargo,
S Couve, pastagem, feijao,
arroz, milho,
sorgo, batata, beterraba,

algodao,
cacau, cha, cana, oliva,
seringueira,

trigo.

) Soja, milho, caf€, .
Gliphosate . Aplicar a qualquer
pastagem, trigo, arroz,
S, SC cana, citros, maca, .
. . tempo, com razoavel
seringueira, uva,
péra, ameixa, péssego
GDA, CE ’ o ’ seguranga.
nectarina, cacau,
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banana, pinos, eucalipto,
algodao,
florestas, areas nao
agricolas (incluindo
areas urbanas, rodovias,

ferrovias).
o Soja, tomate, batata, trigo,
Metribuzin SC
aspargo,
café, cana, mandioca.
Picloram S Pastagem.
(mistura com 2,4 D)
. . Soja, algoddo, arroz,
Trifluralin )
amendoim, cana,
Citros, feijao, milho,
hortaligas, alho,
amendoim, feijdo-vagem,
CE )
girassol,
berinjela, cenoura, quiabo,
couve-flor,
Cebola, pimentao,
repolho, tomate,
gladiolo, roseira.
Fungicidas NA
. Soja, milho, algodao,
Thiram SC .
arroz, trigo,
(Trat. de feijdo, aveia, cevada,
sementes) ervilha.
o Trigo, café, banana, .
Triadimenol CE ) Aplicar a qualquer
abobora, alho,
cana, cevada. tempo, com razoavel
Trigo, algodao, aveia,
SC seguranca.
cevada.
(Trat. de
sementes)
Soja, milho, trigo,
Captan P N . .
algodao, amendoim, caf¢,
(Trat. de .
feijdo, alfafa.
sementes)

Tomate, batata, alho,
cebola, melao,
melancia, pepino,

abdbora, uva, maga,
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Continuagdo da Tabela 1. Continuation of Table 1.

Dodine

Mancozeb

Vinclozolin

Iprodione

Carboxin

(mistura ¢/ thiram)

PM

(aplicagdes

foliares)

Péra, péssego, citros,
roseira, cravo,
gladiolo, abacaxi, alface,

morango,

trigo, uva.

PM

(Trat. de

sementes)

Algodao, milho, trigo.

SC

Maca, morango, péra,

péssego, roseira.

PM

Ameixa, abobora, abacate,
batata,
cacau, tomate, pepino,
cebola, alho,
fumo, trigo, arroz, feijéo,
café, citros,
figo, maga, manga,
péssego, uva, cravo,
berinjela, cenoura, couve-
flor, brocoli,
beterraba, melancia,
meldo, amendoim,
couve, repolho, pimentdo,
ervilha,
feijdo-vagem, roseira,
gladiolo,

crisantemo.

SC

Tomate, batata, trigo,

arroz, feijao,

citros, maca, uva, roseira.

PM

Feijao.

SC

Tomate, trigo, uva, batata,
café, alface,
cebola, cenoura, morango,
péssego,
crisdntemo, pimentao,

cevada, feijao.

SC

(Trat. de

sementes)

Soja, algodao, arroz,
milho, trigo,
feijao, aveia, cevada,

ervilha.

Aplicar a qualquer

tempo, com razoavel

seguranca.

293

* Ha evidéncia de campo de toxicidade cronica de longo prazo para abelhas para o produto e seus derivados, principalmente em climas frios

e quando plantas nectariferas sdo atingidas pelas aplicagdes.

Po6 molhavel (PM), suspensdo concentrada (SC), concentrado emulsionavel (CE), p6 solavel (PS), Solugéo (S), Granulada (G),

microencapsulada (ME), pé seco (P), Nao aplicavel (NA).
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1990). Isto ¢ particularmente importante, haja vista
que a formulacdo mais comumente usada no Brasil
para aplicagdes foliares em um grande niimero de
culturas que dependem dos servicos de polinizacao
das abelhas é p6 molhavel (PM) (Tabela 1), o que
oferece grande risco para as abelhas (Pinheiro &
Freitas 2010). Iprodione ¢ outro fungicida que tem
causado alguma mortalidade larval ou a produgdo de
pupas excepcionalmente grandes que ndo completam
o desenvolvimento em adulto (Riedl et al. 2006).

No que se refere aos herbicidas, embora tenham
sido observadas algumas intoxicagdes de abelhas em
testes de laboratorio, ¢ pouco provavel que causem
problemas as abelhas no campo ja que seu modo de
acdo afeta vegetais, ndo animais (Riedl et al. 2006).
O principal impacto sobre as abelhas ¢ mesmo
a supressdo da disponibilidade de néctar e polen
(Johansen & Mayer 1990), entretanto o efeito sobre
as abelhas nativas vai além disso, por eliminar, em
extensas areas com monocultivo, a diversidade de
espécies de plantas que servem como fonte de néctar e
polen, com florescimento em épocas distintas, usadas
também para descanso, nidificacdo e reprodugdo
(Freitas 1991, 1994). Efeitos diretos podem também
ocorrer, tal como reducdo na producao de crias e
mortalidade de abelhas expostas a baixos niveis de
2,4 D (Kidd & James 1994, USNLM 1995, Johansen
& Mayer 1990), um dessecante bastante utilizado no
Brasil nas extensas areas de soja, milho e pastagens
(Brasil 2009).

CONCLUSOES

Além do efeito letal facilmente perceptivel,
a mortalidade, os pesticidas, primariamente oS
inseticidas,
observaveis, que culminam com arupturada divisao de

causam mudancas nao facilmente
trabalho e a exclusao social das abelhas contaminadas
(efeitos sub-letais), podendo traduzir-se em severos
danos para a colonia, devido a redug@o do seu vigor e
produtividade. No curto prazo, muitos desses efeitos
ocorrem em niveis abaixo daqueles estimados como
provaveis de ocorrer, apos as aplicagdes. A maioria
desses efeitos ¢ de dificil identificagdo e marcadores
a nivel celular como as “proteinas de defesa” (heat
shock proteins — HSPs) produzidas nos tubulos
de Malpighi, glandulas salivares e estdmagos das
abelhas poderiam ser usados para comparacdes
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entre areas com e sem aplicagdes de defensivos para
determinar alteragdes sub-letais sofridas por abelhas,
conforme sugerido por Malaspina & Silva-Zacarin
(2006). Especial atencao deve ser dada para efeitos
sub-letais, em laboratorio, para pesticidas que podem
aparentemente nao oferecer riscos sob condigdes de
estudos posteriores (testes em semi-campo € campo),
devido a sua baixa toxicidade aguda oral e de contato
ou baixas taxas de aplicacdo, mas que podem resultar
em efeitos significativos sobre a coldnia, tal como a
rejei¢do de abelhas operarias que retornam a mesma.
Para os estudos de campo e semi-campo, sugere-se
que sejam incluidas observagdes tais como niveis de
orientacao das abelhas operarias, limpeza excessiva
do corpo, comportamento agressivo,
niveis de atividade a entrada da colméia, efeitos

tremores,

retardados e observagdo do numero de individuos
no inicio e término do experimento, dentre outros,
que podem ter grande impacto no desenvolvimento e
sobrevivéncia da colonia. Efeitos sub-letais no longo
prazo, tais como sobrevivéncia ao longo do inverno
ou de extensos periodos de seca, deverao ser também
estudados. Para um estudo mais realistico do impacto
dos pesticidas sobre os polinizadores, em especial as
abelhas, um amplo banco de dados deve ser gerado,
na perspectiva de se fornecer subsidios para a analise,
interpretagdo e correlacdo dos resultados obtidos sob
condicdes de testes de laboratério e de semi-campo
e campo as condigdes dos varios agroecossistemas
brasileiros, para a defini¢do de estratégias de manejo
visando a otimiza¢do do beneficio simultaneo dos
pesticidas e polinizadores para as culturas.
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