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APRESENTACAO

A colecéo “A Interface do Conhecimento sobre Abelhas 2” é uma obra que tem
como foco principal apresentar um arcabougo de conhecimento cientifico sobre as abelhas.
As abelhas desenvolvem papel fundamental para equilibrio dos ecossistemas terrestres
através dos seus servigos ecoldgicos. Também sdo considerados pela sua importancia
econdmica e nessa perspectiva podem ser fontes de renda para agricultura familiar, por
exemplo. Mas os produtores devem conhecer a composicao base dos diversos vegetais
em seu entorno para aumentar o valor agregado de seus produtos. Contudo, o cenério
mundial atual de destruicdo dos sistemas naturais, uso indiscriminado de agroquimicos,
pesticidas contribuem substancialmente isoladamente ou em conjunto para o declinio de
suas populacdes. Essas atividades antrépicas promovem perda de hébitat e de recursos
essenciais as abelhas. Assim precisamos compreender de forma integrada como promover
a conservacao desses organismos. Nesse contexto, o objetivo central foi apresentar de
forma categorizada e clara estudos desenvolvidos que avaliam de forma sistematica a
importancia desse grupo para o planeta.

Em todos esses trabalhos a linha condutora foi o aspecto relacionado a taxonomia,
diversidade, bioindicadores, distribuicdo geogréfica através de lista de espécies, métodos
de captura, propriedades enérgicas de sua producao, saude humana e areas correlatas. O
abastecimento de conhecimento de forma concisa, esclarecedora e também heterogénea
em sua esséncia permite o leitor adquirir conhecimento sobre o grupo biolégico e também
avaliar o seu papel na natureza, uma vez que, o avancgo das atividades antropicas tem sido
um fator preocupante e muito acelerado nos ultimos anos. Este aumento se da por diversos
fatores que devem ser discutidos e caracterizados pelas politicas ambientais. Outro fator
relevante é a coleta, armazenamento e manuten¢do desses organismos em colecoes,
que é fundamental para aumentar os estudos do grupo, bem como a descricdo de novas
espécies para ciéncia.

Temas diversos e interessantes sdo, deste modo, discutidos aqui com a proposta de
fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos aqueles que de alguma forma
se interessam pelo assunto. Deste modo a selecéo do tema voltado para as abelhas, para
publicacéo da Atena Editora, valoriza o esfor¢o de discentes e docentes que desenvolvem
seus trabalhos académicos divulgando seus resultados e traz uma heterogeneidade de
assuntos de um taxon que nos permite mergulhar em uma profunda avaliagdo sobre o tema

de forma continua e atualizada.

José Max Barbosa de Oliveira-Junior
Lenize Batista Calvao
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RESUMO: Abelhas sdo economicamente
importantes para polinizacdo de diversas
culturas  agricolas e espécies vegetais

silvestres, algumas espécies, sdo produtoras
de mel, geleia real, propolis e outros produtos.
Entretanto, a perda de habitat, indisponibilidade
de recursos naturais, introducdo de plantas
exoticas, manejo inadequado, expansdo da
agricultura e, principalmente, o crescente uso de
pesticidas, tem contribuido para redugéo desses
polinizadores. Muitos estudos visam avaliar os
efeitos destes compostos para as abelhas, bem
como, estimar as consequéncias da exposicdo
para as colénias. Embora Apis mellifera,
conhecida pela sua eficiéncia polinizadora seja
a mais estudada, diversas espécies de abelhas
nativas encontradas no Brasil passaram a ser
avaliadas em testes de toxicidade, devido a
sua relevancia para a agricultura. Desta forma,
0 objetivo deste trabalho foi descrever sobre os
efeitos dos pesticidas para as abelhas por meio
de compreensao de como esses compostos agem
nos polinizadores, principalmente, em espécies
distintas, locais (laboratério, campo e semicampo)
e diferentes fases de desenvolvimento.

PALAVRAS-CHAVE: Polinizadores, inseticidas,
abelhas meliferas, abelhas-sem-ferrao.
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PESTICIDES EFFECTS ON BEES

ABSTRACT: Bees are economically important for pollination of diverse cultures and wild
plant species, some species are products of honey, royal jelly, propolis, and other products.
However, a loss of habitat, unavailability of natural resources, the introduction of exotic plants,
reduced management, expansion of agriculture, and, mainly, increased use of pesticides,
contributed to reducing these pollinators. For the bees, as well as, estimate as consequences
of the exposure for the colonies. Although Apis mellifera, known for its pollinating efficiency is
more studied, several species of native bees found in Brazil are evaluated in toxicity tests, due
to their relevance to agriculture. Thus, the objective of this work was to describe the effects
of pesticides on bees, by understanding how these compounds act on pollinators, mainly
indifferent, local species (laboratory, field, and semi-field) and different stages of development.
KEYWORDS: Honeybees, insecticides, pollinators, stingless bees.

11 INTRODUGAO

A polinizacdo por abelhas é um servico ambiental essencial para a manutencéo
de ecossistemas naturais e agricolas (RICKETTS et al., 2008). Entretanto, esse servigo
e toda a cadeia de produtos apicolas estao em risco, visto que, as atividades antropicas,
por interferirem direta ou indiretamente no ambiente, ameacam as abelhas (POTTS et al.,
2010).

Essa diminuicdo das abelhas pode estar associada a introdugdo de espécies
exoticas, disseminacao de agentes patogénicos, desmatamento e perda de habitat devido a
expansao da agricultura (FREITAS et al., 2009; (MURREL, 2017). Outro fator que colabora
para a reducao dos polinizadores € o aumento no uso de diferentes pesticidas no controle
de pragas agricolas (CRENNA et al., 2020).

Como esses pesticidas liberam residuos que podem permanecer no ar, aderidos
em estruturas vegetais, no néctar e polen, os agentes polinizadores acabam sendo
contaminados durante a coleta do alimento e transporte (Figura 1). Ao retornarem para
colénia, acabam expondo os outros individuos aos residuos contaminantes, o que pode
afetar o desenvolvimento das larvas e adultos (CHAUZAT et al., 2006; RADWAN et al.,
2020).

Estudos recentes em laboratério relataram os efeitos negativos dos pesticidas
sobre as abelhas (GREGORC et al.,, 2018; MOREIRA et al.,, 2018; DAI et al., 2019;
JACOB et al., 2019). Devido a estes dados, existem fortes evidéncias que associam o
uso desses compostos ao declinio populacional desses polinizadores (MAGGI et al., 2016;
WOODCOCK et al., 2016).
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Figura 1. Ac¢éo de pesticidas sobre polinizadores.

Os efeitos dos pesticidas nas abelhas podem variar de acordo com a espécie,
modo de vida, comportamento, habitos nutricionais (CHAM et al., 2018) e estagio do
desenvolvimento (CRENNA et al., 2020). Vale ressaltar que, apesar de varios trabalhos na
area, ainda sdo escassas as informacoes sobre avalia¢gdes dos pesticidas em abelhas sem
ferrao (CHAM et al., 2018). Além disso, a realizagéo de testes toxicol6gicos em semicampo
e campo, bem como, analises dos efeitos subletais em diferentes fases de desenvolvimento
desses insetos também sao escassos (PIRES et al., 2016).

A ameaca a cadeia produtiva apicola pode interferir na economia agricola,
manutencdo do ecossistema, mas principalmente, na conservacdo dos polinizadores
(CHAUZAT et al., 2013). Desta forma, esse capitulo teve como objetivo descrever os efeitos
dos pesticidas para abelhas e a contribuicdo da exposicédo a esses contaminantes para o
declinio das colbnias.

2|1 DESENVOLVIMENTO

2.1 Abelhas e sua importancia para polinizacao

A polinizagcdo é um processo fundamental para o desenvolvimento de diversas
culturas agricolas. Este recurso colabora para o aumento da produtividade, qualidade dos
frutos, minimiza os indices de malformagdes, possibilita a reducao do ciclo de determinadas
culturas, uniformiza o amadurecimento dos frutos, reduzindo assim as perdas na colheita
(NASCIMENTO et al., 2012; COSTANZA et al., 2017).

De acordo com relatério da FAO (2014) muitas espécies de frutas, oleaginosas,
culturas estimulantes (café, cha e outras bebidas), nozes e outras sementes necessitam da
polinizagdo animal. A qualidade e a quantidade de frutos e sementes de plantas cultivadas
de regibes tropicais apresentam em torno de 70% de aumento quando submetidas a
polinizagdo por animais (ROUBIK, 2018). Além disso, aspectos como a intensidade do
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sabor, durabilidade e maior valor nutritivo, também s&o obtidos por meio da polinizagéo
(GARRATT et al., 2014; JUNQUEIRA e AUGUSTO, 2017).

Diferentes polinizadores, como as abelhas, passaros e morcegos podem
influenciar em 35% da producdo agricola mundial, expandindo o consumo de 87 das
culturas alimentares produzidas (GALLAI e VAISSIERE, 2009). Em especial as abelhas,
caracterizam-se como polinizadores eficientes em diversos sistemas agricolas e exibem
contribuicdes significativas para uma ampla escala de culturas (LEBUHN et al., 2016). No
Brasil, a relacdo de visitantes florais é identificada para 144 (75%) espécies de plantas
cultivadas ou silvestres empregadas direta ou indiretamente na producdo de alimentos
(WOLOWSKI et al., 2019).

De forma global Klein et al. (2007), destacaram que dos 57 cultivos em producgéao,
apenas 24 o que corresponde a 42% do total, sdo polinizados por alguma espécie de
abelha. Os autores ainda identificaram 57 espécies de abelhas, que além de visitantes
florais efetuam a polinizacéo de 107 culturas mundialmente consumidas pelo ser humano.

Das 100 culturas principais que alimentam o mundo, apenas 15% sé&o polinizadas
por abelhas meliferas, ao mesmo tempo, em que 80% séo polinizadas por abelhas nativas
e outros animais (FAO, 2004; KLEIN et al., 2018). No Brasil a espécie Apis mellifera esta
associada a polinizagdo de 86 cultivos, sendo potencial polinizadora de 54. As abelhas-
sem-ferrdo, sdo apontadas como visitantes florais de 107 cultivos e como polinizadoras de
52 (WOLOWSKI et al., 2019).

Além do servigo de polinizacao, tanto as abelhas meliferas quanto as sem ferréo,
produzem substancias apreciadas como cera, propolis e principalmente mel, o que
contribui economicamente para muitos paises (BIESMEIJER et al., 2006; KLEIN et al.,
2018; VIT, PEDRO, ROUBIK, 2018). Nessa perspectiva, estima-se que o valor do servigo
ecossistémico de polinizacdo para a produgdo de alimentos gire em torno de R$ 43 bilhdes
anuais no Brasil (WOLOWSKI et al., 2019).

2.2 Declinio dos polinizadores e mecanismos de acéo dos pesticidas

O declinio de polinizadores incita graves consequéncias para os ecossistemas
naturais, visto que, a dependéncia da polinizacdo para plantas florais varia entre 78%
e 94% em ecossistemas temperados e tropicais (OLLERTON, WINFREE e TARRANT,
2011). Dentre os elementos que ameagam a agao polinizadora das abelhas, encontra-se a
fragmentacgéo do habitat, altera¢des climaticas, espécies invasoras, diminuicéo do interesse
na apicultura, patogenos e pesticidas (JOHNSON et al., 2010; MAINI, MEDRZYCKI,
PORRINI, 2010; VANBERGEN et al., 2013; RUVOLO-TAKASUSUKI et al., 2015; MAGGI et
al., 2016; SHEFFIELD, NGO, AZZU, 2016; REQUIER, 2020).

Entre os elementos que ameagam os polinizadores, os pesticidas séo compostos
sintéticos ou naturais desenvolvidos para controle de pragas agricolas e fomentam
o desenvolvimento da agricultura, pois, quando usados de modo correto, controlam
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rapidamente doencas e aumentam a producdo agricola (AKTAR, SENGUPTA,
CHOWDHURY, 2009). Embora os pesticidas encontram-se amplamente utilizados para
proteger as culturas agricolas eles também expdem a contaminacgéo insetos benéficos e
ndo alvos, como os polinizadores (OLIVER et al., 2015).

Os neonicotinoides, sdo pesticidas, amplamente empregados na agricultura (VAN
DER SLUIJS et al., 2013). Sado compostos registrados em mais de 120 paises, estando
entre os inseticidas mais eficazes para o controle de insetos pragas sugadoras, como
pulgdes, mosca-branca, tripes, alguns micro-Lepidopteras, e uma série de pragas de
coledpteros (JESCHKE et al., 2011). Contudo, os neonicotinoides foram banidos na Unido
Europeia desde 2013, devido aos seus efeitos toxicos nas abelhas A. mellifera(EUROPEAN
COMISSION, 2019). No Brasil os neonicotinoides continuam sendo comercializados
(MAPA, 2020).

Pertencem a classe neonicotinoides os principios ativos: imidacloprido, acetamiprido,
clotianidina, tiametoxam, tiacloprido, dinotefurano e nitenpiram, comercializados sob
uma variedade de nomes comerciais no mundo (FAIRBROTHER et al., 2014). No Brasil,
sdo encontrados o acetamiprido, clotianidina, imidacloprido, tiametoxam, tiacloprido e
dinotefuram (Figura 2), com um total de 101 produtos comerciais registrados no Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2020). Estes atuam como agonistas do
receptor nicotinico de acetilcolina (nAChR) de uma maneira similar a nicotina, mas com
muito mais poténcia e seletividade para os receptores de insetos do que em mamiferos
(TOMIZAWA e CASIDA, 2008). Devido a ampla utilizagdo, os neonicotinoides tem se
destacado na contaminacéo das abelhas durante o forrageamento e, consequentemente,
tem sido apontado como fator contribuinte para o declinio de populagbes comerciais e
selvagens desses polinizadores (GOULSON, 2013).
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Figura 2. Férmula quimica dos principais neonicotinoides comercializados no Brasil

Outra classe que apresenta destaque por comprometer a atividade dos polinizadores
sdo os piretroides, tais como, abamectina, deltametrina e bifentrina. No Brasil, sao
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encontrados acrinatrina, alfa-cipermetrina, beta-ciflutrina, beta-cipermetrina, bifentrina,
ciflutrina, cipermetrina, deltametrina, esfenvalerato e fenpropatrina (Figura 3), com total de
77 produtos comercializados (MAPA, 2020).

Esses pesticidas séo empregados no controle de vetores de doencgas (insetos) em
regides de clima tropical (Zaim e Jambulingam, 2010). Eles agem nos canais de sédio
voltagem dependentes presentes nas membranas das células nervosas e musculares.
Esses canais se abrem permitindo a propagacédo do estimulo nas células, contudo, sob
interferéncia do piretroide, os mesmos sdo mantidos abertos e o inseto acaba morrendo por
hiperexcitacdo (CHARRETON et al., 2015).
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Figura 3. Formula quimica dos principais piretroides comercializados no Brasil

Além do mecanismo de acdo primario sobre o sistema nervoso ou muscular
dos insetos, frequentemente sdo utilizados em combinagdes com piperonil butdxido e
n-octil bicicloeptano dicarboxamida. Como esses compostos exercem efeito sinérgico
aos piretroides, ampliam sua toxicidade por meio da inibicdo ou destruicdo de enzimas
essenciais (HEINZOW e ANDERSEN, 2006).

Adicionalmente aos neonicotinoides e piretroides, existem vérias outras classes de
pesticidas disponiveis no mercado como organofosforados, pirazol (fipronil) e bioinseticidas
(como o espinosade) que podem apresentar algum efeito negativo aos polinizadores
(JACOB et al., 2015; GOMEZ-ESCOBAR et al., 2018; PRADO-SILVA et al., 2018). O uso
desses compostos, pode ocasionar alteracoes fisiologicas, diminuicdo da longevidade,
consequentemente, a morte das abelhas (FREITAS e PINHEIRO, 2010).

A exposicao aos pesticidas pode caracterizar uma grave ameagca as abelhas. Doses
subletais desses produtos podem causar altera¢gdes morfo-fisiologicas, citotdxicas, efeitos

negativos sobre o sistema olfatério, distdrbios no voo, resposta imune, podendo reduzir
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a sobrevivéncia, afetando a produgéo apicola e a manutengédo das cultivares selvagens
e agricolas (OLLERTON, WINFREE e TARRANT, 2011; PACIFICO-DA-SILVA, MELO e
SOTO-BLANCO, 2016; LI et al., 2017; TAVARES et al., 2017; TOSI, BURGIO, NIEH, 2017).

2.3 Efeitos da exposicao de abelhas aos pesticidas

Inumeros trabalhos verificaram alterac¢des citotoxicas promovidas por pesticidas nas
abelhas (JACOB et al., 2015; MOREIRA et al., 2018; MARQUES, LIMA, BERNARDES,
2020). A espécie A. mellifera, € empregada como organismo modelo em pesquisas,
principalmente, as direcionadas para deteccdo de efeitos a compostos toxicos (JACOB
et al., 2015). Contudo, estudos com abelhas nativas ainda sédo restritos, embora sejam
embora sejam tdo importantes quanto os desenvolvidos com abelhas meliferas, devido seu
papel essencial de polinizagdo no ecossistema brasileiro (WOLOWSKI et al., 2019).

Efeitos de abamectina e deltametrina no intestino médio de abelhas forrageiras de A.
mellifera confirmaram que deltametrina promoveu a separag¢é@o da lamina basal e diminuiu
0 espaco luminal, enquanto abamectina afetou as células do intestino médio podendo
causar disturbios digestivos no érgdao (ALJEDANI, 2017). A combinacdo dos compostos
A-cialotrina (A-cy), B-cipermetrina (B-cy) e abamectina foram testadas em A. mellifera,
indicando que essa composi¢ao suprimiu significativamente a atividade e expressao de
glutationa S-transferases (GSTs), que sdo enzimas-chave de desintoxicacdo em insetos
(WANG et al., 2020).

Alteracdes morfoldgicas e histoquimicas nas células digestivas e regenerativas do
intestino médio, bem como, nos corpos de cogumelo e lobos 6pticos do cérebro foram
identificadas por Oliveira et al. (2013) ao pesquisar os efeitos de tiametoxam em A. mellifera.
Nessa mesma espécie, efeitos citotdxicos deste mesmo composto, foram confirmados no
intestino médio por meio da diminui¢éo das cristas mitocondriais e nicleos irregulares nas
células digestivas e, e em tubulos de Malpighi, devido a ruptura do citoplasma e do labirinto
basal no 6rgéo excretor (CATAE et al., 2014).

Os efeitos in vitro de tiametoxam em larvas de A. mellifera foram identificados na
avaliagcdo morfolégica e imunocitoquimica dos cérebros de abelhas expostas, apresentam
células reduzidas e morte celular precoce nas células dos lobos 6pticos (TAVARES et al.,
2015). Testes em laborat6rio avaliaram também o neonicotinoide tiametoxam em abelhas-
sem-ferrdo Scaptotrigona bipunctata, permitiram observar alteracdes no intestino médio
incluindo desprendimento do epitélio da lamina basal, além de desorganizagéo epitelial e
alteracbes morfoldgicas significativas nas células digestivas (MOREIRA et al., 2018).

O fornecimento via oral para A. mellifera de diferentes doses de imidacloprido
durante trés semanas em experimento de campo, causou diminui¢cao no forrageamento e do
comportamento higiénico das abelhas operarias, comprometimento da postura e da atividade
locomotora em abelhas rainhas (WU-SMART E SPIVAK, 2016). Em outro estudo, os efeitos

de doses subletais deste mesmo composto em A. mellifera, permitiu detectar, diminuicéo
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da lamina basal, vacuolizacao citoplasmatica, aumento da frequéncia e intensidade dos
nucleos picnéticos, além da perda de parte da célula para o lumen nos tubulos de Malpighi
(ROSSI et al., 2013). Em Tetragonisca angustula, testes com imidacloprido e tiametoxam
mostraram elevada toxicidade para esta espécie, com alteragdes, principalmente, na
atividade de locomocéo (JACOB et al., 2019).

Jacob et al. (2015), averiguaram o impacto de fipronil (pirazol) sobre os corpos
de cogumelo em S. postica via oral e tépica. Foram observadas altera¢cdes morfologicas
nas células de Kenyon (neurbnios dos corpos de cogumelo) que apresentaram perfis
picnoticos, sugerindo morte celular. Em estudo realizado com doses subletais de fipronil
para A. mellifera foram observadas modificacdes na atividade da enzima carboxilesterase
(CaE) em todas as isoformas analisadas (CaE-1, CaE-2 e CaE-3) (ROAT et al., 2017).

O uso do biopesticida espinosade em abelhas-sem-ferrdo Plebeia lucii prejudicou
a sobrevivéncia e locomog¢éo (andando e voando) dos insetos, porém, a massa corporal
e a taxa de respiragdo ndo foram alteradas (MARQUES, LIMA e BERNARDES, 2020).
Esse mesmo composto foi utilizado via oral em Melipona quadrifasciata afetando o voo e
interagbes sociais das operarias (TOME et al., 2015). Em Partamona helleri, espinosade
promoveu modificagbes larvais, tais como alteragdes morfologicas no intestino médio,
reduzindo a sobrevivéncia dos insetos (ARAUJO et al., 2019).

31 CONSIDERAGOES FINAIS

A introdugcé@o constante de novos produtos no mercado, exige que as pesquisas
sejam realizadas continuamente tanto em laboratério, como semicampo e em campo para
identificar os possiveis efeitos toxicos, morfo-fisiologicos e comportamentais dos pesticidas
sobre as abelhas e como podem contribuir para o declinio desses polinizadores. Pois, o
papel das abelhas como polinizadoras é essencial para a manutencao dos ecossistemas
naturais, 0 aumento de produtividade de muitas cultivares agricolas, bem como, para a
apicultura, contribuindo com o desenvolvimento econémico de muitos paises, inclusive o

Brasil.
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