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RESUMO GERAL

Algumas plantas dependem de polinizadores para auxilia-las na sua reproducao, como o
morangueiro, que pode produzir frutos deformados sem valor comercial, quando realiza
apenas a autopolinizacdo; sendo assim as abelhas auxiliam na polinizacdo cruzada e
producéo de frutos com qualidade. Entretanto, o cultivo convencional do morangueiro
depende do uso de agrotdxicos para o0 combater pragas e doencas, 0 que aumenta o risco
de exposicdo das abelhas aos agrotéxicos na visitacdo das flores da cultura. Inseticidas
neonicotindides, utilizados na cultura do morangueiro agem no cérebro causando lesdes
no sistema cognitivo, olfativo e de navegacao relacionados com o voo e comportamento
de forrageamento; assim como os fungicidas trizéis que afetam o metabolismo e
eliminacdo de agrotdxicos do organismo, comprometendo a defesa imunoldgica das
abelhas. Diante do exposto 0s objetivos gerais da presente tese foram investigar os efeitos
do inseticida tiametoxam (TMX) e fungicida difenoconazol (DFC) nas abelhas Apis
mellifera em laboratorio e em experimento de campo. Desta forma, a tese esta dividida
em quatro capitulos, o capitulo um introduz os temas estudados; o capitulo dois refere-se
a revisdo sistematica sobre o TMX e DFC e seus efeitos nas abelhas; o capitulo trés que
consiste no experimento realizado em laboratdério e a campo. Em laborat6rio foram
realizados testes de sobrevivéncia contaminando as abelhas com o TMX, DFC e
associacdo dos dois produtos. A exposicdo foi realizada via ingestdo de xarope de mel
contaminado, sendo os tratamentos: C — Controle ingestdo: xarope de mel; TMX -
Inseticida Tiametoxam: xarope de mel contendo 1,25 pg de i.a./abelha; DFC — Fungicida
Difenoconazol: xarope de mel contendo 125 pg de i.a./abelha; T+D — Associagdo: xarope
de mail contendo 1,25 pug de i.a. de tiametoxam acrescido de 125 pg de i.a./abelha, e via
contato por meio de goticula (2 pL) de solucdo contendo os agrotéxicos diluidos em agua
destilada (C — Controle contato: dgua destilada; TMX — Inseticida Tiametoxam: 0,2 ug
de i.a./uL; DFC contato — Fungicida Difenoconazol: 2,5 pg de i.a./uL; T+D contato —
Associacdo: 0,2 pg de i.a. de tiametoxam acrescido de 2,5 pg de i.a./pL). A etapa de
campo consistiu em oito unidades experimentais de ambiente protegido, cada uma munida

com uma colénia de A. mellifera alojada em colmeias do tipo nucleo Langstroth
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e dez vasos de morangueiro da variedade San Andreas. As plantas foram pulverizadas
com a dose de bula do TMX e DFC, reduzida para a area de 0,16 m2, sendo assim 0s
tratamentos utilizados: C — Controle: plantas pulverizadas com agua destilada; S/A - Sem
Abelhas (autopolinizacdo): plantas pulverizadas com agua destilada; TMX - inseticida
Tiametoxam: 0,00075g de i.a/m?2 diluido em &gua destilada; DFC — Fungicida
Difenoconazol: 0,06 ml de i.a/m?2 diluido em &gua destilada; T+D — Associacao:
0,00075g de i.a. de tiametoxam acrescido de 0,06 ml de i.a. de difenoconazol/mz2 diluidos
agua destilada. Analisou-se o desenvolvimento populacional das coldnias ao longo de sete
semanas e mortalidade diaria de abelhas durante 15 dias apds a aplicacdo dos tratamentos,
bem como quantidade, peso, comprimento e diametro, acidez titulavel, sélidos sollveis
totais e PH dos frutos produzidos. Por fim, o capitulo quatro com as implicagcdes do
trabalho. Os testes de sobrevivéncia em laboratério demostraram que 0s agrotoxicos
isolados ou associados sdo prejudiciais e provocam mortalidades das abelhas em pouco
tempo, destacando-se os tratamentos TMX e T+D que apresentaram como doses letais,
tanto para as exposig0es via ingestdo como contato. A campo os parametros analizados

nédo apresentaram diferencas significativas comparando controle e tratamentos.

Palavras-chave: Abelhas, Agrotoxicos, Fragaria x ananassa Duch., Producéo agricola.



ABSTRACT

Some plants depend on pollinators to help them reproduce, such as the strawberry tree,
which can produce deformed fruit with no commercial value when it only self-pollinates,
so bees help with cross-pollination and the production of quality fruit. However,
conventional strawberry cultivation depends on the use of pesticides to combat pests and
diseases, which increases the risk of bees being exposed to pesticides when visiting the
crop's flowers. Neonicotinoid insecticides, used in strawberry cultivation, act on the brain
causing damage to the cognitive, olfactory and navigation systems related to flight and
foraging behavior; as well as trizole fungicides that affect the metabolism and elimination
of pesticides from the body, compromising the immune defense of bees. In view of the
above, the general objectives of this thesis were to investigate the effects of the insecticide
thiamethoxam (TMX) and the fungicide difenoconazole (DFC) on Apis mellifera bees in
the laboratory and in a field experiment. The thesis is divided into four chapters: chapter
one introduces the topics studied; chapter two refers to the systematic review of TMX and
DFC and their effects on bees; chapter three consists of the laboratory and field
experiments. In the laboratory, survival tests were carried out by contaminating the bees
with TMX, DFC and a combination of the two products. Exposure was via ingestion of
contaminated honey syrup, the treatments being: C - Ingestion control: honey syrup; TMX
- Thiamethoxam insecticide: honey syrup containing 1.25 pg a.i./bee; DFC -
Difenoconazole fungicide: honey syrup containing 125 ug a.i./bee; T+D - Association:
mail syrup containing 1.25 pg a.i. of thiamethoxam plus 125 pg a.i. /bee, and via contact
using a droplet (2 pL) of solution containing the pesticides diluted in distilled water (C -
Contact control: distilled water; TMX - Thiamethoxam insecticide: 0.2 pg of i. a./pL;
DFC contact - Fungicide Difenoconazole: 2.5 pg a.i./puL; T+D contact - Association: 0.2
pug a.i. of thiamethoxam plus 2.5 ug a.i./uL). The field stage consisted of eight
experimental units in a protected environment, each equipped with an A. mellifera colony
housed in Langstroth nucleus hives and ten pots of the San Andreas strawberry variety.
The plants were sprayed with the leaflet dose of TMX and DFC, reduced to an area of

0.16 m?, so the treatments used were: C - Control: plants sprayed with distilled water; S/A



- Without Bees (self-pollination): plants sprayed with distilled water; TMX -
Thiamethoxam insecticide: 0.00075g of i.a. /m? diluted in distilled water; DFC -
Fungicide Difenoconazole: 0.06 ml a.i./mz2 diluted in distilled water; T+D - Association:
0.00075g a.i. of thiamethoxam plus 0.06 ml a.i. of difenoconazole/m2 diluted in distilled
water. The population development of the colonies was analyzed over seven weeks and
the daily mortality of the bees for 15 days after the application of the treatments, as well
as the quantity, weight, length and diameter, titratable acidity, total soluble solids and PH
of the fruit produced. Finally, chapter four contains the implications of the work. The
survival tests in the laboratory showed that the pesticides, alone or in combination, are
harmful and cause bee mortality in a short space of time, with the TMX and T+D
treatments standing out as lethal doses, both for exposure via ingestion and contact. In the
field, the parameters analyzed showed no significant differences between the control and

the treatments.

Keywords: Agricultural production, Bees, Fragaria x ananassa Duch., Pesticides.
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Considerac0es Iniciais

A apicultura racional é uma atividade agropecuéria que depende do ambiente para
a producdo de mel e demais produtos apicolas; a conservacdo ambiental contribui para a
manutencao da flora apicola que fornece néctar e pdlen para as abelhas. A apicultura pode
ser desenvolvida como atividade principal na propriedade rural, gerando emprego e renda
aos produtores. O mercado dos produtos apicolas (prépolis, pélen, geleia real, cera e
apitoxina) possui grande potencial de crescimento tanto para 0 consumo interno, como
para exportacao visto que, em 2022, o Brasil produziu 36.886 toneladas de mel destinadas
a exportacdo (MAPA, 2024) para paises como Canadd, Reino Unido, Alemanha e
Bélgica, sendo que o maior comprador sdo os Estados Unidos que consomem
aproximadamente 80% da producdo de mel brasileira (MAPA, 2024).

O mel, principal produto apicola, é produzido a partir do néctar das flores coletado
pelas abelhas forrageiras que saem da colmeia em busca de recursos alimentares, que sao
atraidas pelas plantas angiospermas por meio da beleza, formato e aromas das flores que
contém néctar, fonte de energia e pdlen que é o alimento proteico para as abelhas.

Durante a visita nas flores entram em contato com as anteras produtoras de pélen
que grudam nos pelos das abelhas sendo transportados para outras flores, no voo de flor
em flor as forrageiras depositam o pélen nos estigmas, estruturas femininas das flores,
realizando a fecundagéo cruzada (MALERBO-SOUZA et al., 2009).

Essa contribuicdo, realizada de forma ndo intencional, é fundamental para a troca
de informagdes genéticas das plantas, favorecendo a variabilidade genética e a
biodiversidade (ROUBIK, 2018). As abelhas Apis mellifera séo utilizadas para a
polinizag&o assistida de culturas agricolas devido ao seu facil manejo, colénias populosas,
adaptacdo em diferentes ecossistemas, perfil generalista na busca de recursos e por
possuir estruturas morfologicas, como vesicula nectarifera, pelos e corbiculas, para o
transporte de néctar e polen (PIRES et al., 2016).

As abelhas sdo consideradas importantes polinizadores das culturas agricolas,
visitando cerca de 75% dos cultivos agricolas (KLEIN et al., 2007), aumentando a

producdo e produtividade (ROUBIK, 2018). Dentre as culturas beneficiadas pela
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polinizacdo das abelhas tem-se a cultura do morangueiro (Fragaria x ananassa Duch.),
pertencente ao género Fragaria e familia Rosaceae. No morangueiro o polen é o recurso
mais abundante, no entanto suas flores também fornecem para as abelhas néctar.

Apbs a fecundacao das flores, o0 morango se desenvolve a partir do receptaculo
floral, que acumula agUcar e vitaminas, amadurecendo e se assemelhando a uma "fruta"
verdadeira, embora seja um pseudofruto (ABROL et al., 2019). Os verdadeiros frutos sao
conhecidos como aquénios que estdo localizados na superficie da polpa, se assemelham
a pequenas sementes, e quando fertilizados estimulam o desenvolvimento do receptaculo
formando a polpa vermelha do morango (MALAGODI-BRAGA, 2018).

Suas flores sdo hermafroditas e possuem capacidade de autofecundacdo
(ALBANO et al., 2009); no entanto para uma frutificacdo adequada dos morangos, cerca
de 70% a 80% dos pistilos (parte feminina) devem ser fecundados (ABROL et al., 2019),
sendo assim, a contribuicdo das abelhas é importante para a ocorréncia da polinizagdo
cruzada que aumenta o numero de aquénios fertilizados em até 62% (CAREW et al.,
2003).

As abelhas sem ferrdo, em especial a jatai (Tetragonisca angustula) sdo
consideradas as polinizadoras mais eficientes na cultura do morangueiro; no entanto, ha
preocupacao crescente com a diminuicao da diversidade de polinizadores, motivando a
investigacdo de espécies que visitam as flores do morangueiro aumentando a produgéo e
qualidade dos frutos (DORJI et al., 2023). Estudos de observacéo dos visitantes florais
constataram que a A. mellifera foi a abelha mais abundante e frequente nas flores de
morangueiro (CHAVES et al., 2017, PIOVESAN et al., 2019), indicando esta espécie
como potencial polinizador.

Em testes de contagem de aquénios fecundados, a A. mellifera foi a abelha mais
eficiente na polinizacdo das flores de morangueiro, fertilizando mais aquénios em uma sé
visita, quando comparada com Plebeia spp. e Dialictus spp; sendo os numeros de
aquénios viaveis respectivamente, 141,6, 94,9 e 82,4 (SCHEID et al., 2020). Comparando
areas com diferentes agentes polinizadores, a parcela polinizada com abelhas A. mellifera
obteve producdo de frutos 18% maior do que a parcela controle, com polinizagao livre

(HOUBARERT et al., 1992), mostrando que essa espécie é também um bom polinizador
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do morangueiro; além disso, o florescimento do morangueiro ocorre durante o dia,
periodo em que as abelhas A. mellifera estéo ativas no campo (PIOVESAN et al., 2019).
No momento do forrageamento os polinizadores sofrem influéncia de fatores
antropicos como mudancas climaticas e uso dos agrotdxicos, que sdo apontados como
algumas das causas da eliminagdo de coldnias de abelhas sem ferrdo e A. mellifera
(PIRES; TOREZANI 2018; KEVAN, 2018). As abelhas sdo insetos ndo alvo dos
agrotoxicos, mas estdo susceptiveis a contaminagdo no campo (LIMA; ROCHA, 2012)
pelo contato com residuos depositados em folhas e flores, ingestdo de pdlen e néctar
contaminados e particulas suspensas no ar no momento da aplicacéo nas lavouras (TOSI
et al., 2018), principalmente em culturas agricolas que fornecem néctar e pélen para as
abelhas, como por exemplo as flores de morangueiro.

A planta de morangueiro € sensivel a doencas e pragas e requer a aplicacdo de
agrotoxicos nos cuidados fitossanitarios (SIVITER et al., 2018). A exposicao de abelhas
a esses agrotoxicos pode causar efeitos letais e subletais, como desorienta¢do no voo de
forrageamento (CORREIA-OLIVEIRA et al., 2012) e prejuizo do aprendizado olfativo e
a retencdo de memoria (L1 et al., 2017) dificultando a localizacdo da fonte de alimento e
da colmeia ao retornar, impactando a coleta de néctar e polen, podendo reduzir o estoque
de alimento para a colénia, comprometendo a postura da rainha e sobrevivéncia da colonia
(WU-SMART; SPIVAK, 2016).

Esses efeitos subletais ndo provocam a mortalidade em massa, mas depreciam a
salide das abelhas operarias, assim como da rainha que pode sofrer prejuizos no
desenvolvimento do sistema reprodutor (WILLIAMS et al., 2015). A reducédo do tempo
de vida, atraso do desenvolvimento larval e nascimento de abelhas deficientes
(BERNARDES et al., 2018) sdo outros efeitos da contaminagdo das abelhas por
agrotoxicos. Estes efeitos comprometedores da salude e comportamento das abelhas
podem diminuir a eficiéncia da polinizacdo (STANLEY et al., 2015).

O cultivo agricola convencional no Brasil € baseado no uso intensivo de
agrotoxicos (PIRES; TOREZANI, 2018), desfavorecendo as popula¢bes dos
polinizadores. Dentre os agrotoxicos utilizados na defesa da planta de morangueiro, o

inseticida tiametoxam com acgdo neuro toxica, € pertencente ao grupo quimico dos
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neonicotindides e age como agonista do neurotransmissor acetilcolina (ACh), ligando-se
aos receptores nicotinicos de ACh na membrana pés-sinaptica (BRUNET; BADIOU;
BELZUNCES, 2005), causando hiperexitagdo do sistema nervoso, agitacdo, paralisia e
morte do inseto (BASS; FIELD, 2018).

O tiametoxam, nas doses de 0,1 e 1,0 g i.a./L, causou elevada mortalidade de
abelhas Urucu capixaba (Melipona capixaba) e A. mellifera expostas oralmente, além de
alterar a capacidade de voo de M. capixaba quando exposto a dose mais baixa, 0,1 g i.a./L,
na exposicdo via de contato (GOMES et al., 2023). Em experimento a campo, 0
tiametoxam também causou maior mortalidade das A. mellifera, de forma significativa,
quando pulverizado na cultura de mostarda (Brassica juncea) (31 abelhas/dia),
mortalidade seis vezes maior do que o grupo controle (5 abelhas/dia), sendo que nos dois
primeiros dias apos a pulverizacdo a mortalidade foi significativamente maior que nos
dias subsequentes, persitindo por sete dias (NEGI et al., 2022).

Ja o fungicida difenoconazol, que também é aplicado na cultura do morangueiro,

atua inibindo a agdo da CYP450 (14a-esterol desmetilase), enzima que nas abelhas age
no sistema de disentoxicacdo, participando no processo de metabolismo e eliminacéo de
agrotoxicos e xenobidticos do organismo (GOTTARDI et al., 2018). Apesar de ser
classificado pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) como pouco
toxico, faixa azul, estudos mostram que o difenoconazol pode provocar a morte das
abelhas em altas concentragdes (doses letais) e com doses subletais este agrotoxico pode
afetar o sistema imunolodgico das abelhas A. mellifera, tornando-as mais susceptiveis a
doencas (BRANDT et al., 2016); também prejudica a capacidade de navegacdo tdo
importante para o voo de forrageamento e comunicagao relacionada com a organizagéo
da col6nia e pode comprometer o desenvolvimento larval e o nascimento de novo
individuos saudaveis na colénia (ALMASRI et al., 2021). Os efeitos cronicos da
contaminacéo por difenoconazol, acumulativos a longo prazo, sdo mais dificeis de serem
percebidos pelos apicultores, podendo atingir toda a colénia (LEITE et al., 2018).

A combinagdo de difenoconazol com outros agrotdxicos e aditivos também é

preocupante porgue essa associagdo potencializa a agdo do fungicida, aumentando a sua

toxicidade para as abelhas (VAN DYKE et al., 2018), como constatado no estudo
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combinando difenoconazol e o piretroide lambda-cialotrina (THOMPSON; WILKINS
2003). Da mesma forma, a combinacdo com 6leo mineral, um adjuvante inerte
comumente adicionado a fungicidas para proporcionar melhor acéo e penetragdo nas
plantas; quando misturado ao fungicida difenoconazol, aumentou a mortalidade de
abelhas em 50% (LEITE et al., 2018).

Um outro desafio enfrentado pelos agricultores € conciliar o cultivo protegido e o
acesso dos polinizadores a cultura. O cultivo em ambiente protegido ofereceprotecao da
cultura contra pragas e doencas, por meio de um sistema fechado e controlado
(MUIJZENBERG, 1980); no entanto, impede a visitacdo dos polinizadores, prejudicando
a fecundacéo cruzada das flores.

Cerca de 40% da producdo agricola em ambientes protegidos necessita de
polinizadores, em especial das abelhas, que tém dificuldades em se adaptarem em
ambientes fechados, principalmente pelo estresse térmico, comprometendo o
desenvolvimento populacional das colonias que normalmente declina rapidamente
(SGANZERLA, 1995; GUERRA-SANZ, 2003; ABROL, 2012).

As monoculturas cultivadas dentro de ambientes protegidos podem oferecer uma
quantidade limitada de recursos alimentares provocando deficiéncia nutricional nas
abelhas (NAUG, 2009; NICODEMO et al., 2018). Para solucionar esse entrave, uma
alternativa é a colmeia com dois alvados, permitindo o acesso das abelhas para dentro e
para fora do ambiente protegido, permitindo 0 manejo dos dois alvados de forma que as
abelhas forrageiras possam complementar as necessidades nutricionais da coldnia
coletando néctar e pdlen das plantas silvestres e facilitando os tratos culturais da lavoura
direcionando as abelhas para 0 meio externo (NICODEMO et al., 2018).

Assim 0s objetivos do presente estudo sdo:

o Avaliar a sobrevivéncia das abelhas expostas ao inseticida tiametoxam e
fungicida difenoconazol, isolados e associados, em laboratorio, por meio de
exposicdo por ingestdo e contato;

o Quantificar o consumo de xarope contaminado no teste de sobrevivéncia

com exposicao por ingestao;
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o Avaliar o efeito da pulverizagcdo direcionada de agrotoxico (inseticida
tiametoxam e fungicida difenoconazol, isolados e associados) nas plantas de
Fragaria x ananassa Duch. sobre o desenvolvimento populacional e mortalidade
de abelhas em coldnias de A. mellifera africanizada;

o Comparar a producéo e qualidade de frutos de plantas polinizadas por

abelhas e autopolinizacao.

O presente estudo resultou nos capitulos 1l e 111 que dardo origem a dois artigos
cientificos:

. “Revisdo sistematica sobre os efeitos do inseticida Tiametoxam e do

fungicida Difenoconazol na saude de abelhas Apis mellifera”, que foi publicado

no periddico “Observatorio De La Economia Latinoamericana” com Qualis

CAPES A4; disponivel em DOI: https://doi.org/10.55905/0elv23n1-096

o “Efeito do tiametoxam e difenoconazol na salide de abelhas Apis mellifera
e produtividade da cultura do morangueiro por meio da polinizagéo dirigida” que

serd submetido ao periodico “Agriculture, Ecosystems & Environment”.
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