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RESUMO GERAL

OLIVEIRA, Arthur Carlos de. Aplicagdo de produtos fitossanitarios e sua relacio com os
polinizadores. 2021. 117f. Tese (Doutorado em Agronomia/Fitotecnia) — Instituto de Ciéncias
Agrérias, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2021.!

A utilizacdo de produtos fitossanitarios para o controle de pragas e doencas em areas agricolas
esta entre as principais causas do fenomeno de declinio das populagdes de polinizadores em
todo o mundo. No entanto, assim como os polinizadores, esses compostos sdo de grande
necessidade para a producdo de alimentos, principalmente frente uma populagao mundial que
cresce vertiginosamente. Diante desse fato ¢ necessario buscar formas que permitam avaliar
como esses produtos afetam os polinizadores, assim como procurar maneiras de se minimizar
esses efeitos, aliando o controle fitossanitario com os beneficios da polinizagdo. Os objetivos
deste trabalho foram: (i) Avaliar o efeito da aplicacdo de diferentes classes de produtos
fitossanitarios sobre a riqueza e a abundancia de polinizadores no girassol, durante o periodo
de florescimento da cultura, assim como se o emprego de diferentes espectros de gotas de
pulverizacao pode atuar minimizando os efeitos toxicos desses produtos, observando ao final o
impacto sobre a produgdo da cultura; (ii) Estudar o efeito de inseticidas neonicotindides, bem
como do numero de suas aplicagdes, durante o periodo de pré-florescimento, sobre a visitagao
das abelhas, e seus impactos sobre a producao no cultivo de girassol; e (iii) Avaliar por meio
da meta-analise os efeitos dos inseticidas neonicotindides no comportamento alimentar dos
polinizadores e vigor dos ninhos, baseando-se em estudos realizados a campo e em laboratorio.
Os estudos referentes aos objetivos (i) e (ii) ocorreram nas fazendas experimentais Agua Limpa
e Capim Branco, ambas pertencentes a Universidade Federal de Uberlandia, durante os anos de
2018, 2019 e 2020. Foram adotados delineamentos de blocos ao acaso, considerando-se,
respectivamente, diferentes classes de produtos fitossanitarios (herbicida, fungicida e
inseticida), aplicados com diferentes espectros de gotas (extremamente grossa e fina) e o
numero de aplicacdes dos principais neonicotindides utilizados nos cultivos agricolas. As
aplicagdes dos produtos, independentemente da classe, promoveram efeito de repeléncia sobre
os polinizadores, sendo mais ou menos significativos dependendo da espécie. A utilizacao de
gotas finas contribuiu para a reducgdo na toxicidade dos produtos, aumentando a abundancia de
visitas. A aplicagdo dos diferentes inseticidas neonicotindides ndo promoveu reducdo na
visitagao dos polinizadores ao cultivo do girassol, independentemente do niumero de aplicagdes
ou do ingrediente ativo utilizado. A meta-analise (iii) indicou a presenca de resultados
divergentes entre estudos realizados a campo e em laboratorio apenas em relacao ao vigor dos
ninhos, demonstrando efeitos ndo significativos quando os estudos foram realizados em
laboratorio. No entanto, os resultados de forma geral demostraram que os neonicotindides
interferem tanto no comportamento alimentar dos polinizadores quanto no vigor dos seus
ninhos. Porém, esses efeitos foram de baixa magnitude. Fato esse que corroboraria o
entendimento de que os neonicotindides ndo sdo a principal causa do fenomeno da CCD, mas
um dos varios fatores agindo de forma sinérgica. E que provavelmente a sua proibicao de uso
ndo seria a solucdo definitiva para o fim desse problema.

PALAVRAS-CHAVE: Abelha; Visitantes florais; Pesticidas; CCD.

! Orientador: Prof. Dr. Jodo Paulo Arantes Rodrigues da Cunha — UFU.



GENERAL ABSTRACT

OLIVEIRA, Arthur Carlos de. Pesticide application and its relationship with pollinators.
2021. 117f. Thesis (Doctorate' s degree in agronomy/ Crop Science) - Institute of Agricultural
Sciences, Federal University of Uberlandia, Uberlandia, 2021.!

The use of pesticides to control pests and diseases in agricultural areas is among the main causes
of the phenomenon of declining pollinator populations worldwide. However, like pollinators,
these compounds are of great need for food production, especially in the face of a world
population that is growing rapidly. Given this fact, it is necessary to look for ways to assess
how these products affect pollinators, as well as looking for ways to minimize these effects,
combining phytosanitary control with the benefits of pollination. The objectives of this work
were: (1) To evaluate the effect of the application of different classes of pesticides on the
richness and abundance of pollinators in the sunflower, during the flowering period of the crop,
as well as if the use of different spectra of droplets of spraying can act by minimizing the toxic
effects of these products, observing in the end the impact on crop production; (ii) To study the
effect of neonicotinoid insecticides, as well as the number of their applications, during the pre-
flowering period, on the visitation of bees, and their impacts on production in sunflower
cultivation; and (iii) Evaluate, through meta-analysis, the effects of neonicotinoid insecticides
on the pollinators' feeding behavior and nest vigor, based on field and laboratory studies. The
studies related to objectives (i) and (ii) took place at the experimental farms Agua Limpa and
Capim Branco, both belonging to the Federal University of Uberlandia, during the years 2018,
2019 and 2020. Random block designs were adopted, considering if, respectively, different
classes of pesticides (herbicide, fungicide and insecticide), applied with different spectra of
droplets (extremely coarse and fine) and the number of applications of the main neonicotinoids
used in agricultural crops. The applications of the products, regardless of the class, promoted a
repellency effect on the pollinators, being more or less significant depending on the species.
The use of fine droplets contributed to the reduction in the toxicity of the products, increasing
the abundance of visits. The application of the different neonicotinoid insecticides did not
reduce the pollinators' visit to sunflower cultivation, regardless of the number of applications
or the active ingredient used. Meta-analysis (iii) indicated the presence of divergent results
between studies carried out in the field and in the laboratory only in relation to the vigor of the
nests, demonstrating non-significant effects when the studies were carried out in the laboratory.
However, the results in general showed that neonicotinoids interfere both in the feeding
behavior of pollinators and in the vigor of their nests. However, these effects were of low
magnitude. This fact corroborates the understanding that neonicotinoids are not the main cause
of the phenomenon of CCD, but one of the several factors acting in a synergistic way. And that
its prohibition of use would probably not be the definitive solution to the end of this problem.

KEYWORDS: Bee; Floral visitors; Pesticides; CCD.

! Advisor: Prof. Dr. Jodo Paulo Arantes Rodrigues da Cunha — UFU.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO GERAL

1.1 Declinio das populacdes de abelhas

“Se as abelhas desaparecerem da face da terra, a humanidade terd apenas mais quatro anos
de existéncia. Sem abelhas ndo hé polinizagdo, ndo ha reprodu¢do da flora, sem flora ndo ha
animais, sem animais nao havera raga humana”. Essa frase ¢ atribuida ao estudioso, fisico Albert
Einstein, e atualmente tem ganhado ainda mais relevancia devido aos problemas relacionados ao
declinio das populagdes de abelhas, conhecido como Colony Collapse Disorder (CCD). Esse
fenomeno foi observado pela primeira vez nos campos de améndoas dos Estados Unidos (EUA),
entre os anos de 2006 e 2007 com a espécie Apis mellifera Linnaeus, 1758 (BECHER et al., 2013;
PIRES et al., 2016). Os agricultores nesses locais relataram que as coldnias inicialmente pareciam
saudaveis, porém, em cerca de alguns dias, de forma inexplicdvel em um primeiro momento,
grande parte das abelhas adultas morriam, ou se tornavam muito fracas para polinizar os cultivos
(PIRES et al., 2016). Somente no ano de 2014 foram relatadas nos EUA perdas de cerca de 43%
de todas as colonias de abelhas do pais (LEE et al., 2015).

Na Europa esse fendmeno também tem se apresentado de forma evidente com perdas
expressivas de colonias (LAURENT et al., 2015). Estima-se que 37% das suas populacdes de
abelhas estejam em declinio, englobando 9% das espécies (NIETO et al., 2014). Embora menos
estudados, relatos semelhantes foram observados em outras partes do mundo (IPBES, 2016;
POTTS et al., 2010), ndo somente com A. mellifera, mas também com outras espécies de abelhas
nativas dessas regioes (DUPONT; DAMGAARD; SIMONSEN, 2011; GILL et al., 2016; POTTS
et al., 2010). Esse fato tem se tornado uma preocupagio mundial (MORENO-GONZALEZ et al.,
2020), pois a perda desses organismos resultaria em graves consequéncias, tanto para plantas
silvestres, quanto para plantacdes cultivadas (POTTS et al., 2016), o que poderia ocasionar riscos
a manutencao da biodiversidade global e a seguranga alimentar (RORTALIS et al., 2017).

Viarias causas foram atribuidas para ocorréncia desse fendmeno, das quais se destacam as
ondas magnéticas (COSTA-MAIA; LOURENCO; TOLEDO, 2010), a ocorréncia de agentes
patogénicos, parasitas e predadores, o mal manejo das colonias, a fragmentacdo dos habitats
naturais, a ma nutri¢do da coldnia, as mudancas climaticas e, por fim, a aplicacdo de produtos

fitossanitarios para a protecao dos cultivos (PIRES et al., 2016; VANENGELSDORP et al., 2009).
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Com destaque a esse ultimo, considerado como fator principal por alguns autores (FREITAS et
al., 2009; SANCHEZ-BAYO; GOKA, 2014). O fendbmeno CCD continua sendo amplamente
estudado, porém ainda carece de um maior nimero de informagdes, considerando-se todos os

fatores e a complexidade associada ao assunto (PIRES et al., 2016).

1.2 Produtos fitossanitarios e seus efeitos sobre as abelhas

O contato das abelhas com os produtos fitossanitarios pode ocorrer de diferentes maneiras,
seja indiretamente por meio do polen e do néctar contaminados, ou pelo contato direto com esses
produtos, no momento ou logo apos a aplicacdo (BONZINI et al., 2011; SILVA; MELO:
BLANCO, 2016). Seus efeitos podem variar, ocorrendo de forma aguda (letal), resultando na
morte imediata do polinizador, ou de forma cronica (subletal), observada ao longo do tempo, a
medida que o individuo entra em contato continuo com o produto (SILVA; MELO; BLANCO,
2016).

Atualmente a toxicidade letal ¢ considerada a principal avaliagdo de risco dos produtos
fitossanitarios aos polinizadores, porém pesquisas recentes demonstraram a necessidade de
entender melhor os impactos subletais (CHAKRABARTI et al., 2020), principalmente por esses
estarem associados a alteracdes bioquimicas (DESNEUX; DECOURTYE; DELPUECH, 2007),
morfofisiologicas (PINHEIRO; FREITAS, 2010), imunolégicas (ROCHA, 2012) e
comportamentais (MEDRZYCHI et al., 2003). Com destaque para aquelas relacionadas ao
potencial de aprendizagem, memoria, navegacao e forrageamento (busca e exploracao de recursos
alimentares) (SAMUELSON et al., 2016), o que impacta diretamente o vigor das colonias
(FREITAS; PINHEIRO, 2010), tornando-as mais fracas e menos produtivas.

Outros efeitos podem envolver a preseng¢a de repeléncia, reduzindo a visitacdo dos
polinizadores aos cultivos (DE OLIVEIRA; JUNQUEIRA; AUGUSTO, 2019), assim como a
diminui¢do da diversidade de fontes de alimentacdo alternativas, e a reducdo de locais para
nidificacao (FREITAS, 1994; FREITAS; PINHEIRO, 2012). Nos ultimos 20 anos, estudos t€ém
demonstrado a importincia dos polinizadores, em especial as abelhas, na polinizagdo dos cultivos
agricolas brasileiros, apontando inclusive a necessidade de se integrar esse servico no sistema
agricola (FREITAS; BOMFIM, 2017). No entanto, os efeitos provenientes da intera¢do desses
organismos com os produtos fitossanitdrios tém se mostrado uma importante barreira a esse
processo. Principalmente no que se refere aos efeitos desses produtos em longo prazo, sendo ainda

pouco explorados, e muitas vezes ignorados nos estudos de risco (FREITAS; PINHEIRO, 2010).
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1.3 Importéancia das abelhas na agricultura

A polinizagdo consiste no processo de transporte do polen até a superficie estigmatica da
planta, permitindo a fertilizacdo e a reproducdo sexuada em vegetais. Constitui-se como um
servigo ecossistémico primordial, servindo de alicerce a diversos outros servigos ecossistémicos
oferecidos pela natureza (RECH et al., 2014). Garante tanto a manutengao da variabilidade
genética nas espécies nativas, como também a produgdo e a qualidade nos cultivos agricolas
comerciais (BREEZE et al., 2011; ROUBIK; FAO, 2018). A polinizacgdo ¢ um processo
dependente de agentes, podendo serem esses de origem bidtica (animais) ou abidtica (vento, dgua
e gravidade) (MARCOS FILHO, 2005; PERUQUETTI; TEIXEIRA; COELHO, 2017).

Se forem consideradas apenas as espécies vegetais que apresentam flores, cerca de 90%
utilizam-se de algum agente bidtico para polinizagdo (OLLERTON; WINFREE; TARRANT,
2011), compreendendo desde insetos, como abelhas, mariposas, besouros, borboletas e moscas, a
pequenos vertebrados, como algumas aves e morcegos (RECH et al., 2014). Dentre os insetos, as
abelhas se destacam (KREMEN, 2005) sendo responsaveis por at¢ 90% da polinizagdo entre
cultivos comerciais e espécies nativas (CHUTTONG et al., 2016; HALINSKI; DORNELES;
BLOCHTEIN, 2015).

Economicamente os servigos de polinizagcdo chegam a representar cerca de 10% de todo o
PIB (produto interno bruto) agricola mundial, correspondendo a um valor estimado em 200 bilhdes
de dolares ao ano (BARBOSA et al., 2017; IMPERATRIZ-FONSECA et al., 2012), podendo
chegar a 577 bilhdes (LAUTENBACH et al., 2012; POTTS et al., 2016). Somente no Brasil,
aproximadamente US$ 12 bilhdes da produgdo agricola anual sdo provenientes dos servigos de
polinizagdo (GIANNINI et al. 2015). Grande parte dessa importancia econdmica principalmente
voltada para a agricultura se deve ao fato que esses insetos promovem ganhos tanto em
produtividade (GARIBALDI et al., 2013; VILHENA et al, 2012) quanto em qualidade de
produgdo, conferindo desde maior qualidade aos frutos (sabor e aparéncia) (CASTLE; GRASS;
WESTPHAL, 2019; GARRATT et al., 2014; KLATT et al., 2014), at¢ aumento de vigor em
sementes (COUTO; COUTO, 2006).

No mundo ja foram descritas mais de 20 mil espécies de abelhas (PEREIRA; DINIZ;
RUVOLO-TAKASUSUKI, 2020), das quais, 1678 estdo presentes no Brasil (PEDRO, 2014). A
abelha europa, 4. mellifera, também conhecida como abelha africanizada ¢ considerada como a
principal espécie polinizadora dos cultivos agricolas mundiais, chegando a 80% do total de

espécies agricultaveis (MCGREGOR, 1976). Seu comportamento altamente generalista,



16

juntamente com o fato de ser uma espécie facilmente manejavel, contribuem para essa importancia
(BOYLE et al., 2019; IMPERATRIZ-FONSECA et al., 2012). No inicio dos anos 2000 foi
estimado que apenas essa espécie nos Estados Unidos, considerando apenas o servico de
polinizagao contribuia com um valor de 14,8 bilhdes de dolares ao ano (MORSE; CALDERONE,
2000). Embora essa espécie seja de vital para a economia por polinizar uma grande quantidade de
culturas, ela ndo ¢ capaz de polinizar alguns cultivos (KLEIN et al., 2020), aumentando
importancia da presenca de outras espécies de abelhas nesses cultivos.

As abelhas pertencentes ao género Bombus possuem um papel essencial na polinizagao de
diversas espécies vegetais agricultdveis, especialmente naquelas pertencentes a familia
Solanaceae, como berinjela, pimentdo e tomate, que pelo fato de apresentarem anteras poricidas,
necessitam de agentes polinizadores que produzam vibragdo (GAROFALO et al., 2012;
POLVERENTE; FONTES; CARDOSO, 2005). Na cultura do tomate conduzida em cultivo
protegido, a polinizagdo realizada por essas abelhas resultou em um aumento na producdo de
frutos, sendo esses de melhor qualidade e com um maior niumero de sementes (PALMA et al.,
2008).

Esse incremento em producao e qualidade também foi observado na polinizacao realizada
por abelhas da tribo Meliponini, conhecidas também como abelhas sem ferrdo, tanto na cultura do
tomateiro (BARTELLI; NOGUEIRA-FERREIRA, 2014; BARTELLI; SANTOS; NOGUEIRA-
FERREIRA, 2014), quanto na cultura do pimentdo (CRUZ et al., 2005). Rigo (2018) em trabalho
realizado com pepino, observou que a utilizagdo dessas abelhas como polinizadores contribuiu
para aumento da produtividade e reducao no abortamento de flores e ma formacao de frutos.

Na cultura do maracuja-amarelo estudos com espécies de abelhas solitarias do género
Xylocopa vem demonstrando que a produgao da cultura estd intimamente ligada a densidade desses
polinizadores nas areas de cultivo (JUNQUEIRA et al., 2013) e que a polinizagdo realizada por
elas, quando comparada a polinizagdo manual, resulta em maior quantidade de frutos, frutos de
maior tamanho e de melhor qualidade, possuindo maior nimero de sementes (JUNQUEIRA;
HOGENDOORN; AUGUSTO, 2012). Essas abelhas sao facilmente atraidas e manejadas por meio
da introdugao e multiplicacdo de ninhos dentro dos cultivos (JUNQUEIRA et al., 2013).

Em culturas autdgamas como € o caso da soja, apesar da baixa taxa de polinizagao cruzada,
estudos apontam que a polinizacdo realizada principalmente por abelhas contribuiu
significativamente para o aumento na produtividade da cultura, devido principalmente a producao
de um maior nimero de vagens e de graos por vagem. Trabalhos realizados nos Estados Unidos e

no Brasil concluiram que, quando a soja ¢ cultivada em ambiente protegido com coldnias de
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abelhas em seu interior, o seu rendimento produtivo pode aumentar de 10 a 50%, quando
comparado a cultivos sem a presenga de polinizadores (GAZZONI, 2017). Por esses motivos,
torna-se essencial avaliar as causas do fenomeno CCD, principalmente considerando o efeito dos
produtos fitossanitarios e suas formas de aplicagdo, j4 que esses sdo, assim como as abelhas,
fundamentais para se garantir producdes em qualidade e em quantidade, para uma demanda de

alimentos que a cada dia se torna maior.

1.4 Tecnologia de aplicacdo de produtos fitossanitarios

O aumento da produtividade dos cultivos agricolas tornou-se um fator fundamental para
garantia da seguranca alimentar, principalmente perante o atual cenario de aumento crescente da
populacdao mundial (TILMAN; CLARK, 2015), com expectativa de atingir 9 bilhdes de habitantes
até 2050 (GODFRAY et al., 2010). Diante disso, a utilizagao de produtos fitossanitarios ¢ de suma
importancia, principalmente considerando o momento de restri¢ao de areas agricultaveis (SAATH;
FACHINELLO, 2018). Porém, juntamente com o aumento da utilizagdo desses produtos,
aumentam-se também as preocupacdes relacionadas as consequéncias negativas causadas por eles,
como: contaminagdo de dgua e alimentos; intoxica¢do; injirias em culturas ndo visadas e, mais
recentemente, morte de abelhas (CENTNER; COLSON; LAWRENCE, 2014; FINE; COX-
FOSTER; MULLIN, 2017; HOFFMANN et al., 2013; OSTEEN; FERNANDEZ-CORNEIJO,
2013; STEHLE; SCHULZ, 2015).

A imprecisdo na aplicacdo dos produtos fitossanitarios ¢ apontada como uma das principais
formas de contaminagdo das abelhas, sendo associada ao fato desses produtos nao atingirem
somente os alvos requeridos, aumentando a contaminagdo por agdo de residuos (PIMENTEL,
1995). De acordo com Pimentel e Burgess (2012), grandes quantidades de inseticidas aplicados
nos cultivos ndo atingem o alvo pelo fato de serem perdidos por deriva. Isso favorece ainda mais
problemas com intoxicagdes a longas distancias a insetos ndo alvos, com destaque as abelhas
(PIMENTEL; BURGESS, 2012). Segundo Pires et al. (2016), a morte das abelhas est4 associada
ndo so a utilizagdo de produtos fitossanitarios nas areas proximas aos ninhos, mas ao uso incorreto
das diferentes formas de aplicagdo existentes.

O processo de deriva acontece pela associacdo de dois fatores: a utilizacdo de gotas
pequenas (<100 um) (NUYTTENS et al., 2011), aliada a condi¢des meteoroldgicas desfavoraveis,
principalmente relacionadas a velocidade do vento (MINGUELA; CUNHA, 2017). Gotas

pequenas sdo facilmente carreadas pelo vento e dessa forma possuem a capacidade de atingir alvos



18

alocados fora das areas de cultivo, inclusive ninhos de abelhas, promovendo intoxica¢do e morte
pelo contato com o produto (FREITAS; PINHEIRO; 2012).

O processo de geracdo de gotas, em grande parte dos modelos de pontas disponiveis no
mercado, ocorre por meio da passagem do liquido sob pressdo em um pequeno orificio, com
velocidade e forca suficientes para gerar a fragmentacdo do liquido, processo denominado de
pulverizacdo por energia hidraulica (MATTHEWS; BATEMAN; MILLER, 2014). Durante as
aplicagdes, as gotas produzidas por essas pontas de pulverizagdo podem apresentar varios
tamanhos, formando uma faixa, a qual foi denominada de espectro de gotas (ANTUNIASSI et al.,
2017; MOTA, 2011). Entre os fatores considerados durante as aplicacdes, ¢ importante que o
espectro de gotas produzido seja o mais homogéneo possivel, ou seja, que se produzam gotas de
tamanho parecido. Deve-se evitar a formagao de gotas muito grandes ou muito pequenas, devido
a alta probabilidade de perdas (CUNHA; TEIXEIRA; FERNANDES, 2007). Diante disso, o
espectro de gota ideal ¢ aquele que promova a maxima deposi¢do de produto no alvo, com um
minimo de perdas e de contaminagdes para o ambiente (CHAIM, 2012).

A toxicidade ¢ algo inerente ao proprio ingrediente ativo do produto fitossanitario, devido
a particularidades fisico-quimicas presentes na molécula, que facilita uma agdo diferenciada nos
insetos, inclusive naqueles considerados benéficos, particularmente nas abelhas (FREITAS;
PINHEIRO, 2012). No entanto, apesar da toxicidade ser uma propriedade ligada a natureza do
ingrediente ativo, sabe-se que ela pode ser influenciada por alguns fatores, como a técnica
empregada na aplicacdo, o momento da intervencao e a persisténcia do produto. Dessa maneira
pode-se utilizar um produto fitossanitario de forma seletiva, ainda que sua molécula nao seja
(MINGUELA; CUNHA, 2017).

Nesse sentido, fatores relacionados ndo sé a toxicidade dos produtos fitossanitarios, mas
também a forma com que sdo aplicados (momento da aplicagdo, nimero de aplicagdes e espectro
de gotas) devem ser melhor abordados. Nao apenas problemas relacionados a deriva, mas também

aqueles envolvendo as visitas de polinizadores aos cultivos pos-aplicacao.
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2. OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar os efeitos da aplicacao de diferentes produtos

fitossanitarios sobre insetos polinizadores.

2.1 Objetivos especificos

Avaliar o efeito da aplicacdo de diferentes classes de produtos fitossanitarios sobre a
riqueza e abundancia de polinizadores no girassol, durante o periodo de florescimento da
cultura, assim como se o emprego de diferentes espectros de gotas de pulverizagdo pode
atuar minimizando os efeitos toxicos desses produtos, observando ao final o impacto sobre
a produgao da cultura.

Avaliar o efeito de diferentes inseticidas sistémicos, pertencentes a classe dos
neonicotinoides, bem como do nimero de suas aplicagdes, durante o periodo de pré-
florescimento, sobre a visitagdo das abelhas, e seus impactos sobre a produgdo no cultivo
de girassol. Avaliou-se também o efeito dessas aplicacdes sobre a abundancia de insetos-
praga e inimigos naturais dentro do cultivo.

Avaliar por meio da meta-analise os efeitos dos inseticidas neonicotindides no
comportamento alimentar dos polinizadores e vigor dos ninhos, baseando-se em estudos

realizados a campo e em laboratério.
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EFEITOS TOXICOS DE PRODUTOS FITOSSANITARIOS APLICADOS COM
DIFERENTES ESPECTROS DE GOTAS SOBRE POLINIZADORES NO GIRASSOL

RESUMO

A polinizagdo mediada por abelhas contribui tanto para a manutengdo da diversidade vegetal,
como para o incremento da produgdo agricola. No entanto, estudos demonstram um declinio dessas
populagdes, o que pode estar ligado ao uso inadequado de produtos fitossanitarios. Estes produtos
podem ser aplicados por meio de diferentes equipamentos e com diferentes espectros de gota. O
girassol (Helianthus annuus L.) ¢ uma cultura importante economicamente ¢ que demanda tanto o
uso destes produtos como uma grande necessidade de polinizadores. O objetivo do trabalho foi
avaliar o efeito de diferentes classes de produtos fitossanitarios sobre a diversidade de
polinizadores na cultura do girassol, assim como se o emprego de diferentes espectros de gotas de
pulverizagao pode atuar minimizando os efeitos desses produtos, observando ao final do ciclo o
impacto sobre a produ¢do da cultura. O estudo foi realizado em duas localidades, nas Fazendas
Agua Limpa e Capim Branco, ambas pertencentes a Universidade Federal de Uberlandia. Foi
adotado um delineamento de blocos casualizados, em esquema fatorial 3x2+1, constituido de trés
produtos fitossanitarios (um fungicida, um herbicida e um inseticida) e dois espectros de gotas
(finas e extremamente grossas), mais um tratamento adicional (testemunha) sem aplicagdo, com
quatro repetigoes. As observagdes dos polinizadores, assim como sua identificagdao e contagem do
nimero de visitas, ocorreram no periodo da manha, durante quatro dias consecutivos apds as
aplicagoes, no estagio de floragdao da cultura Rss. Também foi avaliada a produ¢do de aquénios.
Observou-se que nao houve interferéncia dos tratamentos sobre a riqueza de polinizadores, sendo
todos visitados pelas mesmas espécies. As aplicacdes dos produtos, independentemente do tipo,
promoveram efeito de repeléncia sobre os polinizadores, sendo mais significativos para Apis
mellifera L. e Paratrigona lineata Lepeletier. Porém, esse efeito foi menor com a pulverizacao
empregando espectro de gotas finas. As condi¢des ambientais, incluindo local e época do ano,
mostraram-se determinantes, interferindo diretamente nos resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Helianthus annuus; Poliniza¢ao; Defensivos agricolas; Tecnologia de
aplicagcdo; Tamanho de gotas.
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TOXIC EFFECTS OF PESTICIDES APPLIED WITH DIFFERENT DROP SPECTERS
ON POLLINATORS IN SUNFLOWER

ABSTRACT

Bee-mediated pollination contributes both to maintaining plant diversity and to increasing
agricultural production. However, studies show a decline in these populations, which may be
linked to the inappropriate use of pesticides. These products can be applied using different
equipment and with different droplet spectra. The sunflower (Helianthus annuus L.) is an
economically important crop that demands both the use of these products and a great need for
pollinators. The objective of the work was to evaluate the effect of different classes of pesticides
on the pollinator diversity in sunflower crop, as well as whether the use of different spray drop
spectra can act minimizing the effects of these products, observing at the end of the cycle the
impact on crop production. The study was carried out in two locations, at Fazenda Agua Limpa
and Capim Branco, both belonging to the Federal University of Uberlandia. A randomized block
design was adopted, in a 3x2 + 1 factorial scheme, consisting of three pesticides (a fungicide, a
herbicide and an insecticide) and two spectra of droplets (fine and extremely coarse), with an
additional treatment (witness) without application, with four repetitions. The pollinators'
observations, as well as their identification and counting the visit numbers, took place in the
morning, for four consecutive days after the applications, in the flowering stage of the Rs s culture.
The production of achenes was also evaluated. It was observed that there was no interference of
treatments on the richness of pollinators, all of which were visited by the same species. Pesticides
applications, regardless of the type, promoted a repellency effect on the pollinators, being more
significant for Apis mellifera L. and Paratrigona lineata Lepeletier. However, this effect was
minimized by using fine spray droplet spectra. Environmental conditions, including location and
time of year, proved to be decisive, directly interfering in the results.

KEYWORDS: Helianthus annuus; Pollination; Pesticides; Application technology; Droplets

size.
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1. INTRODUCAO

A polinizacdo mediada por insetos ¢ considerada como um dos principais servigos
ecossistémicos do planeta, assegurando tanto a manutencdo da variabilidade genética entre as
espécies vegetais, como a producdo e a qualidade de diversas culturas agricolas, sendo nesse
sentido essencial para se garantir seguranca alimentar (BREEZE et al., 2011; IPBES, 2016).
Estima-se que somente no Brasil os valores dos servigos de polinizacao relacionados a produgao
de alimentos movimentem em torno de 43 bilhdes de reais ao ano (WOLOWSKI et al., 2019).
Dentre os insetos, as abelhas devido ao seu habito de forrageamento se destacam, pois, tanto os
adultos quanto suas crias, sdo dependentes de pdlen e néctar para alimentagdo (RASMUSSEN et
al., 2010), exigindo dessa forma um grande nimero de visitas florais para garantir esses recursos
(CORBET et al.,, 1991). Isso torna esses organismos os principais agentes polinizadores de
diversas espécies vegetais nativas e cultivadas (BARBOSA et al., 2017).

No entanto, nos ultimos anos, estudos tém demonstrado um declinio nas populacdes de
abelhas, ocorrendo tanto em &reas agricolas, quanto em areas naturais (BIESMEIJER, 2006;
POTTS et al., 2010). Este declinio foi primeiramente observado nos Estados Unidos e Europa,
com a espécie Apis mellifera Linnaeus, 1758, conhecida popularmente como abelha europa ou
abelha africanizada (BECHER et al., 2013; STEINHAUER et al., 2016) em um fendémeno
conhecido como “Colony Collapse Disorder” (CCD). Esse fenomeno ¢ caracterizado pela reducao
rapida das populagcdes de adultos dentro dos ninhos, sem nenhum motivo relacionado a falta de
alimento ou mesmo ataque de outros insetos (VANENGELSDORP et al., 2009). No mundo
também existem relatos de desaparecimento de espécies de abelhas nativas (CAMERON et al.,
2011), inclusive no Brasil (KERR et al., 2010), o que gera grande preocupagdo em relagdo aos
possiveis impactos gerados por esse fendmeno na producao de alimentos, podendo se tornar
inclusive um limitante produtivo (REILLY et al., 2020).

Estima-se que mais de 75% dos cultivos agricolas mundiais sdo polinizados por alguma
espécie de abelha (KLEIN et al., 2007) e que, comprovadamente, a riqueza e a abundancia
(diversidade) das comunidades de abelhas estdo associadas ao aumento da produtividade em
diferentes cultivos (GREENLEAF; KREMEN, 2006; VILHENA et al., 2011). A interagdo com
polinizadores também esta associada a melhora na qualidade produtiva, resultando na producao de
frutos de melhor formato, maior valor energético, melhor sabor e com maior tempo de prateleira,
além de uma maior produg¢do de sementes por fruto (GARRATT et al., 2014; JUNQUEIRA;
AUGUSTO, 2017; KLATT et al., 2014).
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Estudos foram realizados com o objetivo de se investigar os possiveis responsaveis pelo
fendmeno CCD tanto em relagcdo a A. mellifera, como também relacionado as abelhas nativas.
Concluiu-se que o uso inadequado de produtos fitossanitarios seria um dos principais fatores
envolvidos com esse fendmeno (FREITAS et al., 2009; ROCHA, 2012; NAKASU et al., 2014;
KOVACS-HOSTYANSZKI et al., 2017). O Brasil se destaca pelo grande consumo desses
produtos, respondendo por cerca de 10% do consumo mundial (MORAES; FRACALOSSI, 2019),
totalizando no ano de 2019 cerca de 990 mil toneladas de produtos (SINDVEG, 2020).

Os produtos fitossanitarios, também conhecidos como agrotdxicos, pesticidas, praguicidas
ou defensivos agricolas, sdo substancias ou misturas de substancias quimicas utilizadas como
forma de prevenir, destruir, repelir ou inibir a ocorréncia ou efeito de organismos vivos capazes
de prejudicar as lavouras agricolas (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2000). Esses produtos
podem ser classificados segundo a sua finalidade em diversas classes, dentre as quais se destacam
pelo seu grande consumo, herbicidas, inseticidas e fungicidas (SILVA; COSTA, 2012),
respondendo, respectivamente, por 49%, 21% e 19% de todo o volume de produtos fitossanitarios
aplicados no pais (SINDVEG, 2020).

Os produtos inseticidas sdao o foco principal dos estudos toxicologicos relacionados as
abelhas (BLACQUIERE et al., 2012). Sdo considerados altamente toxicos, podendo leva-las a
morte de forma imediata (EL HASSANI et al., 2005). Além disso, estdo associados a alteragdes
no comportamento social, afetando o comportamento de forrageamento, capacidade de
comunicagdo, repasse de informacdes sobre a localizacdo de fontes de alimento e memoria de
navegag¢ao, fazendo com que se desorientem e se percam, ndo conseguindo retornar para seus
ninhos, morrendo longe de seus locais de origem (GODFRAY et al., 2014; MALASPINA et al.,
2008).

Esses produtos estariam também afetando as abelhas de forma indireta, deprimindo seu
sistema imunolégico, as expondo a parasitas que as estariam levando a morte (ROCHA, 2012).
Mesmo produtos que ndo possuem insetos como alvo, como herbicidas e fungicidas, mostraram
de alguma forma afetar as abelhas, seja interferindo na sua saude, causando sua morte (MOTTA;
RAYMANN; MORAN, 2018), ou alterando seus comportamentos (acao repelente). Exemplos sao
aqueles relacionados a divisao de trabalho nos ninhos e as atividades de forrageamento, reduzindo
a eficacia de polinizacdo dos cultivos (MAY; WILSON; ISAACS, 2015; OLIVEIRA JUNIOR;
MACIEL, 2019).

A aplicacao dos produtos fitossanitarios na grande maioria dos cultivos ocorre por meio de

pulverizagao, sendo essa caracterizada como processo mecanico de formagdo de gotas a partir de
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uma calda composta pelo produto e um liquido, geralmente agua (MINGUELA; CUNHA, 2017).
As gotas produzidas em geral apresentam diferentes tamanhos, sendo dessa forma denominado de
espectro de gotas (ANTUNIASSI; BOLLER, 2019). O padrao de gotas ¢ extremamente
importante, pois esta ligado diretamente a qualidade da pulverizagdo, interferindo na deposicao,
penetragdo, cobertura do alvo e nos riscos de perdas, principalmente relacionadas a deriva e
evaporacao (BARBIERI MOTTA; ANTUNIASSI, 2013; ANTUNIASSI; BOLLER, 2019).
Quanto menor o tamanho de gotas, maior serd a cobertura e penetracao da calda sobre os alvos,
porém mais propensas estardo a perdas por deriva e evaporagao (MINGUELA; CUNHA, 2017).

No entanto, pouco se sabe sobre a relacdo do espectro de gotas utilizado durante as
pulverizacdes e os insetos polinizadores. Apesar dos problemas relacionados ao uso dos produtos
fitossanitarios, principalmente em relagdo a insetos polinizadores, esses produtos sao de grande
necessidade para a producao agricola mundial, sendo uma importante ferramenta para suprir a alta
demanda mundial de alimentos, ajudando a manter as safras agricolas sauddveis e com alto
rendimento (ARCE et al., 2018; ECPA, 2008). Sao requeridos principalmente em cultivos
extensivos, monoculturas, dentre as quais se encaixa a cultura do girassol (Helianthus annuus
Linnaeus, 1753) (ECPA, 2008).

O girassol ¢ uma das principais culturas produtoras de 6leo vegetal comestivel cultivada
no Brasil, tendo sua produgdo para safra 2019/2020 estimada em 85,2 mil toneladas (CONAB,
2020). Minas Gerais ¢ o maior Estado produtor da regido Sudeste, com cerca de 2 mil toneladas,
produzidas principalmente em segunda safra, constituindo uma alternativa rentavel nesse periodo
(CONAB, 2020; SILVA et al., 2007). Por ser uma espécie aldgama, ¢ altamente dependente de
polinizacdo cruzada, realizada principalmente por abelhas, o que garante inclusive incremento na
sua produtividade (DE OLIVEIRA; JUNQUEIRA; AUGUSTO, 2019; SILVA et al., 2007). Dessa
forma, ¢ uma cultura que requer ao mesmo tempo aplicagdes de produtos fitossanitarios e a
presenca de agentes polinizadores.

Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da aplica¢do de diferentes classes
de produtos fitossanitarios, sobre a diversidade de polinizadores (riqueza e abundancia) na cultura
do girassol durante o florescimento; bem como se o emprego de diferentes espectros de gotas de
pulverizagao pode atuar minimizando os efeitos desses produtos, observando ao final do ciclo o

impacto sobre a produgdo da cultura.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Areas de estudo e procedimentos

O estudo foi realizado em dois locais, durante os meses de abril a agosto de 2018, na
Fazenda Experimental Agua Limpa (19°05'16,9"S 48°21'41,4"0), e de fevereiro a maio de 2019,
na Fazenda Capim Branco (18°53'23,46"S 48°20'27,46"0), ambas pertencentes a Universidade
Federal de Uberlandia (UFU), no Municipio de Uberlandia, Minas Gerais. A fazenda Agua Limpa
possui 104 ha de area de mata nativa, composta por diversas fitofisionomias do cerrado, sendo,
cerrado sentido restrito, cerrado denso, vereda e mata de galeria e 151,72 ha de area com utilizagao
para fins agricolas (NETO, 2008) (Figura 1), localizada na zona rural a 23 km do centro de
Uberlandia. A Fazenda Capim Branco esta localizada mais proxima a cidade de Uberlandia,
distante 9,4 km do centro, fazendo divisa inclusive com alguns bairros. Possui uma area total de
cerca de 367 ha, utilizada principalmente para fins agricolas relacionados a pesquisa (SIQUEIRA,
2017) (Figura 2).

O experimento foi estabelecido em delineamento de blocos ao acaso, em esquema fatorial
3 x 2 (trés classes de produtos fitossanitarios e dois espectros de gotas de pulverizagdo) + 1
tratamento adicional, testemunha (sem utilizacdo de nenhum tipo de produto fitossanitario),
totalizando sete tratamentos com quatro repeti¢des. Os produtos fitossanitarios utilizados foram
tiametoxam + lambda-cialotrina, fluazinam, e haloxifope-P-metilico, pulverizados com gotas finas
(classe de gotas finas; de 150 a 250 micra) e gotas extremamente grossas (classe de gotas
extremamente grossas; > 550 micra). As classificagdes dos espectros de gotas foram baseadas no
catdlogo do fabricante das pontas de pulverizacdo, considerando as especificacdes da BCPC
(British Crop Production Council).

O inseticida tiametoxam + lambda-cialotrina corresponde a uma mistura de dois
ingredientes ativos. E classificado como produto sistémico, de contato e ingestio, pertencente aos
grupos quimicos neonicotindide (tiametoxam) e piretroide (lambda-cialotrina). Ambos atuam
diretamente no sistema nervoso dos insetos, respectivamente, como modulador competitivo dos
receptores nicotinicos da acetilcolina e como modulador dos canais de Na®. O produto comercial
(Engeo Pleno®) empregado era composto por 141 g L' de tiametoxam, 106 g L' de lambda-
cialotrina, 72,76 g L' de nafta de petréleo e 872 g L! de outros ingredientes (Classificacio
toxicoldgica: Categoria 3; Classificagao ambiental: Classe I) (AGROFIT, 2020).
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O fluazinam ¢ um produto de acdo fungicida, de contato, pertencente ao grupo quimico das
fenilpiridinilaminas. Atua diretamente no processo de respiracdo celular, como desacoplador da
fosforilagio oxidativa. O produto comercial (Curado®) usado era composto por 500 g L' de
fluazinam e 750 g L' de outros ingredientes (Classificagdo toxicoldgica: Categoria 5;
Classificacdo ambiental: Classe II) (AGROFIT, 2020). O haloxifope-P-metilico ¢ um herbicida
seletivo, sistémico, pertencente ao grupo quimico acido ariloxifenoxipropidnico e atua como
inibidor da sintese de lipideos. O produto comercial (Verdict R®) era composto por 124,70 g L*!
de haloxifope-P-metilico (equivalente a 120 g L' de equivalente 4cido) e 804 g L' de outros
ingredientes (Classificacdo toxicologica: Categoria 1; Classificagdo ambiental: Classe III)
(AGROFIT, 2020).

Todos os produtos sdao de uso autorizado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) do Brasil, sendo de comum utilizagdo na cultura do girassol para controle
da lagarta do girassol (Chlosyine lacinia Geyer, 1837), considerada como uma das principais
pragas da cultura (GAZZOLA et al., 2012), mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum Bary, 1884) e
plantas daninhas de folhas estreitas (monocotiledoneas). Nesse sentido, as doses dos produtos
foram estabelecidas conforme bula, adotando-se a maior dose permitida para o controle desses

organismos.

Figura 1 - Fazenda Experimental Agua Limpa (Uberlandia - Minas Gerais)

157

Area da fazenda (mm ), local do experimento (). Fonte: Google Maps, 2020.



35

Figura 2 - Fazenda Experimental Capim Branco (Uberlandia - Minas Gerais).
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Area da fazenda (mm), local do experimento (). Fonte: Googl Maps, 2020.
A unidade amostral foi composta de parcelas de 8 m? (4 m de largura e 2 m de
comprimento), espagadas entre si em 1 m. Em cada parcela foi semeado o hibrido comercial de
girassol, HELIO 250 (sementes nao tratadas) com espagamento entre linhas de 1 m e entre plantas
de 0,5 m, em uma profundidade de 0,05 m, totalizando 25 plantas por parcela (cinco linhas com
cinco plantas cada). Foi semeado trés sementes em cada uma das covas, com o intuito de assegurar
que pelo menos uma delas se desenvolvesse e germinasse. Quinze dias apos emergéncia das
plantulas foi feito o desbaste para permanéncia de apenas uma planta por cova.

A aplicacao dos produtos fitossanitarios iniciou-se sessenta dias apds a semeadura, no
periodo do inicio da manha, no estddio Rs no florescimento da cultura, obedecendo as indicacdes
disponiveis na bula (Figura 3A). Foram utilizados para todos os tratamentos as mesmas pontas de
pulverizagio (MagnoJet®), sendo ADIA 110015 (jato plano com indugio de ar), para aplicagio de
gotas extremamente grossas, ¢ BD 110015 (jato plano), para aplicagao de gotas finas. Foi utilizado
um pulverizador costal acionado por pressdo constante (CO>) equipado com barra contendo quatro
pontas espagadas entre si em 0,5 m, conferindo uma faixa de aplicagdo de 2 m. Foi adotada uma
pressdo de trabalho de 2 bar (200 kPa), com vazio de 0,50 L min™! por ponta, velocidade de 4 km

h'! e taxa de aplicacdo de 150 L ha'! (Figura 3B). Durante as aplica¢des foi utilizada uma barreira
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de lona pléstica medindo 2 m de altura por 6 m de largura, como forma de evitar uma possivel
contaminag¢do entre os tratamentos.

Foram realizadas inspe¢des semanais durante todo o periodo de realizacdo do experimento,
como forma de evitar a interferéncia de algum agente que pudesse afetar o bom desenvolvimento
da cultura. O controle de pragas e plantas daninhas durante todo o ciclo da cultura ocorreu de

forma mecanica, por meio de esmagamento e capina, respectivamente.

(A) Estadio de desenvolvimento Rs — Inicio da antese, disco de flores visivel. (B) Aplicacdo via
pulverizador costal acionado por pressao constante (CO,). Fonte: Arthur Oliveira.

2.2 Avaliacoes

2.2.1 Riqueza e abundincia de polinizadores

Para identificagdo e quantificagdao dos polinizadores, foram realizadas observagdes durante
quatro dias corridos, iniciadas no dia seguinte as aplicagdes, em cinco horarios diferentes: as 08:00,
9:00, 10:00, 11:00 e 12:00 h. Em cada dia de observagdo, era escolhido um capitulo por parcela

em estadio de desenvolvimento Rs s, considerado como estagio de floracao plena, onde 50% das
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flores presentes no capitulo estavam abertas (CASTIGLIONI et al., 1994). Os capitulos escolhidos
foram observados durante dois minutos em cada um dos cinco horarios. Durante esse periodo,
eram feitas a identificacdo das espécies de polinizadores (riqueza) e a contabilizagdo do numero
de visitas (abundancia) de cada uma dessas espécies (DE OLIVEIRA; JUNQUEIRA; AUGUSTO,
2019). Ao final dos 4 dias de observacao, o numero de visitas de cada uma das espécies foi somado,
resultando em um total de visitas por tratamento.

O capitulo utilizado para observacdo em cada dia era marcado com fita colorida e
identificado com um cddigo, indicando o dia de observagao, o bloco e o referido tratamento,
impedindo-o de ser utilizado novamente. Foram utilizados apenas capitulos localizados no interior
da parcela, como forma de diminuir possiveis interferéncias entre os tratamentos. Apos a coleta de
todos os dados, os capitulos utilizados (quatro por parcela) foram entdo envolvidos com sacos de
papel medindo 45 cm de altura e 40 cm de largura (Figura 4A), como forma de evitar o ataque de
aves até a colheita dos aquénios (Figura 4B). Ao todo, em cada uma das duas areas, foram

observados/ensacados 112 capitulos de girassol.

Figura 4 - Ensacamento dos capitulos observados.
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2.2.2 Producio de aquénios

Ap6s o aguardo do periodo de maturacao e secagem dos aquénios, cerca de 40 dias apos a
coleta dos dados dos polinizadores, os capitulos ensacados em cada uma das parcelas foram
colhidos e levados até o Laboratério de Mecanizagao Agricola (LAMEC) da UFU, onde foram
debulhados, e seus aquénios peneirados e armazenados em sacos de papel previamente
identificados. Cada um dos sacos continha o total de aquénios provenientes dos quatro girassois
colhidos por parcela. Essas amostras foram entdo pesadas em balancga de precisdo e o valor da

massa em gramas (g) registrado.

2.2.3 Condig¢des meteorologicas

As condi¢des meteoroldgicas (velocidade do vento, temperatura e umidade relativa do ar)
durante o periodo de aplicagdo e observagao dos polinizadores foram registradas com o auxilio de

um termo-higro-anemometro (Tabela 1).

Tabela 1 - Condigdes meteorologicas no momento das aplicacdes e durante os dias de observacdes
dos polinizadores nas diferentes areas experimentais.

Aplicacio dos tratamentos Observacio dos polinizadores (X)
Areas experimentais Temperatura Umidade Vento Temperatura Umidade Vento
(°O) (%0) (km h™') (°O) (%0) (km h')
Fazenda Agua Limpa 22,6 60,7 4,1 24,8 46,12 4,6
Fazenda Capim Branco 22,0 85,0 43 29.4 68,12 4.4

X: Média dos quatro dias de observagdes dos polinizadores.

2.3 Analises estatisticas

Com o auxilio do software R v3.6.1 (R CORE TEAM, 2019), e com todas as
pressuposi¢oes atendidas, os dados obtidos foram submetidos & andlise de variancia (ANOVA),
seguida pelos testes de Tukey, para comparacao de médias, e Dunnett, para comparagcdo com o

tratamento adicional.
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Pelo fato do estudo ter sido realizado em duas areas experimentais, € como forma de se
obter informagdes a respeito da relagdo entre os tratamentos com o ambiente foi realizada por meio
do software Genes (CRUZ, 2006), uma analise conjunta, seguida por um teste de Tukey para
comparacao de médias dos tratamentos entre as duas areas experimentais. Para todas as analises

estatisticas, foi adotada uma significancia de 0,05.

3. RESULTADOS

3.1 Fazenda Agua Limpa

Considerando a riqueza de polinizadores, foi observado que, independente do tratamento
utilizado, todas as unidades experimentais foram visitadas pelas mesmas espécies de abelhas: A.
mellifera, Trigona spinipes Fabricius, 1793 e Paratrigona lineata Lepeletier, 1836, sendo a
primeira uma espécie exdtica, e as demais, espécies nativas da regido, todas de comportamento
social. Foram observadas no total 2055 visitas, das quais, 1198 foram realizadas por P.lineata
(58,3 %), 561 por A. mellifera (27,3%) e 296 por T.spinipes (14,4%).

Para A. mellifera a aplicacdo dos produtos fitossanitarios, resultou em redugdo na
abundancia de visitas, independente do espectro de gotas utilizado na pulverizacao (Tabela 2).
Para P. lineata, esse efeito negativo também foi observado, porém apenas quando os produtos
foram aplicados com espectro de gotas extremamente grossas. Resultados contrastantes foram
encontrados em 7. spinipes, onde a espécie nao foi significativamente afetada pelos produtos
fitossanitarios nem pelos espectros de gotas utilizados na aplicacao (Tabela 2).

Todas as espécies foram afetadas de forma semelhante pelas aplicagdes dos produtos,
independente de sua classe de agdo (fungicida, herbicida ou inseticida), sendo assim considerados
igualmente toxicos. A utilizacao de gotas finas se mostrou uma alternativa viavel frente a utilizacao
de gotas extremamente grossas, minimizando os efeitos nocivos desses produtos e contribuindo
para um maior numero de visitas. As diferencas observadas nas abundancias das visitas das
espécies de polinizadores ndo refletiram em variagdes significativas na produ¢ao de aquénios, nao

havendo diferengas inclusive com a testemunha (Tabela 3).
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Tabela 2 — Média da abundancia de visitas de polinizadores & cultura do girassol apds a pulverizacdo de
diferentes classes de produtos fitossanitarios, utilizando-se dois espectros de gotas. Fazenda Agua Limpa,
Uberlandia — MG.

Numero de visitas

Apis mellifera Trigona spinnipes Paratrigona lineata
Produto fitossanitario Espectro de gotas Espectro de gotas Espectro de gotas

Fina E.grossa Média Fina E.grossa Média Fina E.grossa Mé¢dia

Herbicida 21,75 17,50° 19,63 A 6,25 9,25 7,75 A 50,00 34,25% 42,13 A
Inseticida 16,00 16,50° 16,25 A 13,50 12,00 12,75A 4550 33,25¢ 3938 A
Fungicida 22,000 1575° 1888A 825 775  800A 40,50  36,50° 38,50 A
Testemunha?® 30,75 17,00 64,25
Média 1992a 16,58b 9,33a 9,67a 4533a 34,67b
CV(%) 7,06 23,17 6,09
Fprodutos Fitossanitarios 1,8246™ 1,3752™ 0,3048™
Fespectro de gotas 4,8415% 0,0144" 7,2698*
Frrodutos Fitossanitérios x Espectro de gotas 1,7460™ 0,2418™ 0,7752m
F adicional x Fatorial 38,9049* 4,1767"™ 21,4708*

Médias seguidas por letras distintas, minusculas na linha e maiusculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. ®Média que difere da testemunha (sem aplicacdo de produtos fitossanitarios) pelo teste de Dunnett
a 5% de probabilidade. CV (%): Coeficiente de variagdo; Fprodutos Fitossanitarios: Valor do teste de F para produtos
fitossanitarios; Fespeciro de gotas: Valor do teste de F para espectro de gotas; Fprodutos Fitossanitarios x Espectro de gotas: Valor do teste
de F para a interagdo produtos fitossanitarios x espectro de gotas; Fadicional x Fatorial: Valor do teste de F para interacdo
adicional x fatorial; *Significativo a 5% de probabilidade; "Nao significativo.
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Tabela 3 — Média da producdo de aquénios de girassol (quatro plantas por parcela) apds a
pulverizacdo de diferentes classes de produtos fitossanitarios, utilizando-se dois espectros de
gotas. Fazenda Agua Limpa, Uberlandia — MG.

Producao (g)
Produto fitossanitario - Espectro de gotas -
Fina E. grossa M¢édia
Herbicida 275,00 285,50 280,25
Inseticida 279,00 309,50 294,25
Fungicida 316,50 324,50 320,50
Testemunha 288,50
Média 290,17 306,50
CV (%) 0,58
FProdutos Fitossanitarios 1 ,25 16™
FEspectro de gotas 0’5998ns
FProdutos Fitossanitarios x Espectro de gotas 0,1 140
FAdicional x Fatorial O, 1242

CV (%): Coeficiente de variagao; Fprodutos Fitossanitarios: Valor do teste de F para produtos fitossanitarios; Fespectro
de gotas: Valor do teste de F para espectro de gotas; Fprodutos Fitossanitdrios x Espectro de gotas: Valor do teste de F para a
interacdo produtos fitossanitarios x espectro de gotas; Fadicional x Fatorial: Valor do teste de F para interacao
adicional x fatorial; ™Nao significativo.

3.2 Fazenda Capim Branco

Com um total de 1516 visitas, apenas a espécie A. mellifera foi observada visitando os
capitulos de girassol na Fazenda Capim Branco. Nao foram encontradas diferengas na abundancia
de suas visitas entre os produtos fitossanitarios utilizados, assim como no espectro de gotas de
pulverizagao. A nao aplicagdo de produtos fitossanitarios apesar de ter conferido maior média de
visitas na testemunha, nao foi significativamente diferente dos demais tratamentos (Tabela 4). A
produgdo de aquénios também ndo variou, ndo sendo influenciada por nenhum dos produtos

fitossanitarios ou pelos espectros de gotas utilizados nas aplica¢des (Tabela 5).
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Tabela 4 — Média da abundancia de visitas de Apis mellifera a cultura do girassol apos a
pulverizacdo de diferentes classes de produtos fitossanitarios, utilizando-se dois espectros de
gotas. Fazenda Capim Branco, Uberlandia — MG.

Numero de visitas

Apis mellifera
Produto fitossanitario Espectro de gotas
Fina E. grossa M¢dia
Herbicida 49,00 52,00 50,50
Inseticida 52,50 51,00 51,75
Fungicida 58,25 56,75 57,50
Testemunha 59,50
Média 53,25 53,25
CV(%) 11,62
Fprodutos Fitossanitarios 2,8151"
Fespectro de gotas 0,0000™
Fprodutos Fitossanitarios x Espectro de gotas 0,3408"
F adicional x Fatorial 3,3814™

CV (%): Coeficiente de variagao; Fprodutos Fitossanitarios: Valor do teste de F para produtos fitossanitarios; Fespectro
de gotas: Valor do teste de F para espectro de gotas; Fprodutos Fitossanitdrios x Espectro de gotas: Valor do teste de F para a
interagdo produtos fitossanitarios x espectro de gotas; Fadicional x Fatoriai: Valor do teste de F para interacdo
adicional x fatorial; "Nao significativo.

Tabela S — Média da producao de aquénios na cultura do girassol (quatro plantas por parcela) apos
a pulverizagdo de diferentes classes de produtos fitossanitarios, utilizando-se dois espectros de
gotas. Fazenda Capim Branco, Uberlandia — MG.

Producio (g)
Produto fitossanitario - Espectro de gotas -
Fina E. grossa Média
Herbicida 375,50 388,50 382,00
Inseticida 354,50 382,50 368,50
Fungicida 357,00 360,50 358,75
Testemunha 365,00
Média 362,33 377,17
CV(%) 0,54
FProdutos Fitossanitarios 0,7547nS
FEspcctro de gotas 0,9 137"
FProdutos Fitossanitarios x Espectro de gotas 0’2 112m

F adicional x Fatorial 0,0535nS




43

Tabela 5 — Continuagédo

CV (%): Coeficiente de variagao; Fprodutos Fitossanitarios: Valor do teste de F para produtos fitossanitarios; Fespectro
de gotas: Valor do teste de F para espectro de gotas; Fprodutos Fitossanitérios x Espectro de gotas: Valor do teste de F para a
interacdo produtos fitossanitarios x espectro de gotas; Fadicional x Fatorial: Valor do teste de F para interacéo
adicional x fatorial; ™Nao significativo.

3.3 Analise conjunta

A andlise conjunta realizada entre as duas areas experimentais demonstrou um efeito
significativo do ambiente (Tabelas 6 e 7), o que indicou que as condi¢cdes ambientais presentes nas
duas areas influenciaram nos resultados observados. As visitas de 4. mellifera foram mais
abundantes na fazenda Capim Branco quando comparadas as visitas ocorridas na fazenda Agua
Limpa, independente do tratamento analisado (Tabela 6). Esse comportamento também foi
verificado em relagdo a producdo de aquénios, sendo superior na fazenda Capim Branco na maioria
dos tratamentos (Tabela 7).

A analise conjunta também demostrou um efeito significativo dos tratamentos sobre a
abundancia de visitas de A. mellifera dentro de cada uma das areas experimentais (Tabela 6).
Porém, esses resultados ndo foram aprofundados dentro desta andlise, pelo fato de terem sido
apresentados anteriormente na andlise fatorial (Tabela 4), de forma isolada para cada area

experimental.

Tabela 6 - Média da abundancia de visitas de Apis mellifera a cultura do girassol nos diferentes
tratamentos, nas duas areas experimentais.

Numero de visitas de Apis mellifera

Tratamentos ,
Fazenda Agua Limpa Fazenda Capim Branco
Gota Fina 21,75 49,00
Herbicida
Gota Grossa 17,50 52,00
"""""""""""""""" GotaFina 1600 5250
Inseticida
Gota Grossa 16,50 51,00
""""""""""""""""""" Gota Fina 2200 5825
Fungicida
Gota Grossa 15,75 56,75
""""""""" Testemunha 30,75 5950
Média 20,04 b 54,14 a

CV (%) 13,93
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Tabela 6 — Continuagao.

Ftratamcnto 5 5 1 0 1 6 *
Fambiente 143,9206*
Frratamentos x Ambiente 1 ,67 19m

Meédias seguidas por letras distintas na linha, diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade.
CV (%): Coeficiente de variagao; Frraamentos: Valor do teste de F para tratamentos; Fambiente: Valor do teste
de F para ambiente; Frrtamento x ambiente: Valor do teste de F para a interacdo tratamento x ambiente;
*Significativo a 5% de probabilidade; "Nao significativo.

Tabela 7 - Média da producao de aquénios de girassol (g) nos diferentes tratamentos, nas duas
areas experimentais.

Producio (g)
Tratamentos ]
Fazenda Agua Limpa Fazenda Capim Branco
Gota Fina 275,00 375,50
Herbicida
Gota Grossa 285,50 388,50
""""""""""""""""" GotaFina 27900 35450
Inseticida
Gota Grossa 309,50 382,50
""""""""""""""""" GotaFina 31650 35700
Fungicida
Gota Grossa 324,50 360,50
""""""""" Testemunha 28850 36500
Média 296,93 b 369,07 a
CV (%) 13,62
Ftratamcnto 0,423 Ons
Fambiente 14,7734>X<
FTratamcntos x Ambiente 0,6636ns

Meédias seguidas por letras distintas na linha, diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade.
CV (%): Coeficiente de variagao; Frraamentos: Valor do teste de F para tratamentos; Fambiene: Valor do teste
de F para ambiente; Frramento x ambiente: Valor do teste de F para a interacdo tratamento x ambiente;
*Significativo a 5% de probabilidade; "Nao significativo.

4. DISCUSSAO

A riqueza de polinizadores estd muito associada a qualidade da 4area de entorno,
principalmente com relacdo a presenga de areas naturais proximas aos cultivos (COSTA;

KRUPECK; KRAWCZYK, 2015). A maior distancia do meio urbano associada a presenca de uma

grande area de mata nativa contribuiu para a existéncia de um maior niimero de espécies visitando
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o cultivo na fazenda Agua Limpa. Nesse mesmo sentido, o predominio apenas da espécie A.
mellifera encontrada na Fazenda Capim Branco condiz com sua proximidade a area urbana, sendo
inclusive apontada como espécie frequente nesses locais (ALVES; PERUCHI; AGOSTINI, 2010).
Suas populagdes possuem uma capacidade superior em se manter em ambientes mais degradados,
e desfavoraveis, principalmente quando comparadas a outras espécies de abelhas (CELY-
SANTOS; PHILPOTT, 2019).

De Oliveira, Junqueira e Augusto (2019), em um trabalho realizado com a aplicagdo de
inseticida também na cultura do girassol, observaram que dentre os componentes que formam a
diversidade biologica, apenas a abundancia de polinizadores foi influenciada pela aplicacdo de
produtos fitossanitarios. Além disso, as espécies 4. melifera e P. lineata foram mais sensiveis
quando comparadas a 7. spinipes, apresentando uma reducao significativa nas suas visitas apos as
aplicagdes, o que corrobora com os resultados apresentados neste estudo. Porém, considerando a
proporcao de visitas entre essas espécies, o presente trabalho difere do observado por esses autores,
assim como de Castro Melo (2014), onde houve um predominio expressivo de 4. mellifera sobre
as demais espécies.

Apos uma pulverizacao, as abelhas que visitam as flores (forrageiras) ficam expostas a
contaminagdes, ocorrendo por contato direto com o produto, e/ou por ingestdo de pdlen e néctar
contaminados (ROCHA, 2012). Segundo Després, David e Gallet (2007), grande parte dos insetos
possuem capacidade de detectar a presenga de produtos quimicos, podendo ocorrer de forma
genética ou por meio de processo de aprendizagem. Dessa forma, as abelhas podem detectar a
presenca de produtos fitossanitarios, e assim evitar consumi-los, obtendo uma repeléncia inata ou
aprendida a um novo fitossanitario no ambiente (ARCE et al., 2018). Godfrey et al. (2014)
inclusive sugerem que as abelhas podem escolher forragear em outras flores disponiveis no
ambiente e, portanto, evitar ou diluir a exposicao aos produtos fitossanitarios.

Estudos tém demostrado a ocorréncia de repeléncia com diversos produtos, tanto aqueles
de acdo inseticida (FREITAS; PINHEIRO, 2012), quanto fungicida (SILVA NETO et al., 2018) e
herbicida (BALBUENA et al., 2015). Estes produtos podem ficar ainda ativos por diversos dias
nas superficies vegetais (MUSSEN, 1996; ARAUJO, 2019).

Por serem espécies sociais, as abelhas possuem entre si uma ampla comunicagdo,
principalmente no que diz respeito ao forrageamento e recrutamento de novos individuos
(GODFREY et al., 2014). Nessa comunicacdo, as abelhas forrageiras conseguem repassar para
suas companheiras informagdes sobre a qualidade do alimento, sua localizagao e distancia para

que as demais possam também o coletar (NIEH et al., 2004). Nesse sentido, abelhas que tiveram
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contato com os tratamentos com presenca de produtos fitossanitarios podem ter passado a evita-
los e ao retornarem aos ninhos, no momento de recrutamento de novas forrageiras, ndo indicaram
0s recursos presentes nesses tratamentos. De forma geral, na fazenda Agua Limpa, por nio haver
aplicacdo de produtos na testemunha, e por consequéncia a ndo repeléncia, provavelmente houve
maior recrutamento, resultando na maior abundancia de visitas observadas no estudo.

Segundo Radunz e Smith (1996 apud SOUSA et al., 2013), a toxicidade de um produto
fitossanitario pode estar relacionada com o espectro de gotas utilizado no momento da aplicagao,
conferindo a pulverizagdes com gotas finas menor toxicidade quando comparadas a gotas mais
grossas. Estudos demostraram que a toxicidade de um produto pode cair até¢ 50% quando o mesmo
tem a oportunidade de evaporar antes do contato com a abelha (MORAES; BAUTISTA; VIANA,
2000). Dessa forma, gotas menores por evaporarem mais rapidamente podem ter sensibilizado as
abelhas de forma menos significativa, reduzindo o efeito de repeléncia desses produtos. Outro
fator importante e que pode estar relacionado ao resultado apresentado, ¢ o fato de que gotas de
menor tamanho proporcionam maior cobertura, aumentando a area de contato dos produtos com a
superficie vegetal, e nesse sentido, possibilitam uma maior absor¢do, em uma velocidade mais
elevada (LENZ et al., 2011), o que pode ter contribuido para reduzir a repeléncia dos produtos,
devido a menor quantidade de residuos na superficie vegetal.

A maior abundancia de visitas das espécies A. mellifera ¢ P. lineata, na Fazenda Agua
Limpa, ndo resultou em incrementos produtivos na massa de aquénios, contrariando o observado
por De Oliveira, Junqueira e Augusto (2019). Estudos indicam que entre os hibridos de girassol
podem haver diferengas quanto as respostas produtivas frente a visitas de polinizadores, sendo
alguns hibridos indiferentes a presenga ou auséncia de agentes polinizadores (CHAMBO et al.,
2010). Segundo Alves (2006), o hibrido HELIO 250 utilizado no presente estudo seria um desses
hibridos nao responsivos.

O potencial de toxicidade também pode ser influenciado por fatores ambientais, em
especial, a umidade relativa do ar e a temperatura (FREITAS; PINHEIRO, 2012). Em geral,
temperaturas mais altas contribuem para redu¢do na toxicidade residual dos ingredientes ativos,
aumentando sua degradacdo e tornando-os menos persistentes no ambiente (PINHEIRO;
FREITAS, 2010). Johansen e Mayer (1990), por exemplo, observaram que a toxicidade de um
mesmo produto pode variar em até 18 vezes dependendo da temperatura a qual ele foi exposto.

Da mesma forma, a associag@o de altas temperaturas com a presenca de umidade relativa
também elevada atuam provocando maior penetragdo dos produtos nos tecidos vegetais,

promovendo maior difusdo, e consequentemente absor¢cdo dos ingredientes ativos pela planta,
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tornando-os menos disponiveis no ambiente (ANTUNIASSI; BOLLER, 2019). A presenca de alta
umidade relativa também favorece a formacdo de orvalho sobre as folhas (PEREIRA;
ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002), que em grandes quantidades, pode promover a retirada de
produtos da superficie vegetal, provocando uma espécie de lavagem (RODRIGUES, 2003;
ROMAN et al., 2004).

Os dois experimentos, apesar de serem idénticos, foram realizados em periodos diferentes,
o que também pode ter influenciado nos resultados distintos encontrados nas duas areas. Na
fazenda Agua Limpa, as aplica¢des dos tratamentos, assim como as observacdes dos polinizadores,
ocorreram durante o més de junho, com temperaturas diurnas mais amenas e baixa umidade
relativa. Enquanto na fazenda Capim Branco, esses mesmos procedimentos foram realizados
durante o més de abril com a presenca de temperaturas mais elevadas durante o dia e alta umidade
relativa, ficando inclusive acima de 90% no inicio das manhas nos dias posteriores a aplicacao.
Nesse sentido, a unido de temperaturas mais elevadas e alta umidade, associada a formagdo de
grandes quantidades de orvalho ocorrida na fazenda Capim Branco, possivelmente reduziram a
toxicidade dos produtos, minimizando os efeitos de repeléncia dos tratamentos sobre as visitas de
A. melifera, tornando-os indiferentes.

A producdo também estd muito relacionada a fatores ambientais, com destaque para
aqueles que interferem na fotossintese (KLUGE; TEZOTTO-ULIANA; DA SILVA, 2015). Dessa
forma, a maior produ¢do de aquénios encontrada na fazenda Capim Branco pode estar associada
com a maior quantidade de luz recebida pela cultura durante o processo de enchimento dos
aquénios. Em média, durante esse periodo, o cultivo presente na fazenda Capim Branco recebeu
cerca de uma hora a mais de luz por dia que o cultivo realizado na fazenda Agua Limpa. Isso pode
ter contribuido para o aumento do processo fotossintético e acumulo de fotoassimilados,
resultando em maior massa de aquénios.

O aumento da produtividade dos cultivos agricolas tem se tornado cada vez mais um fator
fundamental para se garantir a seguranca alimentar, principalmente perante o atual cenario de
aumento crescente da populacdo mundial (TILMAN; CLARK, 2015) e a restricdo de areas
agricultaveis (SCHNEIDER et al.,, 2011). Diante disso, buscar técnicas que permitam a
complementariedade entre a utilizacao de produtos fitossanitarios e a a¢ao de polinizadores tem se
tornado cada vez mais necessarias.

A adogdo de um espectro de gotas de menor tamanho, por exemplo, embora tenha sido
positiva na reducdo da repeléncia as abelhas, traz consigo alguns riscos, principalmente

relacionados a deriva (DORUCHOWSKI et al., 2017). Deste modo, a atencdo as condigdes
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ambientais deve ser primordial. A aplicagdo de gotas finas deve estar pautada em condi¢des que
permitam sua deposicdo e absor¢do, de forma que consigam atuar sobre seus alvos de forma
efetiva. Nesse sentido, condi¢des de altas temperaturas (acima dos 30 °C), baixa umidade relativa
(abaixo de 55%) e ventos inferiores a 3 km h! e superiores a 10 km h! devem sempre ser evitadas
(ANTUNIASSI; BOLLER; 2019). Neste estudo, ndo foi avaliado o efeito da deriva, que deve ser
manejada adequadamente a campo, principalmente considerando a velocidade do vento durante as

aplicagoes.

5. CONCLUSOES

As aplicagoes de produtos fitossanitarios, independente da sua agdo fungicida, inseticida
ou herbicida, promoveram redugdo na abundancia de visitas de algumas espécies de polinizadores
ao cultivo de girassol, em uma das areas experimentais. Esses produtos proporcionaram um efeito
de repeléncia sobre as abelhas, resultando em uma diminuicdo no forrageamento desses
polinizadores, variando de intensidade dependendo da espécie. Apis mellifera e Paratrigona
lineata se mostraram mais sensiveis as aplica¢des, enquanto 7rigona spinnipes se mostrou
indiferente.

As pulverizagdes empregando espectros de gotas de menor tamanho contribuiram para a
minimiza¢do dos efeitos de repeléncia dos produtos fitossanitirios sobre as espécies mais
sensiveis, apesar do maior risco de deriva. As condi¢des ambientais do local estudado foram

determinantes, interferindo diretamente nos resultados.
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NEONICOTINOIDES E SEUS EFEITOS SOBRE A VISITACAO DE Apis mellifera L.
NA CULTURA DO GIRASSOL

RESUMO

Inseticidas neonicotindides sdo apontados como um dos principais responsaveis pelo fenomeno de
declinio das populagdes de abelhas em todo o mundo. No entanto, esses produtos fitossanitarios
representam uma grande ferramenta no controle de insetos-praga em diversas culturas, devido as
suas caracteristicas especificas, dentre as quais estd o fato de serem sistémicos. E nesse sentido,
estariam contaminando as abelhas através de residuos presentes nos recursos florais (polen e
néctar), alterando seus comportamentos e, consequentemente, gerando impactos produtivos,
principalmente naquelas culturas mais atrativas, como € o caso do girassol (Helianthus annuus L.).
O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes neonicotindides aplicados no pré-
florescimento da cultura, sobre a atividade de forrageamento das abelhas, assim como seu impacto
sobre a producdo do girassol. Também foi avaliada a abundancia de insetos-praga e inimigos
naturais. O estudo foi realizado na Fazenda Capim Branco, pertencente a Universidade Federal de
Uberlandia. Foi utilizado um delineamento de blocos casualizados, em esquema fatorial 3x2+1,
constituido de trés neonicotinoides (imidacloprido, tiametoxam e acetamiprido) e duas frequéncias
de aplicagdes (uma ou duas aplicagdes), mais um tratamento adicional (testemunha) sem aplicagao,
com seis repetigoes. Os inseticidas foram aplicados no estadio R3 e R4, utilizando um pulverizador
hidraulico empregando pontas com espectro de gotas médio. As observagdes dos polinizadores,
assim como sua identificacdo e contagem do numero de visitas, ocorreram no periodo da manha
(8:00 - 12:00), durante quatro dias consecutivos transcorridas 72 h das aplicagdes, no estadio de
floragdo Rss. Apds a maturagdo também foi avaliada a producdo de aquénios. Entre os
polinizadores apenas Apis mellifera L. foi observada visitando o cultivo. A atividade de
forrageamento das abelhas no cultivo de girassol ndo foi afetada pelas aplicagdes prévias dos
diferentes neonicotindides. A producdo de aquénios variou conforme os inseticidas aplicados, no
entanto essa diferenga ndo foi atribuida aos polinizadores, mas possivelmente aos efeitos sobre
insetos-praga e inimigos naturais presentes no cultivo, que se mostraram sensiveis ao tipo de
ingrediente ativo empregado.

PALAVRAS-CHAVE: Helianthus annuus; Polinizacao; Abelha; Produtos fitossanitarios; CCD;
Insetos-praga.
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NEONICOTINOIDS AND THEIR EFFECTS ON THE VISITATION OF Apis mellifera L.
ON THE SUNFLOWER CULTURE

ABSTRACT

Neonicotinoid insecticides are considered to be one of the main factors responsible for the
phenomenon of declining bee populations worldwide. However, these pesticides represent a great
tool in the control of insect pests in several cultures, due to their specific characteristics, among
which is the fact that they are systemic. In this sense, they would be contaminating the bees through
residues present in the floral resources (pollen and nectar), altering their behaviors and,
consequently, generating productive impacts, mainly in attractive crops, as sunflower crop
(Helianthus annuus L.). The objective of this work was to evaluate the effect of different
neonicotinoids applied on pre-flowering of the crop, on the foraging activity of bees, as well as
their impact on sunflower production. The abundance of insect pests and natural enemies was also
evaluated. The study was carried out at Fazenda Capim Branco, belonging to the Federal
University of Uberlandia. A randomized block design was used, in a 3x2 + 1 factorial scheme,
consisting of three neonicotinoids (imidacloprid, thiamethoxam and acetamiprid) and two
application frequencies (one or two applications), with an additional treatment (control) without
application, with six repetitions. The insecticides were applied in stages Rz and Ra, using a
hydraulic sprayer employing tips with a medium droplet spectrum. The pollinators' observations,
as well as their identification and counting the number of visits, took place in the morning (8:00 -
12:00), for four consecutive days after 72 h of applications, at the Rss flowering stage. After
maturation, the production of achenes was also evaluated. Among pollinators only Apis mellifera
L. was observed visiting the crop. The foraging activity of bees in sunflower cultivation was not
affected by previous applications of different neonicotinoids. The production of achenes varied
according to the insecticides applied, however this difference was not attributed to the pollinators,
but possibly to the effects on insect pests and natural enemies present in the cultivation, which
were shown to be sensitive to the type of active ingredient used.

KEYWORDS: Helianthus annuus, Pollination; Bee; Pesticides; CCD; Insect pests.
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1. INTRODUCAO

Os neonicotindides sdo conhecidos pela sua alta toxicidade e sua baixa seletividade aos
insetos polinizadores em especial as abelhas (VAN DER SLUIIJS et al., 2013). Estao associados a
efeitos prejudiciais que incluem desde alteragdes anormais no forrageamento (LUDICKE; NIEH,
2020; SHI et al., 2020b; VAN DER SLUIJS., 2013), como desorientacao (FISCHER et al., 2014)
e dificuldades para retorno ao ninho (HENRY et al., 2012), alteracdo na termorregulacio
(AZPIAZU et al., 2019), aumento de sensibilidade a doengas (DI PRISCO et al., 2013;
TESOVNIK et al., 2017), além de redugdo na capacidade reprodutiva (STRAUB et al., 2016), no
crescimento da coldnia e na produgdo de rainhas (WHITEHORN et al., 2012). Dessa forma, foram
apontados como um dos principais responsaveis pelo declinio das populacdes desses polinizadores
em todo o mundo (CCD) (IPBES, 2016; SHARDLOW, 2013; VAN DER SLUIJS et al., 2013;
WOODCOCK et al., 2016).

O aumento consistente da populagdo mundial destacou a necessidade de identificar novas
maneiras de se aumentar a quantidade e melhorar a qualidade da producdo de alimentos, o que
tornou o controle eficaz de insetos em areas agricolas um componente fundamental (GODFRAY
et al., 2010; PESHIN; ZHANG, 2014). Estima-se que em todo mundo cerca de 9 mil espécies de
insetos e acaros sdo consideradas pragas de culturas agricolas (PIMENTEL, 2009). Nesse sentido,
foram desenvolvidas diversas ferramentas de controle, partindo da utilizacdo de inseticidas
sintéticos, do controle biologico e mais atualmente utilizando plantas e insetos geneticamente
modificados (KARABORKLU; AZIZOGLU; AZIZOGLU, 2017; MACIAS; OHM; RASGON,
2017; WANG; WANG, 2017).

Embora cada uma dessas ferramentas tenha suas aplicagdes, os inseticidas sintéticos
continuam sendo o principal mecanismo para o controle de pragas em ambientes agricolas, gracas
a sua alta confiabilidade e sua acdo rapida (BOLZONELLA et al., 2019; SWALE, 2019). Porém,
apesar desses beneficios, esses pesticidas permanecem controversos, principalmente quando
considerados seus efeitos a satde e ao ambiente (LAI 2017), e suas agdes ndo seletivas a insetos
nao alvo em especial as abelhas (SILVA; MELO; BLANCO, 2016), como também aos inimigos
naturais (REGAN et al., 2017).

Os inimigos naturais sdo responsaveis por conservar as populagdes das pragas abaixo do
nivel de controle, consistindo em sua maioria por insetos predadores, parasitoides e
microrganismos, como fungos, virus e bactérias (EMBRAPA, 2019). E uma importante ferramenta

dentro do Manejo Integrado de Pragas (MIP), contribuindo para aumento na produtividade e
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reducdo tanto dos custos produtivos, como dos impactos ao ambiente dentro do sistema agricola
(LANDIS et al., 2008; CRUZ et al., 2017).

O Brasil, devido ao seu clima tropical, oferece condig¢des ideais para o desenvolvimento de
uma grande variedade de pragas, configurando-se como um dos paises com maior consumo de
produtos fitossanitarios no mundo, com destaque aos inseticidas (RIGOTTO et al., 2014). Dentre
esses inseticidas, os neonicotindides apresentam grande importancia, sendo considerada a classe
de inseticidas mais utilizada no mundo (BASS et al., 2015; SPARKS; NAUEN, 2015). Esses
produtos foram inseridos no mercado no inicio da década de 90 (YAMAMOTO; CASIDA, 1999),
e dai em diante, devido a sua alta eficiéncia (BONMATIN et al., 2005), foram ganhando espaco,
frente a inseticidas tradicionais, como aqueles pertencentes as classes dos organofosforados,
piretroides e carbamatos (STIVAKTAKIS et al., 2016).

Os neonicotindides possuem acdo neurotoxica, ligando-se de maneira agonista aos
receptores nicotinicos da acetilcolina (nAChR), o que resulta em estimulo nervoso excessivo,
seguido por uma hiperexcitagdo, paralisia e morte dos insetos (GOULSON, 2013). Esses produtos
apresentam uma combinagdo Unica de propriedades, que incluem alta toxicidade, amplo efeito
residual, alta sistemicidade e alta mobilidade, aliados a uma grande versatilidade de aplicagao, os
diferenciando dos demais inseticidas (SGOLASTRA et al., 2020; SIMON-DELSO et al., 2015).
Atualmente esses produtos representam mais de 25% do mercado global de inseticidas (CASIDA,
2018), com uso autorizado em 140 culturas, em mais de 120 paises (BASS et al., 2015; JESCHKE
etal., 2011; NAUEN; JESCHKE; COPPING, 2008).

A Unido Europeia no ano de 2013 suspendeu em todos seus paises constituintes, o uso e
comercializacdo de produtos com a presenca dos neonicotinoides clotianidina, imidacloprido e
tiametoxam (AUTERI et al., 2017; STOKSTAD, 2013). Essa decisdo foi reavaliada pela
Autoridade Europeia para a Seguranca dos Alimentos em 2018, sendo decidido pela permanéncia
da proibi¢ao (BASS; FIELD, 2018; EFSA, 2018). Nos Estados Unidos, o uso desses produtos esta
restrito a algumas areas (SGOLASTRA et al., 2020), contudo existem movimentos para restringir
sua utilizagdo (GOULSON, 2018). No Brasil, a utilizagdo de neonicotindides continua permitida
nos cultivos, com algumas restri¢des, porém sofre pressao de dérgaos como o Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), que inclusive considerou
proibir o uso desses produtos de forma cautelar (RANGEL et al., 2014).

Os inseticidas imidacloprido, tiametoxam, e acetamiprido estdo entre os principais
neonicotindides disponiveis no mercado (CASIDA, 2011; SIMON-DELSO et al., 2015). O

imidacloprido foi o precursor entre os neonicotinoides, com langamento no ano de 1991, sendo
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considerado o mais importante inseticida quimico dessa classe (JESCHKE et al., 2011),
constituindo também, como o principal alvo de estudos relacionados a saude dos polinizadores
(LAYCOCK et al., 2014). No entanto, outros neonicotindéides mais atuais, como ¢ o caso do
tiametoxam, vem ganhando cada vez mais espaco no mercado de protecdo dos cultivos
(LAYCOCK et al., 2014), e atualmente ocupam também parcela expressiva do mercado de
inseticidas (BASS et al., 2015).

Em relagdao aos polinizadores, estdo relacionados a efeitos sobre o forrageamento, em
especial, ao potencial de aprendizado e a memoria (LUDICKE; NIEH, 2020). Em comparagao aos
demais neonicotindides, o acetamiprido demonstra possuir uma menor toxicidade aguda as abelhas
(IWASA et al., 2004), por outro lado apresenta efeitos subletais evidentes, principalmente no
desenvolvimento das larvas (SHI et al., 2020a) e no forrageamento (SHI et al., 2020b) com efeitos
significativos sobre a atividade locomotora (FERREIRA et al., 2020). Além disso, estudos recentes
demonstram que esse produto associado a outros inseticidas pode promover um efeito toxico
sinérgico sobre as abelhas (WANG; ZHU; LI, 2020). Todos esses produtos sdo amplamente
utilizados no controle de pragas agricolas, estando presentes em culturas altamente produtivas, e
de grande importancia no pais, como soja, milho, café, algodao, cana-de-acglicar e feijao
(AGROFIT, 2020).

Os neonicotindides podem ser aplicados e utilizados de diversas formas, seja através da
4gua de irrigagdo no solo, no tratamento de sementes ou via pulverizagdo foliar (BLACQUIERE
et al., 2012). Desta maneira, podem contaminar as abelhas diretamente durante a aplicagdo no
campo, ou através do consumo de recursos florais, como pdlen e néctar, uma vez que sao
inseticidas sistémicos (FAIRBROTHER et al.,, 2014; FAROOQUI, 2013), e podem ser
acumulados nesses locais (ELBERT et al., 2008), tornando-se uma ameaga as abelhas forrageiras
(WINTERMANTEL et al., 2020). Culturas como a do girassol, devido a sua alta atratividade as
abelhas tém sido comumente utilizadas em estudos sobre os efeitos dos inseticidas, em especial os
neonicotindides (FLORES et al., 2021; HERNANDO et al., 2018; SANCHEZ-HERNANDEZ et
al., 2016), principalmente considerando que sua produtividade também esta relacionada com a
frequéncia de visitas desses polinizadores (DE OLIVEIRA; JUNQUEIRA; AUGUSTO, 2019).

Outro ponto de destaque € que, como em outras culturas, muitas vezes necessita de mais
de uma aplicacdo desses produtos para o combate eficaz de suas pragas (AGROFIT, 2020), o que
também pode aumentar o efeito toxico. Embora pesquisas realizadas em laboratdrio fornegam

resultados de alta confiabilidade em relacao aos efeitos desses produtos sobre as abelhas, ¢ possivel
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que nao reflitam de forma correta a realidade encontrada no campo (HERNANDO et al., 2018), o
que demanda maior nimero de estudos nesse contexto.

Diante disso, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes neonicotindides,
assim como do numero de aplicacdes, durante a fase de pré-florescimento do girassol, sobre a
visitagdo das abelhas e seus impactos na produc¢do da cultura. Avaliou-se também o efeito dessas

aplicagOes sobre a abundancia de insetos-praga e inimigos naturais dentro do cultivo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo e procedimentos

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental Capim Branco (18° 53'23,46" S 48°
20'27,46" O), pertencente a Universidade Federal de Uberlandia, durante o periodo de fevereiro a
maio de 2020. A Fazenda Capim Branco estd localizada no municipio de Uberlandia, Minas
Gerais, a uma altitude de 865 m. Possui uma area total de 367 ha, dos quais 207,32 ha estdo
voltados para fins agropecudrios (SIQUEIRA, 2017), relacionados tanto a produgdo, como a
pesquisa cientifica dentro da universidade. Apresenta uma topografia plana e clima do tipo Aw
conforme classificagio de Képpen (KOPPEN, 1948), sendo caracterizado como tropical imido
com inverno seco (BECK et al., 2018). Areas de producio de soja estavam proximas a area em

estudo (Figura 1).

Figura 1 - Fazenda Experimental Capim Branco (Uberlandia — Minas Gerais).

Gog;gie

P

Area total da fazenda (mm), local do experimento (), dreas com cultivo de soja ().
Fonte: Google Maps, 2020.
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O experimento foi estabelecido em delineamento de blocos ao acaso, em esquema fatorial
3 x 2 + 1 (trés inseticidas neonicotinodides, duas frequéncias de aplicagdo e uma testemunha, sem
aplicacdo), totalizando 7 tratamentos com 6 repeticdes. Foram utilizados os inseticidas
imidacloprido (Produto comercial: Imidagold 700 WG / Composicio: 700 g kg™ i.a - 300g kg™! de
outros ingredientes / Formulagio: granulos dispersiveis (WG) / Dose: 150 g ha™! / Classificacio
toxicoldgica: Categoria 3; Classificacdo ambiental: Classe III), tiametoxam (Produto comercial:
Actara® 250 WG / Composi¢io: 250 g kg™ i.a — 750 g kg! de outros ingredientes / Formulag3o:
granulos dispersiveis (WG) / Dose: 200 g ha! / Classificagio toxicoldgica: Categoria 5;
Classificagdo ambiental: Classe III) e acetamiprido (Produto comercial: Battus® / Composi¢io:
200 g kg™ i.a— 800 g kg! de outros ingredientes / Formulagdo: p6 soltivel (SP) / Dose: 300 g ha™
/ Classificagao toxicoldgica: Categoria 1; Classificagdo ambiental: Classe 1) (AGROFIT, 2020),
com uma ou duas aplicagdes, dependendo do tratamento, ocorridas antes do periodo de
florescimento. As doses dos produtos foram estabelecidas conforme bula, utilizando-se como base
a cultura do feijdo, por essa se tratar de uma cultura representativa para a cultura do girassol,
conforme Anexo 1 da Instru¢ao Normativa Conjunta n° 1, de 16 de junho de 2014, que considera
o girassol como uma cultura com suporte fitossanitario insuficiente (CSFI), “minor crops”.

A unidade amostral foi composta de parcelas de 8 m?> (2 m de largura e 4 m de
comprimento), espacadas entre si em 1 m. Em cada parcela foi semeado o hibrido comercial de
girassol, HELIO 251 (sementes ndo tratadas), com espagamento entre linhas de 1,0 m e entre
plantas de 0,5 m, em uma profundidade de 0,05 m, totalizando 27 plantas por parcela (3 linhas
com 9 plantas cada). Foram semeadas 3 sementes em cada uma das covas, com o intuito de
assegurar que pelo menos uma delas se desenvolvesse e germinasse. Quinze dias apds emergéncia
das plantulas, foi feito um desbaste, para permanéncia de apenas uma planta por cova.

As aplicagoes dos inseticidas ocorreram obedecendo ao intervalo de aplica¢des descrito em
bula, 14 dias para o imidacloprido e 7 dias para o tiametoxam e o acetamiprido. Dessa forma, a
primeira aplicacdo do produto imidacloprido, por possuir maior intervalo de aplicagdo, foi
realizada no dia 16 de margo, com 7 dias de antecedéncia das primeiras aplicagdes dos demais
produtos (tiametoxam e acetamiprido), realizadas no dia 23 de margo (Tabela 1), ambas durante o
estadio fenoldgico R3 (Figura 2A). A segunda aplicacao, conduzida nas parcelas cujos tratamentos
a requeria, de todos os produtos ocorreu no dia 30 de margo, 14 dias apds a primeira aplicacdo do
imidacloprido e 7 dias apos as aplicacdes do tiametoxam e do acetamiprido (Tabela 1), durante

estadio R4 (Figura 2B).
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Figura 2 - Estadios fenologicos do girassol utilizados como referéncia nas aplicacdes.
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(A) Estadio de desenvolvimento R3 - Alongamento do internddio imediatamente abaixo do
botdo. (B) Estadio de desenvolvimento R4 - Flores liguladas (amarelas) visiveis. Fonte: Arthur
Oliveira.

As aplicacdes foram realizadas no inicio da manha utilizando-se um pulverizador costal
acionado por pressdo constante (CO2), com quatro pontas AD 110015 (MagnoJet®) (jato plano),
espacadas entre si em 0,5 m, conferindo uma faixa de aplicagdo de 2 m. Foi adotada uma pressao
de trabalho de 2 bar (200 kPa), vazdo de 0,50 L min™' por ponta, espectro de gotas médio (Classe
de gotas média; de 250 a 350 micra), velocidade de 4 km h™! e taxa de aplicagdio de 150 L ha™..
Para evitar contaminagdes entre os tratamentos durante as aplicagdes, foi utilizada uma barreira de
lona plastica na bordadura da parcela no sentido do vento, medindo 2 m de altura por 6 m de
largura. As condi¢des meteoroldgicas (velocidade do vento, temperatura e umidade relativa do ar)
durante as aplicagdes foram registradas com o auxilio de um termo-higro-anemometro, conforme

Tabela 1.

Tabela 1 - Condigdes meteoroldgicas no momento das aplicagdes dos diferentes inseticidas.

Condi¢des meteorologicas

Aplicagao (16/03/2020) Aplicagdo (23/03/2020) Aplicagdo (30/03/2020)
Inseticidas Temperatura Umidade Vento Temperatura Umidade Vento Temperatura Umidade Vento
0 (%)  (kmh) O (%)  (kmh) 0 (%)  (kmh)
Imidacloprido 23,2 73,5 4,0 - - - 21,9 71,7 53
Tiametoxam - - - 23,7 74,7 3,8 23,1 82,7 4,0

Acetamiprido - - - 23,4 74,5 5,9 22,4 80,5 3,8
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Durante todo o periodo do experimento, foram realizadas inspe¢des semanais, como forma
de evitar a interferéncia de algum agente que pudesse afetar o bom desenvolvimento da cultura. O
controle de plantas daninhas ocorreu em um primeiro momento de forma mecanica, por meio de
capina, sendo posteriormente substituida pela aplicagdo de herbicida de forma localizada. O
controle de pragas e doengas ocorreu apenas no final do ciclo da cultura, ap6s a coleta de todos os
dados referentes aos polinizadores, insetos-praga e inimigos naturais, por meio de aplicagdes de

inseticida e fungicida, respectivamente.

2.2 Avaliacoes

2.2.1 Frequéncia de visitacdo das abelhas

A 1identificagdo e a quantificacdo da frequéncia de visitagdo das abelhas ocorreram por
meio de observagdes, durante quatro dias consecutivos, iniciados trés dias apos as ultimas
aplicagoes, em 5 horarios diferentes, as 08:00, 9:00, 10:00, 11:00 e 12:00 h. Em cada dia de
observacao, era escolhido aleatoriamente um capitulo por parcela em estadio de desenvolvimento
Rs s, considerado como estagio de floracdo plena, onde 50% das flores presentes no capitulo
estavam abertas (CASTIGLIONI et al., 1994). Foram utilizados apenas capitulos localizados no
interior da parcela, como forma de diminuir possiveis interferéncias entre os tratamentos. Os
capitulos foram observados durante 2 min em cada um dos 5 horarios. Durante esse periodo, eram
feitas a identificagcdo das espécies de polinizadores e a contabilizacdo do nimero de visitas de cada
uma dessas espécies, conforme metodologia apresentada por De Oliveira, Junqueira e Augusto
(2019). Ao final dos 4 dias de observacdo, o numero de visitas de cada espécie foi somado,
resultando em um total de visitas por parcela de cada tratamento (somatdrio dos 4 dias e 5
horarios).

O capitulo utilizado para observagdao em cada dia foi marcado com fita colorida e
identificado com um cddigo, indicando o dia de observagdo, o bloco e o referido tratamento,
impedindo-o de ser utilizado novamente. Ap6s a coleta de todos os dados, os capitulos utilizados
(quatro por parcela) foram entdo envolvidos com sacos de polietileno tipo Raschel, medindo 45
cm de altura e 40 cm de largura (Figura 3), como forma de evitar o ataque de aves até a colheita

dos aquénios. Ao todo foram observados e ensacados 168 capitulos de girassol.
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Figura 3 - Girassol envolvido com saco de
polietileno tipo Raschel.

Fonte: Arthur Oliveira.

2.2.2 Abundéancia de insetos-praga e inimigos naturais

As avaliacdes dos insetos-praga e dos inimigos naturais ocorreram 24 horas apos a ultima
avaliacdo da abundancia de visitas de abelhas, por meio de observacao direta em cinco girassois
centrais de cada parcela. Cada girassol era analisado, incluindo folhas, caule e capitulo. Todos os
insetos encontrados eram identificados, e entdo quantificados, totalizando o numero de insetos-
praga e inimigos naturais presentes em cada parcela. Os insetos aos quais havia alguma davida
quanto a sua identificagao foram coletados e transportados para o Laboratério de Mecanizagao
Agricola (LAMEC) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) para identificagdo posterior.
Devido ao seu alto nimero e por ficarem intensamente aglomeradas, a quantifica¢do da lagarta do
girassol (Chlosyine lacinia Geyer, 1837) em seus estadios iniciais de desenvolvimento ocorreu por

meio do numero de folhas consumidas/danificadas.
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2.2.3 Producio de aquénios

Ap6s o aguardo do periodo de maturacao e secagem dos aquénios, cerca de 40 dias apos a
coleta dos dados dos polinizadores, os capitulos ensacados em cada uma das parcelas foram
colhidos e levados até o Laboratorio de Mecanizagao Agricola da UFU, onde foram debulhados,
e seus aquénios peneirados e armazenados em sacos de papel previamente identificados. Cada um
dos sacos continha o total de aquénios provenientes dos quatro girasséis colhidos por parcela.
Essas amostras foram entdo pesadas em balanga de precisdo e o valor da massa em gramas (g)

registrado.

2.3 Analises estatisticas

Com todas as pressuposicoes atendidas, os dados referentes a frequéncia de visitagao de
abelhas, abundancias de insetos-praga e inimigos naturais e producdo de aquénios, foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA), seguida pelos testes de Tukey, para comparagao de
médias, e Dunnett, para comparagdo com o tratamento adicional. Todas as andlises estatisticas
foram feitas com o auxilio do software R v3.6.1 (R CORE TEAM, 2019), adotando-se uma

significancia de 0,05.

3. RESULTADOS

3.1 Frequéncia de visitacio das abelhas

Apenas a espécie Apis mellifera Linnaeus, 1758 foi observada visitando o cultivo de
girassol durante o periodo de florescimento, totalizando 2855 visitas. A aplica¢do dos inseticidas
neonicotinoides, quando comparados a testemunha (sem aplicagdo), ndo resultou em redugdes no
numero de visitas desses polinizadores. Da mesma forma, ndo foram observadas diferengas na
visitagdo entre os neonicotinodides utilizados, assim como no numero de aplicagdes, o que sugere
haver uma toxicidade semelhante entre esses produtos sobre a espécie, € ndo acumulativa pelo

numero de aplicagdes (Tabela 2).
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Tabela 2 — Média da frequéncia de visitacdo de Apis mellifera em capitulos de girassol apos
aplicacdo de neonicotindides. Fazenda Capim Branco (Uberlandia — MG).

Nuamero de visitas de Apis mellifera

N° de aplicagoes

Inseticida .
Uma Duas Média
Imidacloprido 71,17 69,33 70,25
Tiametoxam 57,50 68,83 63,17
Acetamiprido 66,83 66,67 66,75
Testemunha 75,50
M¢édia 65,17 68,28
CV (%) 2,08
Flnseticidas 1’4825ns
FN° de Aplicagdes 0’8579ns
FInscticidas x N° de Aplicagdes 1,5 186"
FAdicional x Fatorial 3,9026ns

CV (%): Coeficiente de variacdo; Finseticidas: Valor do teste de F para inseticidas; Fxe de aplicagses: Valor do teste
de F para nimero de aplicagdes; Finseticidas x N° de Aplicagses: Valor do teste de F para a interagdo inseticidas x
nimero de aplicagdes; Fadicional x Fatoriai: Valor do teste de F para interagdo adicional x fatorial; ™Nao
significativo.

3.2 Abundaincia de insetos-praga e inimigos naturais

Foram observados ao todo durante a avaliacdo 226 insetos-praga, dos quais 120 (53,10%)
pertenciam a espécie Euschistus heros Fabricius, 1798 (percevejo marrom), 77 (34,07%) da
espécie Diabrotica speciosa Germar, 1824 (vaquinha ou brasileirinho), 27 (11,95%) da espécie
Xyonysius major Berg, 1978 (percevejo) e dois (0,88%) da espécie Rachiplusia nu Guenne, 1852
(lagarta falsa-medideira). Nao foram observadas diferencas dos tratamentos com aplicacdes dos

inseticidas neonicotindides em relacao a testemunha (sem aplicagdo) (Tabela 3).
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Tabela 3 — Média da abundancia de insetos-praga e inimigos naturais (cinco plantas por parcela)
na cultura do girassol apds uma ou duas aplica¢des de diferentes neonicotindides. Fazenda Capim
Branco (Uberlandia — MG).

Numero de insetos-praga Numero de inimigos naturais

N° de aplicagoes N° de aplicagdes

Inseticidas - -
Uma Duas Meédia Uma Duas Meédia
Imidacloprido 3,00 2,67 2,84 A 0,17°aB 0,17°aA 0,17
Tiametoxam 6,68 5,00 5,83AB 0,17°aB 0,17°aA 0,17
Acetamiprido 5,50 7,67 6,59 B 1,67 aA 0,33°bA 1,00
Testemunha® 7,17 1,50
Média 5,06 a 511a 0,67 0,22
CV(%) 61,44 112,20
Flnscticidas 4,3235* 6,2278*
1:N" de Aplicagdes O,OOZSHS 3 ’9858ns
Flnseticidas x N° de Aplica¢des 1 ,03 96™ 3,9858*
F adicional x Fatorial 2’0425115 12,8470*

Médias seguidas por letras distintas, mintsculas na linha e maitsculas na coluna, diferem entre si pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade. *Média que difere da testemunha (sem aplicagdo de produtos
fitossanitarios) pelo teste de Dunnett, a 5% de probabilidade. CV (%): Coeficiente de variagdo; Fnscticidas:
Valor do teste de F para inseticidas; Fxe ac aplicagses: Valor do teste de F para nimero de aplica¢des; Fnscticidas
xN° de Aplicagoes: Valor do teste de F para a interac@o inseticidas x numero de aplicagdes; Fadicional x Fatorial: Valor
do teste de F para interacao adicional x fatorial; *Significativo a 5% de probabilidade; ™Nao significativo.

A aplicacdo do imidacloprido resultou em uma menor abundancia de insetos-praga em
comparacdo ao acetamiprido, conferindo dessa forma, maior efeito sobre esses organismos. A
aplicacdo do acetamiprido resultou em maior abundancia de insetos-praga, indicando uma menor
acdo sobre esses insetos, enquanto o tiametoxam apresentou efeitos intermedidrios. O numero de
aplicagdes demonstrou ndo ser um fator significativo (Tabela 3). Nao foram encontradas folhas
atacadas por Chlosyine lacinia em seus estadios iniciais em nenhum dos tratamentos.

Em relacao aos inimigos naturais, ao todo foram observados 25 espécimes entre insetos e
aracnideos. Desses, 13 (52%) eram joaninhas (Coleoptera: Coccinellidae), nove (36%) eram
percevejos predadores (Hemiptera: Reduviidae), dois (0,08%) eram vespas (Hymenoptera) e 1
(0,04%) aranha (Araneae). A aplicacdo unica do inseticida acetamiprido resultou em maior
abundancia de inimigos naturais no cultivo, quando comparada as duas aplicagdes sequenciais.
Essa abundancia, inclusive, foi indiferente em relacdo a encontrada na testemunha, o que nao

ocorreu para os demais tratamentos, que sempre apresentaram menor quantidade de inimigos
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naturais do que a testemunha. O emprego de uma ou duas aplicacdes de imidacloprido e
tiametoxam nao resultou diferenca quanto a abundancia dos inimigos naturais. Duas aplicagdes
desses dois inseticidas ocasionaram menor abundancia em comparagao ao acetamiprido, apesar de

essa nao ser significativa (Tabela 3).

3.3 Producao de aquénios

Todos os tratamentos com a aplicacdo dos inseticidas neonicotinoides obtiveram producao
equivalente a testemunha. Considerando apenas os tratamentos com as aplicacdes dos inseticidas,
foi observado que aqueles onde foram realizadas aplicagdes do imidacloprido apresentaram média
produtiva superior. Enquanto que, nas aplicagdes com acetamiprido, foram encontradas as
menores médias produtivas. Nas aplicagdes com tiametoxam, foram encontradas produgdes
intermediarias, estatisticamente semelhantes as encontradas nas aplicacdes do imidacloprido e

acetamiprido. O numero de aplicagdes ndo demonstrou ser um fator determinante (Tabela 4).

Tabela 4 — Média da producdo de aquénios no cultivo de girassol (quatro plantas por parcela),
apds uma ou duas aplicagdes de diferentes inseticidas neonicotindides. Fazenda Capim Branco
(Uberlandia — MG).

Producio (g)
Inseticidas N? de Aplicagdes
Uma Duas Média
Imidacloprido 375,33 349,67 362,50 A
Tiametoxam 307,33 337,66 322,50 AB
Acetamiprido 312,33 275,00 293,67 B
Testemunha 322,33
Meédia 331,67 a 320,78 a
CV(%) 0,61
Flnseticidas 5, 1 006*
FN° de Aplicagdes 0,3 796ns
Flnseticidas x N° de Aplicagdes 1 ,3 964"
F adicional x Fatorial 0,0277ns

Médias seguidas por letras distintas, mintsculas na linha e maitsculas na coluna, diferem entre si pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade. CV (%): Coeficiente de variagdo; Finsicidas: Valor do teste de F para
inseticidas; Fxe de aplicagses: Valor do teste de F para numero de aplicagdes; Finseticidas x N° de Aplicagoes: Valor do
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Tabela 4 — Continuagao.

teste de F para a interacdo inseticidas x niumero de aplicacdes; Fadicional x Faworiat: Valor do teste de F para
interacdo adicional x fatorial; *Significativo a 5% de probabilidade; "Nao significativo.

4. DISCUSSAO

Nao existe consenso entre os pesquisadores sobre os reais efeitos dos inseticidas
neoticotindides sobre os polinizadores quando esses estdo presentes no pdlen e no néctar das flores.
Alguns autores demostraram em seus estudos que os residuos nesses recursos alimentares seriam
minimos, ndo gerando efeitos nocivos as abelhas (POHORECKA et al, 2012), principalmente
considerando a frequéncia de visitas dos polinizadores e suas implicagdes produtivas. Por outro
lado, outros apontam que a utilizagdo desses produtos até mesmo no tratamento de sementes, seria
importante fonte de contaminagio (RUNDLOF et al., 2015). Outro fator importante, é que,
diferentemente dos estudos realizados em laboratério, aqueles ocorridos em campo estdo sujeitos
a diferentes fatores ambientais e, dessa forma, podem apresentar resultados contrastantes com
aqueles apresentados em ambiente controlado, considerados por alguns autores irreais
(CAMPBELL, 2013) ou superestimados (CARRECK; RATNIEKS, 2014).

Os resultados apresentados no presente trabalho demonstraram nio haver, pelo menos em
um primeiro momento, aumento ou queda na frequéncia de visitagdo das abelhas A. mellifera
passados trés dias apoOs as ultimas aplicagdes dos diferentes inseticidas neonicotindides, ja que
esses foram os mesmos apresentados no tratamento sem aplicagdo. O que corrobora com os dados
apresentados por Silva e Carvalho (2015) em um estudo com as culturas do tomate e do pimentao,
os quais inclusive apontam a existéncia de uma possivel seletividade ecoldgica de alguns desses
neonicotindides aos polinizadores, quando aplicados a campo. No entanto, essas culturas por
apresentarem anteras poricidas, necessitam de vibragdo para libera¢do do pélen (BUCHMANN;
HURLEY, 1978; RAW, 2000) capacidade ndo encontrada, por exemplo, em A. mellifera (SILVA;
HRNCIR; FONSECA, 2010), indicando que essas abelhas apesar de visitarem essas culturas nao
tinham contato efetivo com o pdlen.

O termo “em um primeiro momento” foi empregado porque os efeitos desses inseticidas
podem ndo aparecer de forma imediata, mas progressivamente, de forma cronica, 8 medida que as
abelhas aumentam seu contato com os recursos contaminados (ARCE et al., 2018). Os diferentes

neonicotindides apresentaram efeito similar na visitagdo das abelhas, indicando que esses
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compostos geram nos recursos florais (pdlen e néctar) residuos com a mesma toxicidade. Esse
resultado, no entanto, contraria estudos que demonstram haver sobre essa espécie, variagdes de
toxicidade entre os neonicotindides (SOARES, 2016), com destaque a um menor efeito toxico do
acetamiprido (IWASA et al., 2004; YANG et al., 2020).

Segundo Arce et al. (2018), a introducdo de um novo composto nocivo no ambiente,
concomitante com a presen¢a de alimento ndo contaminado com esse composto, conforme
ocorrido neste estudo, pode provocar comportamentos distintos no forrageamento das abelhas,
denominados de desadaptativo, adaptativo e mal-adaptativo. No comportamento desadaptativo,
ndo hé nenhuma mudanga comportamental, a abelha consome o composto nocivo conforme sua
prevaléncia no meio ambiente. Por outro lado, nos demais comportamentos existe uma predile¢ao,
seja pelo recurso sem contaminagdo, adaptativo, havendo uma rejeicdo dos alimentos
contaminados e, dessa forma, estariam menos expostas ao composto toxico. Ou mal adaptativo,
onde as abelhas aumentam o forrageamento e consequentemente o consumo do alimento
contaminado, desenvolvendo uma preferéncia adquirida, aumentando também sua exposi¢do ao
composto nocivo.

Diante dos resultados obtidos, e baseando-se nesses comportamentos, pode-se apresentar
tré€s desdobramentos principais: (i) os residuos dos diferentes inseticidas neonicotindides estariam
em quantidades muito baixas, seja pela metaboliza¢do da cultura, ou mesmo pela degradagdo do
ambiente, e assim ndo sendo nocivos as abelhas, ndo impactando na performance de
forrageamento; (ii) as abelhas poderiam estar apresentando um comportamento desadaptativo,
consumindo os recursos contaminados, sem alteragdao nas suas visitas e (iii) esses polinizadores
poderiam apresentar os comportamentos adaptativo ou mal-adaptativo, porém, o periodo de
contato/observagdo nao teria sido suficiente para a apresentacdo de algum desses comportamentos.

Dentre essas possibilidades, e diante de alguns estudos contrarios, a ado¢do de que os
residuos encontrados nos recursos florais seriam minimos e ndo afetariam de nenhuma forma as
abelhas seria o menos provavel, j4 que alguns experimentos realizados também a campo
demonstram que a aplica¢do desses neonicotindides, até mesmo durante tratamento de sementes,
confere toxicidade suficiente para gerar efeitos nocivos as abelhas polinizadoras no momento do
florescimento dessa mesma cultura (GODFRAY et al., 2014). As demais possibilidades, com a
presenca dos comportamentos desadaptativo, adaptativo e mal adaptativo seriam mais plausiveis,
€ a0 mesmo tempo, em alguns casos, mais preocupantes.

A presenga de um comportamento mal adaptativo indica que as abelhas forrageadoras

podem procurar ativamente por flores tratadas com neonicotindides, se tornando “viciadas” nesses
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produtos (ARCE et al., 2018). Nesse sentido, as plantacdes com aplicacdes de inseticidas
neonicotinodides se tornariam mais atrativas para as abelhas forrageiras, resultando inclusive em
aumento temporario no desempenho de polinizagdo da cultura, porém, ao mesmo tempo
aumentaria a exposi¢do alimentar a esses inseticidas (KESSLER et al., 2015), afetando nao
somente os adultos, mas também os imaturos alimentados com esses recursos (SMITH et al.,
2020). O que em longo prazo pode culminar em efeitos depressivos nas populacdes desses
polinizadores na area e consequentemente em quedas produtivas (POTTS et al., 2016).

KESSLER et al. (2015) em um experimento simulando a presenga de néctar contaminado,
através do oferecimento de solugdes de sacarose com concentragdes de tiametoxam e
imidacloprido semelhantes as encontradas no campo, observaram que ndo havia qualquer inibi¢ao
no reflexo de alimentacdo para A. mellifera, contrapondo dessa forma a existéncia de um
comportamento adaptativo através de recursos florais para essa espécie, porém esse estudo foi
realizado com apenas 24 horas de exposicao. Segundo Wright et al. (2010), as abelhas possuem a
capacidade de detectar toxinas, e assim podem aprender a associar tanto o odor quanto o sabor, as
consequéncias provenientes do seu consumo. Diante desses fatos, o comportamento desadaptativo
se torna menos provavel, apesar de ser esse o comportamento observado a campo, quando
analisamos os dados de forma isolada.

O aprendizado pode exigir tempo, dessa forma a exposicao a esses inseticidas poderia ter
sido mais prolongada, para que dessa forma houvesse tempo suficiente para o aprendizado, e assim
posteriormente provocar os comportamentos adaptativos ou mal adaptativos. As concentragdes de
neonicotindides no pdlen e néctar estdo quase sempre abaixo daquelas que causariam a morte
imediata dos polinizadores (doses subletais) (GODFRAY et al., 2014), o que favorece o contato
mais extenso com esses produtos. Arce et al. (2018) observaram maior efeito em relacdo ao
forrageamento das abelhas Bombus terrestres Linnaeus, 1758, apos 5 dias de contato com o
inseticida tiametoxam, aumentando progressivamente a medida que se passavam os dias de
interagdo com o inseticida, indicando ao final do estudo, que esse comportamento provavelmente
persistiria com o contato continuo com o produto.

No entanto, sabe-se que os efeitos dos produtos fitossanitarios podem variar conforme a
espécie de polinizador, podendo esses serem mais ou menos sensiveis (ARENA; SGOLASTRA,
2014). Nesse sentido, a espécie A. mellifera possivelmente apresenta uma sensibilidade menor,
sendo mais tolerante, e dessa forma, necessitaria de mais tempo de contato com o0s recursos
contaminados para apresentar efeitos comportamentais subletais. O contato dos polinizadores com

os produtos neonicotinoides (7 dias — 3 de contato + 4 dias de observagao das visitas), possiveis
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diante da sincronia do florescimento da cultura do girassol, provavelmente ndo foram suficientes
para sensibilizar as abelhas, e consequentemente afetar a frequéncia de visitagao.

Considerando os resultados apresentados por De Oliveira, Junqueira e Augusto (2019), era
esperado que nao houvesse diferengas em relagdo a producdo de aquénios de girassol, pois
independente do tratamento, ocorreram visitas semelhantes de 4. mellifera. Porém, isso nao
ocorreu, provavelmente pela acdo diferenciada dos inseticidas sobre os insetos-praga. Durante o
experimento foi observada uma infestacdo alta de diferentes pragas, das quais se destacaram
Euschistus heros e Diabrotica speciosa, espécies consideradas de grande importancia tanto na
cultura do girassol (AFONSO, 2009; GALLO et al, 2002), quanto na cultura da soja
(DEGRANDE; VIVAN, 2011). Incidéncia justificada possivelmente pela proximidade do cultivo
experimental de girassol com cultivos de soja na fazenda.

Fonseca et al. (2011), em um estudo realizado com diferentes inseticidas neonicotindides,
constataram que o controle desses produtos, principalmente considerando o periodo apds as suas
aplicagdes, ndo era 0o mesmo. Nesse trabalho, os autores observaram que o inseticida imidacloprido
apresentava uma eficacia de controle de pragas maior que a apresentada pelo acetamiprido,
enquanto o tiametoxam possuia uma eficacia intermediaria, significativamente igual a esses dois
inseticidas, sendo semelhante ao observado no presente estudo. Esse comportamento pode ser
atribuido a um fator estrutural especifico de cada molécula, e também ao fato de que o
acetamiprido, ao contrario do tiametoxam e do imidacloprido, ndo gera outros compostos toxicos
durante o processo de metabolizagdo “in vivo”, o que implicaria em uma menor toxicidade
(BRUNET; BADIOU; BELZUNCES, 2005). Aliado a isso, estaria a possibilidade do acetamiprido
ser degradado por enzimas especificas do citocromo P450 (BASS; FILDE, 2018).

A menor toxicidade do inseticida acetamiprido frente aos demais neonicotindides também
explicaria a maior abundancia de inimigos naturais observado nos tratamentos com sua aplicacao
(BRUNET; BADIOU; BELZUNCES, 2005), principalmente quando ¢ feita de forma tnica. Nao
diferindo inclusive da testemunha, indicando dessa maneira, uma maior secletividade a esses
organismos (DA FONSECA et al., 2008). A maior abundancia de inimigos naturais também pode
estar relacionada a maior producao de volateis atrativos, produzidos pela cultura em resposta a
maior intensidade de herbivoria ocasionada pelos insetos-praga nesses tratamentos
(ABDOLLAHIPOUR; FATHIPOUR; MOLLAHOSSEINI, 2020; DIAS, 2015; PENAFLOR;
BENTO, 2013), ou mesmo pelos proprios odores produzidos pelos insetos-praga

(ABDOLLAHIPOUR; FATHIPOUR; MOLLAHOSSEINI, 2020; VERISSIMO et al., 2018),
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resultando no aumento da populacdo de inimigos naturais, com destaque aos predadores
generalistas.

Outros fatores importantes ¢ que devem ser considerados sdo os possiveis efeitos
diferenciados de repeléncia proporcionados pelos neonicotindides (EASTON; GOULSON, 2013),
e a presenga de efeitos subletais comportamentais (GONTLO et al., 2014; MALAQUIAS et al.,
2014). Dai et al. (2020) observaram que a aplicacdo de inseticidas neonicotindides reduziam o
desempenho predatério dos inimigos naturais. Isso faz com que esses organismos, apesar de
presentes na area, nao se alimentem de forma efetiva dos insetos-praga, impactando diretamente
na eficacia desse método de controle bioldgico (DAI et al., 2020; YAO et al., 2015). Fato que
poderia explicar a maior eficdcia do controle bioldgico na testemunha em relagdo aos demais
tratamentos, onde ndo houve queda significativa na produ¢ao de aquénios, mesmo com a alta
presenca de insetos-praga.

Os inseticidas neonicotindides demonstraram ser apenas uma das pe¢as que formam o
quebra-cabegas responsdvel por explicar o CCD e, nesse sentido, ndo deveriam ser
responsabilizados de forma isolada, ja que esse fendmeno estaria relacionado a uma somatoria de
estresses, causados por diferentes fatores, atuando de forma combinada ou sinérgica (CORNMAN
etal., 2012; PIRES et al., 2016). Diante disso, fica evidente a necessidade de mais estudos voltados
a esse tema, principalmente considerando os desdobramentos causados por esse fendmeno, tanto

para biodiversidade vegetal, quanto para a seguranga produtiva/alimentar.

5. CONCLUSOES

A frequéncia de visitagdo das abelhas 4. mellifera no cultivo de girassol, avaliada ao longo
de quatro dias transcorridas 72 horas das aplicagdes dos inseticidas neonicotindides, ndo foi
afetada. A producdo de aquénios variou conforme os inseticidas aplicados, no entanto essa
difereng¢a ndo foi atribuida aos polinizadores, mas possivelmente aos efeitos sobre insetos-praga e
inimigos naturais presentes no cultivo, que se mostraram sensiveis ao tipo de ingrediente ativo

empregado.
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NEONICOTINOIDES E POLINIZADORES: UMA META-ANALISE DE ESTUDOS EM
CAMPO E LABORATORIO

RESUMO

Os inseticidas neonicotindides t€ém sido apontados como um dos principais responsaveis pelo
fenomeno de declinio nas populacdes de polinizadores em todo o0 mundo. Em 2018 a Autoridade
Europeia para a Seguranga dos Alimentos (EFSA) proibiu em toda a Unido Europeia a utilizacao
dos principais neonicotindides empregados nos seus cultivos. Essa decisdo, no entanto, foi
fortemente criticada por alguns pesquisadores, utilizando-se do argumento que a maioria dos
estudos utilizados como critério para a decisdo teriam sido realizados em laboratério e, dessa
forma, ndo demostrariam resultados realistas. Diante desse fato, o objetivo desse estudo foi avaliar
por meio da meta-andlise os efeitos dos neonicotindides sobre o comportamento alimentar das
abelhas e o vigor dos ninhos, baseando-se em estudos realizados a campo e em laboratorio. A
busca na literatura e selecdo dos trabalhos ocorreu de forma sistematica, em multiplas etapas.
Todos os trabalhos selecionados foram classificados conforme as varidveis estudadas
(comportamento alimentar e vigor dos ninhos) e ambiente de realizacdo (campo ou laboratdrio),
tendo posteriormente os dados extraidos para realizacdo da meta-andlise. O estudo indicou a
presenca de resultados divergentes entre trabalhos realizados a campo e em laboratério apenas em
relagdo ao vigor dos ninhos. Em laboratorio, o vigor ndo foi alterado pelos neonicotinoides. De
forma geral, os resultados demostraram que os neonicotindides interferem tanto no comportamento
alimentar dos polinizadores quanto no vigor dos seus ninhos. No entanto, o tamanho desses efeitos
¢ de baixa magnitude. Isso refor¢a o fato desses produtos ndo serem a principal causa desse
fendmeno, mas um dos varios fatores agindo de forma sinérgica.

PALAVRAS-CHAVE: Polinizagdo; Abelha; Inseticida; Produtos fitossanitarios; CCD.
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NEONICOTINOIDS AND POLLINATORS: A META-ANALYSIS OF FIELD AND
LABORATORY STUDIES

ABSTRACT

Neonicotinoid insecticides have been identified as one of the main responsible for the phenomenon
of decline in pollinator populations worldwide. In 2018 the European Food Safety Authority
(EFSA) banned across the European Union the use of the main neonicotinoids used in its crops.
This decision, however, was strongly criticized by some researchers, using the argument that most
of the studies used as a criterion for the decision would have been carried out in the laboratory
and, thus, would not demonstrate realistic results. Given this fact, the objective of this study was
to evaluate using meta-analysis the effects of neonicotinoids on the feeding behavior of bees and
the vigor of the nests, based on studies carried out in field and in laboratory. The literature search
and selection of works occurred in a systematic way, in multiple stages. All selected works were
classified according to the variables studied (feeding behavior and vigor of the nests), and
environment of realization (field or laboratory), after that the data were extracted to perform the
meta-analysis. The study indicated the presence of divergent results between work carried out in
the field and in the laboratory only in relation to the vigor of the nests. In the laboratory, the vigor
was not altered by neonicotinoids. In general, the results showed that neonicotinoids interfere both
in the feeding behavior of pollinators and in the vigor of their nests. However, the size of these
effects is of low magnitude. This reinforces the fact that these products are not the main cause of
this phenomenon, but one of several factors acting synergistically.

KEYWORDS: Pollination; Bee; Insecticide; Pesticides; CCD.
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1. INTRODUCAO

O termo colony collapse disorder (CCD) foi apresentado pela primeira vez no fim de 2006,
nos Estados Unidos (COX-FOSTER et al., 2007), como forma de designar o fendmeno de queda
nas populacdes de Apis mellifera Linnaeus, 1758 ocorrido no pais. Dai em diante outros relatos
foram sendo apresentados, ainda na América do Norte, em regides do Canada e, em seguida, em
outros continentes e regides, com destaque para Europa, Asia e Oriente Médio (FAROOQUI,
2013). Atualmente existem relatos em outras localidades do mundo (IPBES, 2016), ndo somente
envolvendo A. mellifera, mas também outras espécies de polinizadores (GILL et al., 2016). Apesar
de existirem relatos de quedas nas populagdes de abelhas no passado (OERTEL, 1965), seja por
condig¢des do clima ou por agdes antropicas (WILLIAMS; KAUFFELD, 1974), o fendmeno atual
difere desses demais pela sua velocidade e alta severidade (FAROOQUI, 2013).

Virios estudos foram e ainda estdo sendo realizados com o objetivo de explicar quais as
reais causas desse fendomeno, se seria algo de cunho especifico ou a associagdo de varios fatores
atuando em sinergismo (FAROOQUI, 2013). A utilizagdo de produtos fitossanitarios com
destaque aos inseticidas neonicotinoides, t€ém sido alvo de grande parte desses estudos, ja que
seriam considerados como um dos principais responsaveis por esse fenomeno (GODFRAY et al.,
2014; WOODCOCK et al., 2016). Principalmente quando h4a uma exposi¢ao cronica (subletal),
caracterizada por doses baixas e tempo prolongado de contato (SILVA; MELO; BLANCO, 2016).
A maioria desses efeitos pode ser observada por meio de alteragdes de comportamento,
relacionadas de forma geral ao comportamento alimentar (ARCE et al., 2018), assim como no
vigor dos ninhos, tornando-os menos produtivos e consequentemente mais fracos (FREITAS;
PINHEIRO, 2010).

Em 1993, os neonicotindides foram introduzidos na Europa, funcionando como uma
importante ferramenta para o tratamento de sementes nas culturas do milho e girassol. Nos Estados
Unidos sua introdug@o ocorreu posteriormente, em 1994, também para o tratamento de sementes
de milho (FAROOQUI, 2013). Em 1999, devido a problemas relacionados a chamada “doenca das
abelhas loucas” apontados por apicultores franceses, o imidacloprido, principal neonicotinoide até
entdo, foi proibido pelo governo francés para tratamento de sementes de girassol, ocorrendo
também para a cultura do milho em 2004. Paises como Alemanha e Italia seguiram o exemplo da
Francga e também proibiram sua utilizagdo (FAROOQUI, 2013).

Em 2013, a Unido Europeia decretou uma moratoria suspendendo a utilizagao de 3 dos

principais ingredientes ativos neonicotindides do mercado (clotianidina, imidacloprido e
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tiametoxam), em razdo do forte apelo popular perante a associagdo desses produtos com o
fenomeno do CCD (AUTERI et al., 2017). Em 2018 essa decisdo foi novamente avaliada pela
Autoridade Europeia para a Seguranca dos Alimentos (EFSA), decidindo-se pela proibi¢cdo desses
produtos de forma permanente em areas de cultivos abertos, continuando permitidos apenas para
produgdes em estufas (BASS; FIELD, 2018).

No entanto, essa decisdo foi amplamente criticada por alguns pesquisadores,
principalmente pelo motivo que a maioria dos estudos utilizados como critério para a decisdao
teriam sido realizados em laboratorio, e segundo esses criticos ndo apresentariam de forma realista
condi¢des existentes no campo, ndo sendo confidveis. Os estudos utilizavam-se muitas vezes de
doses ou concentragdes exageradamente altas, ndo encontradas naturalmente a campo (RAINE;
GILL, 2015). Além disso, grande parte desses estudos se concentrava nos efeitos da exposicao
aguda, deixando relativamente de lado os efeitos cronicos (STANLEY et al.,, 2016). Segundo
Godfray et al. (2014), estudos realizados em laboratorio permitem realizar experimentos
cuidadosamente controlados, no entanto, por serem conduzidos em condic¢des artificiais, ndo
permitem avaliar processos que podem ser importantes no campo. Como por exemplo, o fato que
os polinizadores podem evitar ativamente recursos alimentares com a presenca de inseticidas,
como os neonicotindides.

Um peso maior pode ser adicionado a essas criticas diante de alguns resultados de estudos
realizados a campo, onde a exposi¢@o das abelhas a culturas tratadas com neonicotindides, em sua
maioria, nao demonstraram nenhum tipo de efeito, ou esse quando presente, era considerado baixo
(CHRISTOPHER CUTLER; SCOTT-DUPREE, 2007; CUTLER et al., 2014; PILLING et al.,
2013). Diante desse fato, fica evidente a necessidade de se buscar alguma técnica que possa
abordar esta problematica, permitindo observar se realmente existe entre esses tipos de estudos
diferencas quanto aos seus resultados finais, ja que ambos possuem vantagens e limitagdes.

Nesse sentido, a meta-analise demonstra ser uma ferramenta extremamente util (GLASS,
1976). Essa analise estatistica permite combinar resultados de uma variedade de estudos,
sintetizando-os de maneira reproduzivel e quantificavel (LOVATTO et al., 2007). Embora seja
mais difundido em areas como a medicina e as ciéncias sociais, seu uso tem se tonado cada vez
mais comum em outras areas, sendo ja utilizada inclusive em estudos relacionados a efeitos dos
produtos fitossanitarios sobre polinizadores (ARENA; SGOLASTRA, 2014; CRESSWELL,
2011). Com o uso desta técnica ¢ possivel sintetizar de forma eficaz dados de estudos com
diferentes metodologias, escalas e com um conjunto diversificado de varidaveis (JUNQUEIRA,

2016).
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Diante das consideragdes anteriores, juntamente com os crescentes debates sobre a
confiabilidade dos estudos realizados em ambiente controlado em relagdo aqueles realizados em
ambiente natural, o objetivo deste estudo foi avaliar a partir de uma meta-analise os efeitos dos
inseticidas neonicotindides no comportamento alimentar das abelhas e vigor dos ninhos, baseando-

se em estudos realizados a campo e em laboratorio.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Planejamento

A organizagao e a selecao dos estudos para a realizacdo da meta-analise ocorreram com o
auxilio do software StArt 3.3 (State of the Art through Systematic Review), desenvolvido pelo
Laboratério de Pesquisa em Engenharia de Software (LaPES) da Universidade Federal de Sao
Carlos (UFSCar) (HERNANDES et al., 2012). Inicialmente foi estabelecido um protocolo
contendo todas as informagdes e procedimentos que seriam necessarios para a correta selecao dos

estudos, para entdo posteriormente dar inicio a busca e selecao dos trabalhos (Apéndice A).

2.2. Busca e identificacao dos estudos

2.2.1 Bases de dados

A busca de trabalhos foi realizada em diferentes bases de dados, sendo todas referéncias
em estudos relacionados ao tema proposto no presente estudo, além de serem compativeis com o
software StArt 3.3. Nesse sentido foram definidas as seguintes bases de dados: Web of Science
(www.webofknowledge.com), Scopus (www.scopus.com), Science Direct

(www.sciencedirect.com), Springer Link (www.link.springer.com) e Scielo (www.scielo.org).
2.2.2 Estratégias de busca

Devido a especificidade de cada um dos bancos de dados utilizados na pesquisa, foram
elaborados diferentes strings de busca, utilizando-se da combinacdo de diferentes palavras-chave
(Tabela 1). A lingua inglesa, devido a sua grande importancia no meio cientifico, foi utilizada
como padrdao na maioria das bases de dados, com excecdo da base Scielo, onde foi utilizada a

lingua portuguesa. Buscou-se dessa forma aumentar o espectro de buscas dos estudos e
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consequentemente diminuir os riscos de viés. Em cada uma das bases de dados foi aplicado um
filtro, como forma de eliminar artigos referentes a revisdes. Os resultados finais das buscas foram
salvos em formato BibTex ou His, e entdo exportados para a ferramenta StArt 3.3 para entdo iniciar

o processo de selecao.

Tabela 1 — Bases de dados utilizadas e seus respectivos strings de busca.

Bases de dados Strings de busca

(bee* OR pollinator* OR “honey bee” OR “Apis mellifera” OR Apidae)
AND (neonicotinoid* OR insecticide* OR acetamiprid OR imidacloprid
OR thiamethoxam OR clothianidin) NOT (beetles OR beet).

Web of Science

(bee OR pollinator OR “honey bee” OR “Apis mellifera” OR Apidae)
Scopus AND (neonicotinoid OR insecticide OR acetamiprid OR imidacloprid
OR thiamethoxam OR clothianidin).

(bee OR pollinator OR “Apis mellifera”) AND (neonicotinoid OR
Science Direct insecticide OR acetamiprid OR imidacloprid OR thiamethoxam OR
clothianidin).

(bee OR pollinator OR “honey bee” OR “Apis mellifera” OR Apidae)
Springer Link AND (neonicotinoid OR insecticide OR acetamiprid OR imidacloprid
OR thiamethoxam OR clothianidin).

(abelha OR "visitantes florais" OR Apidae OR polinizador* OR "Apis
Scielo mellifera") AND (pesticida* OR '"produtos fitossanitarios" OR
neonicotindide* OR inseticida OR agrotoxicos OR tiametoxam OR
acetamiprido OR imidacloprido OR clotianidina).
AND e OR: Operadores booleanos.

2.3 Sele¢ao dos estudos

A selegao dos estudos ocorreu por meio de duas triagens. A primeira baseando-se no titulo,
resumo e palavras-chave dos artigos, considerada como uma selec¢do inicial, e a segunda como
uma selecdo final, baseando-se na leitura completa do estudo. Para cada uma dessas triagens foram
estabelecidos critérios de inclusdo e exclusao, sendo considerados incluidos apenas os trabalhos
que contemplavam todos os critérios de inclusdo, e nenhum dos critérios de exclusdo. Nesse

momento também foram identificados e excluidos todos os trabalhos duplicados.
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2.3.1 - 1° Triagem - (Titulo, resumo e palavras-chave)

Critério de inclusao

e Apresenta estudos relacionados a efeitos subletais dos neonicotindides sobre

abelhas, independente da espécie.

Critérios de exclusao
e Estudos ndo envolvem experimentacao (livros, capitulos e revisdes).

e Trabalhos anteriores a introdugcdo dos inseticidas neonicotindides nas areas

agricolas.

2.3.2 - 2° Triagem - (Texto completo)

Critério de inclusao

e Apresenta tratamento controle (Sem a utilizagao de inseticidas neonicotinoides).

Critérios de exclusao
e Nao avaliaram caracteristicas relacionadas ao objetivo proposto.
e Nao especificam os locais de realizagdo do experimento (campo ou laboratério).
e Neonicotindides estdo em mistura com outros produtos.

e Apresentam dados estatisticos insuficientes (média, medida de dispersao dos dados
€ 0 niumero de amostras).

¢ Estudo ndo encontrado.

e Trabalhos com dose letal.

2.4 Classificacao

Os estudos selecionados foram divididos em dois grupos principais, utilizando-se como
critérios de separagdo as variaveis de cada um desses estudos. Os grupos foram denominados de
grupo comportamento alimentar (variaveis estudadas: quantidade de visitas, porcentagem de
visitas e consumo de recurso alimentar) e grupo vigor dos ninhos (variaveis estudadas: quantidade
de individuos nos ninhos, quantidade de células de cria, quantidade de emergéncias, quantidade

de pupas, sobrevivéncia, quantidade de alimento armazenado, peso dos individuos, peso dos



92

ninhos, entre outros). Posteriormente esses grupos foram novamente divididos formando para
cada um, dois subgrupos, denominados de campo e laboratério. Foram considerados como estudos
a campo, aqueles realizados em area natural, onde os polinizadores estavam expostos as diferentes
condi¢gdes ambientais e possuiam a liberdade de forragear outros recursos, ndo somente aqueles
propostos nos respectivos trabalhos. Por outro lado, aqueles estudos realizados em ambiente
controlado, e/ou onde ndo houve liberdade de forrageamento de outros recursos alimentares, foram

considerados como grupo laboratério.

2.5 Extracao

2.5.1 Organizac¢ao dos estudos selecionados

Nos estudos onde houve avaliagdes de maultiplas doses ou concentracdoes de
neonicotinoides, foram extraidos apenas os dados referentes aquelas encontradas em cultivos

comerciais, ou aquelas intermedidrias, evitando-se dessa maneira valores extremos.

2.5.2 Dados estatisticos

Dos estudos selecionados foram extraidos todos os dados estatisticos, sendo posteriormente
transferidos para uma planilha, sendo obrigatorio para cada um deles, a média, o nimero amostral
(n) e pelo menos uma medida de dispersao dos dados (desvio padrao, erro padrdo, intervalo de
confianga e coeficiente de variagdo). Pelo fato da meta-analise de dados continuos de forma geral
adotar o desvio padrdo como medida de dispersdo, todos os estudos que possuiam medidas de
dispersao diferentes desta, tiveram seus dados convertidos através do software Microsoft Office

Excel®2019.

2.6 Analises estatisticas

A meta-analise foi realizada com o software R v4.0.3 (R CORTE TEAM, 2020), com o
auxilio do pacote meta. Admitindo-se a existéncia de diferencas metodoldgicas entre os estudos e
a presenca de escalas distintas entre eles, foram adotados nas andlises, respectivamente, um
modelo de efeitos randomicos e a diferenca de médias padronizada (DMP) (standarized mean
difference — SMD) (g de Hedges), utilizada como estimativa do tamanho do efeito (HIGGINS et
al., 2019).
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Foi realizada uma meta-analise para cada grupo (comportamento alimentar e vigor dos
ninhos) adotando-se para cada um, uma analise de subgrupos (campo e laboratdrio). Os resultados
foram apresentados em um grafico, denominado de grafico de floresta (Forest Plot). A analise
deste grafico ¢ feita a partir da posicao do “Diamante” em relagdo ao eixo central do grafico. Caso
o diamante esteja inteiramente de um dos lados do grafico, sem tocar o eixo central, entende-se
que houve diferengas estatisticas entre os tratamentos, e que o tratamento referente a posi¢do do
diamante foi favorecido. Caso o diamante encoste no eixo central, entende-se que nao houve
diferencas entre os tratamentos estudados.

A presenca de heterogeneidade foi observada por meio dos testes de Chi® e I2. O teste do
Chi? ¢ um dos mais utilizados para se avaliar a existéncia de heterogeneidade, a partir dele é
possivel observar se ha entre os estudos uma alta incompatibilidade, ndo permitindo que esses
estudos sejam associados, sendo atribuida quando p<0,05 (HIGGINS et al., 2019). O teste de I? é
utilizado como forma de mensurar a magnitude da heterogeneidade (PEREIRA; GALVAO, 2014),
através da existéncia de inconsisténcia entre os estudos, podendo variar de 0 a 100%. Um I? abaixo
de 40% indica heterogeneidade baixa, ndo importante, se tornando substancial acima de 50%, e
consideravel quando superior a 75% (HIGGINS et al.,, 2019).

Para avaliagdo do viés de publicacdo foram utilizados dois métodos complementares. O
primeiro baseou-se em uma analise qualitativa, através do funnel plot (grafico em funil), onde a
presenga de assimetria indica um possivel viés de publicagdo (EGGER et al., 1997). O segundo
por outro lado baseou-se em uma analise quantitativa, por meio do teste de hipoteses, sendo
utilizado como referéncia o teste de Begg (BEGG; MAZUMDAR, 1994). Adotou-se em todas as

analises estatisticas uma significancia de 0,05.

3. RESULTADOS

3.1 Busca, selecio e classificacdo dos estudos

A pesquisa nas diferentes bases de dados resultou em um total de 1942 estudos. Apds a
realizagao dos processos de triagem foram selecionados para a realizagdo da meta-analise um total
de 42 estudos (Apéndice B). Desses estudos, nove foram classificados especificamente para o
grupo comportamento alimentar, 23 especificamente para o vigor dos ninhos, e 10 compartilhados
em ambos 0s grupos, totalizando para cada um, 19 e 33 estudos, respectivamente. Dentro do grupo

comportamento alimentar nove estudos foram classificados para o subgrupo campo e 10 para
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laboratorio, enquanto que no grupo vigor dos ninhos, 21 foram classificados para subgrupo campo

e 12 para laboratorio (Figura 1).

Figura 1 — Resumo dos procedimentos de busca, selecdo e classificacdo dos estudos.
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A espécie Apis mellifera foi a mais estudada em ambos os grupos, estando presente em 12
(68,42 %) estudos do grupo comportamento alimentar e em 18 (54,54%) estudos do grupo vigor
dos ninhos. Espécies do género Bombus foram também representativas em ambos 0s grupos
(Tabelas 2 e 3). Em relagdo aos inseticidas neonicotinoides, os ingredientes ativos imidacloprido
e tiametoxam foram os mais estudados no grupo comportamento alimentar, estando presentes em
nove (47,37 %) e oito (42,11%) estudos, respectivamente (Tabela 2). Em relagdo ao grupo vigor
dos ninhos, os ingredientes ativos clotianidina e imidacloprido foram os neonicotindides mais

estudados, estando presentes em 15 (45,45%) e 13 (39,39%) estudos, respectivamente (Tabela 3).



Tabela 2 — Caracteristicas dos estudos incluidos na meta-andlise — Grupo comportamento alimentar.
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Estudos Local Neonicotinoides Espécies
Bredeson e Lundgren (2018) Campo Tiametoxam Nao especificado
Christopher Cutler e Scott-Dupree (2014) Campo Tiametoxam e Clotianidina Bombus impatiens, Bombus spp. e Apis mellifera

Dively et al. (2015) Campo Imidacloprido Apis mellifera

Gels, david e Potter (2002) Campo Imidacloprido Bombus impatiens
Havstad et al. (2019) Campo Tiacloprido Bombus spp.

Larson, Redmond e Potter (2013) Campo Tiacloprido e Clotianidina Apis mellifera e Bombus spp.

Tison et al. (2019) Campo Clotianidina Apis mellifera
Tison et al. (2016) Campo Tiacloprido Apis mellifera
Wood et al. (2020) Campo Tiametoxam Apis mellifera
Zhang et al. (2020) Campo Imidacloprido Apis mellifera
Collison et al. (2018) Laboratério Imidacloprido e Tiametoxam Apis mellifera
Démares et al. (2018) Laboratério  Tiametoxam, Clotianidina ¢ Imidacloprido Apis mellifera
Gauthier et al. (2018) Laboratorio Tiametoxam Apis mellifera
Li, Yu e Chen. (2019) Laboratério Imidacloprido Apis mellifera

Macias-Macias et al. (2020) Laboratério Tiametoxam Melipona colimana
Sanchez-Bayo, Belzunces ¢ Bonmatin (2017) Laboratério Imidacloprido Apis mellifera
Siefert et al. (2020) Laboratério Clotianidina e Tiametoxam Apis mellifera

Tasei, Lerin e Ripault (2000) Laboratério Imidacloprido Bombus terrestris

Wu-Smart e Spivak (2017) Laboratério Imidacloprido Bombus impatiens




Tabela 3 — Caracteristicas dos estudos incluidos na meta-analise — Grupo vigor dos ninhos.
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Estudos Local Neonicotinoides Espécie
Chandler et al. (2020) Campo Acetamiprido Bombus impatiens
Christopher Cutler e Scott-Dupree (2014) Campo Tiametoxam e Clotianidina Bombus impatiens
Cutler et al. (2014) Campo Clotianidina Apis mellifera
Dively et al. (2015) Campo Imidacloprido Apis mellifera
Flores et al. (2021) Campo Tiametoxam e Clotianidina Apis mellifera
Gels, David e Potter (2002) Campo Imidacloprido Bombus impatiens
Havstad et al. (2019) Campo Tiacloprido Bombus spp.
Larson, Redmond e Potter (2013) Campo Clotianidina Bombus impatiens
Lu, Warchol e Callahan (2014) Campo Imidacloprido e Clotianidina Apis mellifera
Overmyer et al. (2017) Campo Tiametoxam Apis mellifera
Pohorecka et al. (2013) Campo Imidacloprido e Clotianidina Apis mellifera
Rudle et al. (2017) Campo Tiametoxam Osmia bicornis
Rundlof et al. (2015) Campo Clotianidina Bombus terrestris
Sgolastra et al. (2012) Campo Clotianidina Apis mellifera
Siede et al. (2017) Campo Tiacloprido Apis mellifera
Siede et al. (2018) Campo Clotianidina Apis mellifera
Straub et al. (2016) Campo Tiametoxam e Clotianidina Apis mellifera
Tasei, Ripault e Rivault (2001) Campo Imidacloprido Bombus terrestris
Wood et al. (2018) Campo Tiametoxam, Imidacloprido e Clotianidina Apis mellifera
Wood et al. (2020) Campo Tiametoxam Apis mellifera
Wu-Smart e Spivak (2016) Campo Imidacloprido Apis mellifera
Camp et al. (2020) Laboratorio Acetamiprido Bombus impatiens
Démares et al. (2018) Laboratorio Clotianidina, Imidacloprido ¢ Tiametoxam Apis mellifera
Fortuin, McCarty e Gandhi (2021) Laboratorio Imidacloprido Osmia lignaria
Gauthier et al. (2018) Laboratorio Imidacloprido e Tiametoxam Apis mellifera
Laycock e Cresswell (2013) Laboratorio Imidacloprido Bombus terrestris



Tabela 3 — Continuacao.

Laycock et al. (2014)
Morfin, Goodwin e Guzman-Novoa (2020)
Nicholls et al. (2017)
Sandrock et al. (2013)
Shi et al. (2020)

Tasei, Lerin e Ripault (2000)
Wong, Liao e BerenBaum (2018)

Laboratorio
Laboratorio
Laboratorio
Laboratorio
Laboratorio

Laboratoério
Laboratoério

Tiametoxam
Clotianidina
Clotianidina
Tiametoxam e Clotianidina
Acetamiprido

Imidacloprido
Imidacloprido
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Bombus impatiens
Apis mellifera
Osmia bicornis
Osmia bicornis
Apis mellifera

Bombus terrestris
Apis mellifera
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3.2 Meta-analise

3.2.1 Comportamento alimentar

Pelo fato de que muitos estudos avaliaram mais de um neonicotindide, espécie de
polinizador ou possuiam mais de uma variavel resposta, dos 19 estudos incluidos na meta-analise
foram produzidos 35 tamanhos de efeito. Destes, 16 para a meta-anélise no subgrupo campo e 19
para a meta-analise no subgrupo laboratorio.

Nao foram encontradas diferencas entre os subgrupos. Ambos apresentaram a mesma
direcdo do efeito, favorecendo o tratamento controle em relagdo ao tratamento com neonicotin6ide
(Campo: Z = 3,25; p = 0,001; Laboratério: Z = 2,28; p = 0,020). Os resultados indicam haver um
consumo/preferéncia maior dos polinizadores por recursos alimentares sem a presenca de
neonicotindides em relagdo aqueles contaminados com esses produtos, independentemente se os
estudos foram realizados a campo ou em laboratorio. Ocorreram variagdes apenas em relacao as
estimativas de tamanho do efeito (Figura 2), apresentadas através da diferenca de médias
padronizada (DMP), sendo maior no subgrupo campo (DMP = -0,34; 1C95%: -0,55 a -0,14), em
comparac¢ao ao subgrupo laboratério (DMP = -0,26; 1C95%: -0,48 a -0,04). A meta-analise geral
(campo + laboratorio) demostrou efeito semelhante aos subgrupos, havendo de forma geral um
consumo/preferéncia maior dos polinizadores por recursos alimentares sem a contaminagao por
neonicotinoides (Z =.4,06; p< 0,001), com uma estimativa do tamanho do efeito de -0,30 (IC95%:
-0,45 a -0,16). O sinal negativo indica apenas qual o lado do grafico (tratamento) houve a
estimativa do tamanho do efeito (favorecido).

Nao foram encontradas heterogeneidades significativas em nenhum dos subgrupos
(Campo: Chi®?=20,81; gl = 15; p = 0,14; Laboratorio: Chi’>=27,75; gl = 18; p = 0,07), assim como
na meta-analise geral (Chi® = 48,93; df = 34; p = 0,05). O teste do I> demonstrou uma baixa
inconsisténcia entre os estudos (<40%), tanto nos subgrupos, quanto na meta-analise geral (Figura
2). A avaliagdo visual do funel plot sugeriu a auséncia de viés de publicacdo, confirmada por meio

do teste de Begg (Z =- 0,98; p = 0,33) (Figura 3).
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Figura 2 — Gréfico de floresta (Forest plot) para comportamento alimentar.

Com Neonicotindide Controle Diferenca de Médias
Estudos Total Média DP Total Média DP Padronizada DMP 1C 95% Peso
Bredeson e Lundgren (2018) 3 023 0.2600 3 0.37 0.1600 -0.52 [-2.20; 1.16] 0.7%
Bredeson e Lundgren (2018) 4 0.28 0.1600 4 050 0.2000 -1.06 [-2.62; 0.51] 0.8%
Bredeson e Lundgren (2018) 4 217 0.0800 4 290 0.9000 -0.99 [-2.54; 0.55] 0.8%
Christopher Cutler e Scott-Dupree (2014) 4  9.40 4.0000 4 11.70 10.3000 -0.26 [-1.65; 1.14] 1.0%
Christopher Cutler e Scott-Dupree (2014) 4  0.37 0.7600 4 0.06 0.3600 0.45 [-0.97; 1.87] 1.0%
Christopher Cutler e Scott-Dupree (2014) 4 031 0.5400 4 0.13 0.3700 0.34 [-1.07; 1.74] 1.0%
Christopher Cutler e Scott-Dupree (2014) 4  0.06 0.2700 4 0.44 0.8200 -0.54 [-1.98; 0.89] 1.0%
Dively et al. (2015) 8 57.60 7.3500 10 56.60 9.4900 0.11 [-0.82; 1.04] 2.1%
Gels, david e Potter (2002) 5 550 6.7100 5 510 6.2600 0.06 [-1.18; 1.30] 1.3%
Havstad et al. (2019) 95 370 4.8700 100 3.90 6.0000 jan -0.04 [-0.32; 0.24] 9.3%
Larson, Redmond e Potter (2013) 5 880 3.3500 5 940 1.1200 -0.22 [-1.46; 1.03] 1.3%
Larson, Redmond e Potter (2013) 5 640 2.4600 5 5.80 2.6800 0.21 [-1.03; 1.46] 1.3%
Tison et al. (2016) 190 391 1.7900 139 4.68 2.3600 . -0.37 [-0.60;-0.15] 10.8%
Tison et al. (2019) 110  7.41 0.2500 97 7.62 0.3100 . -0.75 [-1.03;-0.47] 9.3%
Wood et al. (2020) 20 21.89 3.2000 20 2497 4.0400 —+— -0.83 [-1.48;-0.18] 3.7%
Zhang et al. (2020) 10 1.29 0.3500 10 1.31 0.2900 -0.06 [-0.94; 0.82] 2.3%
-
Collison et al. (2018) 3 38.00 6.9300 3 46.00 5.2000 -1.04 [-2.94; 0.85] 0.6%
Collison et al. (2018) 3 36.00 3.4600 3 46.00 5.2000 -1.81 [-4.18; 0.56] 0.4%
Démares et al. (2018) 5  6.58 5.6300 5 11.33 11.8500 -0.46 [-1.73; 0.80] 1.2%
Démares et al. (2018) 5 59.25 6.2400 5 48.90 6.7100 T 1.44 [-0.04; 2.92] 0.9%
Démares et al. (2018) 5 5.02 5.1000 5 11.33 11.8500 -0.62 [-1.91; 0.66] 1.2%
Démares et al. (2018) 5 53.72 7.8000 5 48.90 6.7100 0.60 [-0.69; 1.88] 1.2%
Démares et al. (2018) 5 11.78 9.1200 5 11.33 11.8500 0.04 [-1.20; 1.28] 1.3%
Démares et al. (2018) 5 56.80 3.0200 5 48.90 6.7100 T 1.37 [-0.09; 2.83] 0.9%
Gauthier et al. (2018) 120 32.00 4.3000 120 32.40 3.3000 -0.10 [-0.36; 0.15] 10.0%
Li, Yue Chen. (2019) 180 87.00 7.0000 180 90.00 5.0000 . -0.49 [-0.70;-0.28] 11.0%
Macias-Macias et al. (2020) 20 18.00 12.5200 20 22.00 9.8400 — &1 -0.35 [-0.97; 0.28] 4.0%
Sanchez-Bayo, Belzunces e Bonmatin (2017) 9 48.00 22.0000 9 42.00 17.0000 0.29 [-0.64; 1.22] 2.1%
Siefert et al. (2020) 4 40.18 7.9400 4 47.45 3.4800 -1.03 [-2.59; 0.53] 0.8%
Siefert et al. (2020) 4 6640 6.7600 4 71.40 4.8000 -0.74 [-2.22; 0.74] 0.9%
Siefert et al. (2020) 4 42.03 10.0600 4 47.45 3.4800 -0.63 [-2.08; 0.83] 0.9%
Siefert et al. (2020) 4 69.70 8.6600 4 71.40 4.8000 -0.21 [-1.60; 1.18] 1.0%
Tasei, Lerin e Ripault (2000) 25 26.60 6.0000 22 30.30 5.1600 ——F—— -0.65 [-1.24;-0.06] 4.3%
Tasei, Lerin e Ripault (2000) 25 199.00 49.5000 22 193.70 41.2800 0.11 [-0.46; 0.69] 4.5%
Wu-Smart e Spivak (2017) 30 1.50 0.3000 30 1.70 0.4000 — -0.56 [-1.07;-0.04] 5.1%
-
Modelo de Efeitos Randomicos 936 873 > -0.30 [-0.45;-0.16] 100.0%
Heterogeneidade: = 31%, = 0.0391, p =0.05 ! ! ! ! ! I
@ : Diamante -1.5 -1 -05 0 05 1 1.5
—+— : Peso do estudo ¢ seu respectivo intervalo de confianca Controle  Com Neonicotindide

DP: Desvio padrio; DMP: Diferenca de médias padronizada; 1C95%: Intervalo de confianca a 95%; I°: Teste de
inconsisténcia; p: Resultado do teste de hipoteses para teste do Chi?; T Estimativa da varidncia entre os estudos.
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Figura 3 — Grafico de funil (Funnel plot) para comportamento alimentar.
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o : Cada ponto no grafico representa um estudo, e a sua totalidade constitui o conjunto de estudos da meta-analise.

3.2.2 Vigor dos ninhos

Os 33 estudos incluidos na meta-analise resultaram em 139 estimativas de tamanho de
efeito. Destas, 104 foram utilizadas para a meta-analise no subgrupo campo e 35 para a meta-
analise no subgrupo laboratério. Ao contrario do observado em relagdo ao comportamento
alimentar, foram encontradas diferengas entre os subgrupos. Estudos realizados a campo
demonstraram um efeito significativo na direcdo do tratamento controle (Z = 3,06; p = 0,002),
indicando que o vigor dos ninhos ¢ reduzido quando os polinizadores sdo expostos aos
neonicotinodides (DMP = -0,11; 1C95%: -0,18 a -0,04); enquanto que, estudos realizados em
laboratorio ndo demostraram diferencas entre os tratamentos controle em relacdo ao com
neonicotinoide (Z = 0,91; p = 0,36). A meta-anélise geral demostrou também que o vigor dos
ninhos ¢ afetado negativamente pelos neonicotinodides (Z = 2,97; p = 0,003) com uma estimativa
do tamanho do efeito de -0,09 (IC95%: -0,14 a -0,03) (Figura 4).

Os estudos se mostraram homogéneos (Campo: Chi’> = 110,35; gl = 103; p = 0,29;
Laboratorio: Chi? = 27,75; gl = 34; p = 0,210; Geral: Chi? = 151,95; df = 138; p = 0,200). O teste
do I* demonstrou uma baixa inconsisténcia entre os estudos (< 40%), tanto em relacdo aos

subgrupos, quanto em relacao a meta-analise geral (Figura 4). A avaliagdo visual do funel plot



102

sugeriu auséncia de viés de publicagdo, resultado demonstrado também pelo teste de Begg (Z = -

1,44; p = 0,15) (Figura 5).

Figura 4 - Grafico de floresta (Forest plot) para vigor dos ninhos.

Com Neonicotindide Controle Diferenca de Médias
Estudos Total Média DP Total Média DP Padronizada DMP IC 95% Peso
Chandler et al. (2020) 4 69250 234.2000 4 61580 102.6000 037 [-1.04; 1.78] 0.2%
Chandler et al. (2020) 4 156.70 53.2000 4 179.50 25.8000 -0.47 [-1.90; 0.95] 0.2%
Chandler et al. (2020) 4 44.00 14.2000 4 62.00 42.2000 -0.50 [-1.92; 0.93] 0.2%
Chandler et al. (2020) 4 109.80 42.4000 4 115.00 25.0000 -0.13 [-1.52; 1.26] 0.2%
Chandler et al. (2020) 4 24580 111.8000 4 225.00 94.6000 0.17 [-1.22; 1.57]  0.2%
Chandler et al. (2020) 4 290.00 118.2000 4 21130 101.2000 0.62 [-0.83; 2.07] 0.2%
Chandler et al. (2020) 4 3.00 1.4000 4 2.50 1.4000 0.31 [-1.09; 1.71]  0.2%
Chandler et al. (2020) 4 67.50 20.4000 4 61.50 18.6000 0.27 [-1.13; 1.67] 0.2%
Christopher Cutler e Scott-Dupree (2014) 4 33130 127.8000 4 270.20 55.7000 0.54 [-0.90; 1.97] 0.2%
Christopher Cutler e Scott-Dupree (2014) 4 32.60 21.9000 4 19.20 5.0000 0.73 [-0.74; 2.21]  0.1%
Christopher Cutler e Scott-Dupree (2014) 4 554.80 93.9000 4 505.00 54.7000 0.56 [-0.88; 2.00] 0.2%
Christopher Cutler e Scott-Dupree (2014) 4 6.70 1.9000 4 9.10 1.2000 -1.31 [-2.97; 0.34]  0.1%
Christopher Cutler e Scott-Dupree (2014) 4 7.30 3.4000 4 11.10 1.9000 -1.20 [-2.81; 0.41]  0.1%
Christopher Cutler e Scott-Dupree (2014) 4 3.10 0.9000 4 2.20 0.4000 1.12 [-0.46; 2.71]  0.1%
Christopher Cutler e Scott-Dupree (2014) 4 88330 156.2000 4 843.20 80.4000 0.28 [-1.12; 1.68]  0.2%
Christopher Cutler e Scott-Dupree (2014) 4 96.00 15.1000 4 127.90 17.2000 -1.71 [-3.53; 0.11]  0.1%
Christopher Cutler e Scott-Dupree (2014) 4 99.50 41.0000 4 112.10 10.6000 -0.37 [-1.77; 1.04]  0.2%
Christopher Cutler e Scott-Dupree (2014) 4 9.20 2.1000 4 7.50 1.2000 0.86 [-0.64; 2.37]  0.1%
Cutler et al. (2014) 5 6834.00 4005.0000 5 8069.00 5317.0000 -0.24 [-1.48; 1.01]  0.2%
Cutler et al. (2014) 5 4968.00 3617.0000 5 6438.00 5657.0000 -0.28 [-1.53; 0.97] 0.2%
Cutler et al. (2014) 5 91.00 6.2000 5 84.90 15.2000 0.47 [-0.79; 1.74]  0.2%
Cutler et al. (2014) 5 54.80 46.0000 5 37.50 43.3000 0.35 [-091; 1.60] 0.2%
Cutler et al. (2014) 5 827.00 187.0000 5  688.00 41.0000 0.93 [-042; 2.27]  0.2%
Cutler et al. (2014) 5 28.90 1.5000 5 27.90 1.7000 0.56 [-0.72; 1.84] 0.2%
Cutler et al. (2014) 5 14.20 4.0000 5 14.70 5.5000 -0.09 [-1.33; 1.15]  0.2%
Cutler et al. (2014) 5 52.90 12.5000 5 51.00 14.7000 0.13 [-1.12; 1.37]  0.2%
Dively et al. (2015) 8 13813.00 1951.6100 10 13822.00 1897.3700 -0.00 [-0.93; 0.93] 0.4%
Dively et al. (2015) 8 20.90 7.6400 10 24.50 4.6800 -0.56 [-1.51; 0.39]  0.3%
Dively et al. (2015) 8 3.90 2.1800 10 4.01 1.6100 -0.06 [-0.99; 0.87] 0.4%
Dively et al. (2015) 8 24.80 7.9500 10 22.80 10.3700 0.20 [-0.73; 1.14]  0.4%
Dively et al. (2015) 8 3.70 2.6600 10 2.40 2.0200 0.53 [-0.42; 1.48] 0.3%
Dively et al. (2015) 8 68.20 10.4900 10 65.30 14.3300 0.22 [-0.72; 1.15]  0.4%
Flores et al. (2021) 57 29310.20 5038.1000 59 28354.90 5245.8000 0.18 [-0.18; 0.55] 1.9%
Flores et al. (2021) 57 15201.80 4117.9000 59 15076.80 3680.7000 — 0.03 [-0.33; 0.40] 1.9%
Flores et al. (2021) 57 2449.70 1139.0000 59 2546.60 1203.6000 —— -0.08 [-0.45; 0.28] 1.9%
Flores et al. (2021) 57 179870 1105.9000 59 1521.20  895.1000 0.27 [-0.09; 0.64] 1.9%
Flores et al. (2021) 57 3537.70 2193.3000 59 3372.00 2677.1000 0.07 [-0.30; 0.43] 1.9%
Flores et al. (2021) 57 27519.30 4994.4000 59 28354.90 5245.8000 -0.16 [-0.53; 0.20] 1.9%
Flores et al. (2021) 57 1471430 4927.6000 59 15076.80 3680.7000 -0.08 [-0.45; 0.28] 1.9%
Flores et al. (2021) 57 2203.00 1040.7000 59 2546.60 1203.6000 -0.30 [-0.67; 0.06] 1.9%
Flores et al. (2021) 57 1320.50  759.0000 59 1521.20  895.1000 -0.24 [-0.61; 0.13] 1.9%
Flores et al. (2021) 57 311490 2326.0000 59 3372.00 2677.1000 —— -0.10 [-0.47; 0.26] 1.9%
Gels, David e Potter (2002) 5 2.69 11.7400 5 2.54 11.6300 0.01 [-1.23; 1.25] 0.2%
Gels, David e Potter (2002) 5 30.30 10.9600 5 27.40 12.5200 0.22 [-1.02; 1.47] 0.2%
Gels, David e Potter (2002) 5 0.73 0.1100 5 0.79 0.0400 -0.65 [-1.95; 0.64] 0.2%
Gels, David e Potter (2002) 5 116.60 75.5800 5 157.20 82.9600 -0.46 [-1.73; 0.80] 0.2%
Gels, David e Potter (2002) 5 76.20 61.2700 5 43.60 25.7100 0.63 [-0.66; 1.92] 0.2%
Gels, David e Potter (2002) 5 148.80 24.6000 5 131.60 44.7200 0.43 [-0.83; 1.69] 0.2%
Gels, David e Potter (2002) 5 1.80 1.3400 5 7.50 5.8100 -1.22 [-2.64; 0.20] 0.2%
Gels, David e Potter (2002) 5 44.00 28.4000 5 46.60 32.2000 -0.08 [-1.32; 1.16] 0.2%
Gels, David e Potter (2002) 5 6.20 8.0500 5 15.00 4.9200 -1.19 [-2.60; 0.22] 0.2%
Havstad et al.(2019) 13 59.00 36.0600 7 112.00 60.8500 <« -1.11 [-2.10;-0.11]  0.3%
Havstad et al.(2019) 13 82.00 36.0600 7 109.00 37.0400 -0.71 [-1.66; 0.24]  0.3%
Havstad et al.(2019) 13 80.00 64.9000 7 155.00 76.7300 <« -1.04 [-2.03;-0.05] 0.3%
Larson, Redmond e Potter (2013) 10 59.00 37.9500 8 106.00 253000 «— -1.36 [-2.41;-0.30] 0.3%
Larson, Redmond e Potter (2013) 10 21.00 25.3000 10 17.00 31.6200 0.13 [-0.74; 1.01]  0.4%
Larson, Redmond e Potter (2013) 10 33.00 15.8100 10 51.00 12.6500 «— -1.20 [-2.17;-0.23]  0.3%
Larson, Redmond e Potter (2013) 10 580.00 53.7600 10 602.00 18.9700 -0.52 [-1.42; 0.37]  0.4%
Larson, Redmond e Potter (2013) 10 173.00 123.3300 10 271.00 94.8700 -0.85 [-1.78; 0.07]  0.4%
Larson, Redmond e Potter (2013) 10 84.00 47.4300 10 65.00 44.2700 0.40 [-0.49; 1.28] 0.4%
Larson, Redmond e Potter (2013) 10 36.00 37.9500 10 77.00 69.5700 -0.70 [-1.61; 0.21]  0.4%
Larson, Redmond e Potter (2013) 10 709.00 186.5700 10  857.00 177.0900 -0.78 [-1.70; 0.14]  0.4%
Lu, Warchol e Callahan (2014) 6 6.10 3.0000 6 6.60 2.0000 -0.18 [-1.32; 0.95] 0.2%
Lu, Warchol e Callahan (2014) 6 6.50 2.0000 6 6.60 2.0000 -0.05 [-1.18; 1.09]  0.2%
Lu, Warchol e Callahan (2014) 6 2.00 2.0000 6 5.30 2.0000 < -1.52 [-2.88;-0.17]  0.2%
Lu, Warchol e Callahan (2014) 6 2.90 2.0000 6 5.30 2.0000 -1.11 [-2.36; 0.15]  0.2%
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o: Cada ponto no grafico representa um estudo, e a sua totalidade constitui o conjunto de estudos da meta-analise.

4. DISCUSSAO

Os resultados indicam que podem ocorrer diferencas em relagdo aos efeitos dos

neonicotinoides sobre os polinizadores a depender do ambiente de realizagdo do estudo. O que

demonstra que em parte as criticas feitas por alguns pesquisadores possuiam algum tipo de

fundamento. Porém nao ¢ algo geral ou unanime, havendo varia¢des conforme o objeto de estudo

a ser analisado.
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Observou-se que os resultados referentes ao comportamento alimentar ndo diferiram em
razdo do ambiente de realizagdo dos estudos. Seja a campo ou em laboratério, ambos
demonstraram uma mesma tendéncia de resultado, indicando um consumo ou uma preferéncia
maior dos polinizadores por recursos alimentares livres de neonicotindides. Esse resultado indica
que, ao contrario do que apontam alguns estudos (KESSLER et al., 2015), as abelhas possuem a
capacidade de detectar a presenca desses produtos, mesmo quando estdo em pequenas
concentragdes (subletais), passando dessa forma a evita-los. Isso as leva a forragear em outras
areas ou cultivos (recurso alternativo) quando estdo a campo (GODFRAY etal., 2014), ou diminuir
o consumo do recurso contaminado quando estdo restritas em laboratério (THOMPSON et al.,
2014).

No entanto, ao analisar o vigor dos ninhos, os resultados se mostraram divergentes.
Estudos realizados a campo apontaram um vigor maior nos ninhos livres da acdo dos
neonicotinoides, enquanto aqueles realizados em laboratorio se mostraram indiferentes. Esse fato
vai contra os argumentos apresentados pelos criticos a Autoridade Europeia para a Seguranca dos
Alimentos (EFSA) no momento da proibi¢cao dos neonicotindides na Europa, sob a argumentativa
que os estudos considerados para a decisdo poderiam possuir falhas ou erros metodoldgicos
(CARRECK; RATNIEKS, 2014) e por terem sido realizados em laboratorio demonstrariam um
efeito ndo realista, resultando em significAncia onde ndo existiria (CAMPBELL, 2013).

Os experimentos relacionados ao vigor dos ninhos normalmente quando realizados a
campo ocorrem em areas com a disponibilidade prioritaria de um recurso em especifico (cultura
tratada ou nao tratada) ou através do oferecimento de recurso alimentar, normalmente xarope de
sacarose contaminado ou ndo, nas proximidades dos ninhos, ou mesmo dentro deles. Os
polinizadores possuem a liberdade de forragear em outras areas, mas muitas vezes por conta das
distancias podem se utilizar, mesmo que em menores quantidades para a alimentagcdo. Os
neonicotindides mesmo em baixas concentracdes possuem o poder de afetar o desenvolvimento
dos ninhos, implicando na redu¢do do seu vigor (WHITEHORN et al., 2012). Fato que explicaria
a presen¢a de maior vigor nos ninhos no tratamento controle, onde o contato com recursos
contaminados ¢ menos provavel.

Quando esses experimentos sdo realizados em laboratorio, também ¢ oferecido na maioria
das vezes um xarope de sacarose como alimento, estando ou ndo contaminado com
neonicotinodides. Era esperado que nessa situagdo houvesse a presenga de ninhos mais vigorosos

nos tratamentos controle, porém a restricdo ao forrageio, e consequentemente a reducao na
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diversidade de recursos alimentares, provavelmente impactaram o vigor dos ninhos (PIRES et al.,
2016), tornando-os semelhantes com aqueles tratados com neonicotinoides.

Segundo Raine e Gill (2015), estudos realizados a campo sdo de vital importancia, porém
devido a sua escala, demandam um alto or¢amento, além disso, necessitam de grande esforco
humano, o que muitas vezes pode limitar sua realizagdo. Esses estudos de forma geral fornecem
evidéncias correlacionais de impactos, enquanto aqueles realizados em laboratorio sdo mais
adequados para determinar relacdes de causa e efeito por meio de experimentacdo controlada.
Nesse sentido, a complementaridade dessas duas formas de estudo precisa ser cada vez mais
considerada pelos formuladores de politicas, assim como para o planejamento de novas pesquisas,
para que dessa forma haja uma maior confianca nos dados apresentados.

Cohen (1988) estabeleceu valores de referéncia para auxiliar a interpretacao dos tamanhos
do efeito, classificando-os em pequeno, moderado e grande. Posteriormente essa classificagao foi
sendo alterada, havendo inclusive a inser¢do de novas categorias (ROSENTHAL, 1996). De forma
genérica, atualmente sdo considerados como “insignificantes” estimativas dos tamanhos do efeito
abaixo de 0,19; “pequenas” quando entre 0,20 e 0,49; “médias ou moderadas” quando entre 0,50
e 0,79; “grandes” entre 0,80 e 1,29; “muito grandes” quando maiores que 1,30 (ESPIRITO
SANTO; DANIEL, 2015). Os resultados referentes ao comportamento alimentar e vigor dos
ninhos obtidos através das meta-andlises gerais (campo + laboratorio) se mostraram ambos
significativos a nivel estatistico, indicando que esses fatores sofrem efeitos da agdo dos
neonicotinoides. Porém, analisando-se os tamanhos desses efeitos, esses se mostraram pequenos €
insignificantes, respectivamente.

Estudos apontam que essas categorias podem ndo ser aplicadas a todas as areas de estudo
(OLEJNIK; ALGINA, 2000) e que as magnitudes dos efeitos podem diferir em relagdo a sua
relevancia dependendo da area analisada (LIPSEY et al., 2012). No entanto, de forma geral, podem
servir como indicativo de que a ag¢do dos produtos neonicotindides ndo ¢ a causa unica do
fenomeno do CCD, mas sim, apenas mais um fator contribuinte (BASS; FIELD, 2018;
STAVELEY etal., 2014), visto a baixa magnitude dos efeitos apresentados. Novos estudos devem
ser realizados com o objetivo de analisar as estimativas propostas por Cohen (1988), de forma a
associa-las especificamente aos estudos com polinizadores e produtos fitossanitarios.

Deve-se, na medida do possivel, buscar um equilibrio entre os riscos dos neonicotinoides
aos polinizadores, e o valor que esses produtos fornecem para a produgdo agricola (JESCHKE, et
al.,, 2011; RAINE; GILL, 2015). Ambos contribuem para um maior rendimento € uma maior

qualidade das safras, principalmente diante de uma demanda que cada dia se torna maior
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(TILMAN; CLARK, 2015). Nao ha duvidas do grande valor dos neonicotindides para a agricultura
(JESCHKE et al., 2011), bem como da importancia dos servigos ecossistémicos prestados a essa
mesma agricultura por polinizadores, sejam eles manejados ou selvagens (DE OLIVEIRA;
JUNQUEIRA; AUGUSTO, 2019). Possuem, além de tudo, um importante papel como
componentes da biodiversidade natural (BARBOSA et al., 2017; ROUBIK; FAO, 2018). Diante
desses fatos, fica evidente a necessidade de se buscar cada vez mais formas que permitam a
coexisténcia de ambos os fatores, de modo a se obter o maximo de beneficios de cada um.

A utilizagdo de métodos de controle alternativos ¢ apontada como solugdo por alguns
pesquisadores, no entanto, esses métodos podem nao oferecer os mesmos resultados obtidos pelos
neonicotinoides, tanto em termos de eficacia, quanto em termos de aplicabilidade, durabilidade e
praticidade. Além do fato de que nao necessariamente seriam mais seguros ao ambiente (JACTEL
et al., 2019). Uma opgao possivel seria priorizar a utilizagdo dos neonicotindides apenas apos o
periodo de florescimento da cultura, de forma a diminuir os efeitos subletais proporcionados pelo
contato dos polinizadores com recursos contaminados. Previamente ao periodo de florescimento
poderiam ser utilizados produtos sem a presenca de sistematicidade na planta, dando preferéncia
sempre aqueles de menor toxicidade aos polinizadores e de menor efeito residual. Deve-se optar
por aplicacdes fora do periodo de forrageamento dos polinizadores, como forma de diminuir a
exposi¢ao direta desses organismos (FREITAS; PINHEIRO, 2012). Estudos adicionais devem ser

realizados com objetivo de avaliar a viabilidade e eficiéncia desse manejo.

5. CONCLUSOES

O vigor dos ninhos frente aos neonicotindides apresentou resultados divergentes conforme
o ambiente de realizacdo dos estudos (campo e laboratério), o que ndo se observou para o
comportamento alimentar. Nesse contexto, estudos realizados em laboratério demostraram que o
vigor dos ninhos ndo foi alterado pelos neonicotindides, contrariando os criticos desse tipo de
estudo. De forma geral, tanto o comportamento alimentar, quanto o vigor dos ninhos, foram
afetados negativamente pelo contato com inseticidas neonicotindides, porém o tamanho desse
efeito se mostrou de baixa magnitude em ambos os parametros. Isso refor¢a o fato de que os

neonicotinodides ndo seriam a principal causa do CCD, mas apenas um dos fatores responsaveis.
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APENDICE A - PROTOCOLO

StArt - State of the Art through Systematic Review

SYSTEMATIC REVIEW - EFEITOS DOS NEONICOTINOIDES SOBRE AS ABELHAS.

Data: 18/01/2021 - 02:24:43

Titulo: Efeitos dos neonicotinoides sobre as abelhas.

Autores: Arthur Oliveira; Jodo Paulo A. R. da Cunha.

Descricao: Esse trabalho tem como objetivo avaliar a partir de uma meta-analise os efeitos dos

neonicotinodes sobre as abelhas, considerando experimentos a campo e em laboratoério.

Objetivos: Avaliar os efeitos dos neonicotindides sobre as abelhas, com base em trabalhos

realizados a campo e em laboratorio.

Minha questido: Existe ou ndo diferencas nos efeitos observados dos neonicotindides sobre as

abelhas quando realizados a campo ou em laboratorio.

Palavras-chave: Apidae; Apis mellifera; bee; abelha; honey bee; insecticide; inseticida; pesticida;
pollinator; polinizador; neonicotinoids; neonicotinoid; neonicotindide; produto fitossanitério;
agrotoxico; thiamethoxam; tiametoxam; imidacloprid; imidacloprido; acetamiprid; acetamiprido;

clothianidin; clotianidina; visitantes florais.
Critérios de selecio de bases de busca: Possuir artigos da area objetivada neste estudo; possuir
compatibilidade com o software StArt; permitir acesso aos artigos completos; exportar os artigos

no formato BibteX ou His.

Linguagem dos estudos: Inglés e portugués.
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Métodos de pesquisa de fonte: Executar string de busca nas bases de buscas selecionadas,
exportar os artigos encontrados no formato BibteX ou His, e por fim importa-los para a ferramenta

StArt.

Bases de busca: Scopus; Science Direct; Web of Science; Springer; Scielo.

Critérios de inclusao e exclusiao de estudos: (I) Apresentam estudos relacionados a efeitos letais
ou subletais dos neonicotindides sobre as abelhas, independente da espécie.; (I) Apresenta
tratamento controle.; (E) Estudos que ndo envolvem experimentacdo (livros, capitulos de livros e
revisdes).; (E) Apresentam dados estatisticos insuficientes (Média, medida de dispersao dos dados,
e numero de amostras).; (E) Nao especificam os locais de realizagdo do experimento (Campo ou
Laboratorio).; (E) Neonicotinoides estdo em mistura com outros produtos.; (E) Trabalhos
anteriores a introducdo dos inseticidas neonicotidides na area agricola.; (E) Estudo ndo

encontrado.; (E) Trabalhos com Dose Letal (DL).

Selecao de estudos: 1° Triagem (titulo, resumo e palavras-chave); ; Inclusdo: - (i) Apresenta
estudos relacionados a efeitos letais oi subletais dos neonicotioides sobre as abelhas, independente
da espécie.; Exclusdo: - (E) Estudos ndo envolvem experimentagdo (Livros, capitulos e revisdes).;
- (E) Trabalhos anteriores a introdu¢ao dos inseticidas neonicotidides na area agricola.; 2° Triagem
(Texto Completo); ; Inclusdo: - (I) Apresenta tratamento controle.; Exclusao: -(E) Nao especificam
os locais de realizacao do experimento (Campo ou Laboratério).; -(E) Neonicotindides estdo em
mistura com outros produtos.; -(E) Apresentam dados estatisticos insuficientes (média, medida de

dispersao dos dados e nimero de amostras).

Campos de extracdo de informacgao: Local do Estudo = {Campo,Laboratério}; Numero de

neonicotinoides testados={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}; Qual/quais neonicotindides utilizados? =

[Imidacloprido, Tiametoxam,Acetamiprido,Clotianidina,Outro]; Método de Aplicagio =

[Pulverizacao,Tratamento de sementes (TS), Solu¢do com produto]; Forma de contato
[Topica,Ingestdo, polen e néctar]; N° de espécies abelhas testadas = {1,2,3,4,5,+5}; Quais
espécies? = [Apis,Nao-Apis]; Efeitos Apresentados = [Comportamento alimentar, Vigor da
coldnia]. Dados estatisticos presentes = [Média, Desvio padrdo (Sd), Erro padrio, intervalo de

confianca, coeficiente de variagdo (CV), N° de amostras (n)].
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