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RESUMO:

O reconhecimento sobre os beneficios que as abelhas oferecem para a manuteng@o da vida ndo esta sendo
revertido em agdes efetivas para conservag@o desses polinizadores. Nesse sentido, o objetivo deste artigo
¢ apresentar e discutir os impactos de trés importantes caracteristicas do sistema agricola industrial, que
vem causando danos as abelhas no Brasil: desmatamento, uso de agrotoxicos e cultivo em larga escala de
variedades transgénicas. Os danos agudos tém sido frequentemente relatados, tanto em estudos cientificos
quanto pela imprensa, diante de eventos de mortalidade em massa. Igualmente relevante, os danos cronicos
informam sobre enfraquecimento e mortalidade de colmeias, sem apresentar uma causa unica ou conclusiva.
Estudos tém evidenciado que herbicidas, fungicidas e plantas transgénicas, mesmo considerados indcuos as
abelhas, promovem alteragdes fisiologicas e comportamentais nesses insetos. Porém grande parte deles nao
indicam os reais prejuizos as colmeias, que s6 podem ser observados em estudos de longo prazo, realizados
a campo. Isso também revela uma falha grave nas avaliagdes de riscos de agrotoxicos e transgénicos sobre
organismos ndo alvo, que consideram validos testes feitos em individuos isolados de organismos que
naturalmente vivem em colonias, como ¢ o caso das abelhas eussociais. Resultados obtidos para um grupo de
individuos em laboratdrio, que ndo necessariamente refletem o efeito na colmeia, sdo muito comuns. Contudo,
resultados de ensaios que consideram a complexidade de interagdes entre castas e diferentes geragdes desses
insetos, s30 muito escassos. Assim constata-se que o principio da precaucdo foi sumariamente ignorado
em detrimento aos lucros financeiros que se concentram para poucos, enquanto os prejuizos ambientais e
a saude sdo repartidos entre todos. Desse modo, apresentamos e discutimos os efeitos danosos de trés das
principais praticas utilizadas no ambito do agronegodcio brasileiro, que afetam de diferentes modos a satide e
sobrevivéncia das abelhas, assim como os servigos por elas prestados.
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ABSTRACT:

Palavras-chave: fungicidas; herbicidas; simplificagdo da paisagem; monocultivos; danos cronicos ¢ agudos.

The benefits that bees offer the ecosystem are increasingly recognized, but not met by actions designed to
conserve these pollinators. Therefore, the present work aims to describe the impact of three key characteristics
of agroindustry that are currently damaging bees in Brazil: deforestation, use of pesticides and large-scale
cultivation of genetically modified (GM) varieties. We hear of mass mortality and weakening and damage
to hives, but no conclusive causes are announced. In particular, studies indicate that fungicides, herbicides
and GM plants, even when considered harmless to bees, still promote physiological and behavioral changes
in these insects. However, most of these studies do not indicate the real damage to the hives, which can
only be observed in long-term studies carried out in the field. Even when risk assessments of fungicides and
herbicides are conducted in the field on non-targeted organisms, the tests are considered valid for isolated
individuals without regard to the eusocial behavior of bees in their colonies. Some studies present results from
experiments performed on individuals in the lab, again not necessarily reflecting hive activity. Results of trials
that consider the complexity of interactions among castes and different generations of bees are very scarce.
Therefore, we herein take a comprehensive and detailed approach to three practices of Brazilian agribusiness

that directly affect bee and colony health and survival, as well as their ecoservices.

Keywords: fungicides; herbicides; monoculture; landscape simplification; chronic and acute damages

1. Introducdo

Uma das principais preocupagdes relaciona-
das ao agronegocio ¢ a crescente diminui¢do dos
polinizadores, que ¢ atribuido a expansao agricola,
ao desmatamento, uso de agrotoxicos e cultivo de
plantas geneticamente modificadas. A intensifi-
cacdo da produgdo agricola, ocorrida nas ultimas
décadas com grandes areas de monoculturas e com
o aumento do uso de agrotdxicos, promoveu a sim-
plificagdo e fragmentacdo de paisagens (Freitas et
al., 2009; Mullin et al., 2010; Cunha et al., 2014).
Esses autores advertem de que esse cenario vem
impactando as populacdes de inlimeras espécies de
polinizadores em escala global, acarretando grandes
prejuizos econdomicos e ambientais.

Grande parte dos agrotoxicos utilizados
ndo sao seletivos, como € o caso dos inseticidas
neonicotindides, associados com a reducdo das
populagdes de insetos polinizadores em diferentes
paises (Henry et al., 2012; Whitehorn et al., 2012;

Di Prisco et al., 2013; Godfray et al., 2014; Woo-
dcock et al., 2017), tendo seu uso restringido pela
Uniao Europeia em 2013 (Carneiro et al., 2015).
Além dos inseticidas, existem outros produtos
que causam prejuizos as abelhas, consideradas os
principais polinizadores. E o caso de herbicidas e
fungicidas, que s3o pouco estudados quanto seus
efeitos sobre as abelhas, uma vez que elas ndo
sd0 alvo desses agrotoxicos, ndo significando que
ndo sejam prejudicadas de algum modo. Produtos
denominados ingredientes inertes, que sao substan-
cias misturadas aos ingredientes ativos nas formu-
lagdes comerciais de agrotdxicos, também podem
ter efeitos toxicos sobre abelhas, comprometendo a
saude de suas populacdes (Zhu et al., 2014; Mullin
et al., 2016).

Mesmo assim, foi difundida no pais, com base
nas recomendagoes técnicas de instituicdes publicas
e privadas de pesquisa e extensdo agricola, chan-
celadas pelas politicas publicas e pelas agéncias
encarregadas da aplicagdo da lei de agrotoxicos (Lei
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n°® 7.802, de 11 de junho de 1989), a premissa de
que ¢ necessario utilizar agrotoxicos para garantir
a producdo de alimentos. Além disso, estabelece
que os agrotoxicos, se utilizados de acordo com as
recomendacdes dos fabricantes, ndo oferecem riscos
a organismos nao alvo e ao ambiente. Os resultados
de parte de estudos cientificos e de casos notificados
por agéncias de regulacdo e fiscalizacdo de agroto-
xicos, apresentados no presente artigo, demonstram
o contrario da referida premissa.

Nesse contexto, o objetivo do presente estudo
¢ apresentar e discutir os efeitos danosos de trés
das principais praticas utilizadas no ambito do
agronegocio brasileiro, que sdo a simplifica¢do da
paisagem, o uso intensivo e frequente de fungicidas
e herbicidas e o cultivo em larga escala de varie-
dades geneticamente modificadas ou transgénicas
sobre as abelhas. Desse modo, realizamos uma
revisdo de estudos cientificos nacionais e interna-
cionais, disponiveis em plataformas online (Scielo,
Portal da CAPES e Google Académico) que apre-
sentassem informagoes relacionando herbicidas,
fungicidas e variedades transgénicas com abelhas.
Os artigos encontrados subsidiaram a construg¢ao
deste documento.

Por que estudar efeitos de agrotoxicos que nao
sdo inseticidas, considerando que a abelha ¢ um
inseto? A razao € que os efeitos de um agrotoxico
nao se restringem ao organismo alvo, como sugere
a classificacdo: inseticidas em insetos, fungicidas
em fungos e bactérias, acaricidas em acaros, herbi-
cidas em plantas, e assim por diante. Em termos de
toxicidade e danos aos seres vivos, 0s agrotoxicos
oferecem riscos que independem da tipificagdo
estabelecida pela sua natureza quimica, na qual
se baseia a classificagdo legal. Exemplificando,
existem evidéncias cientificas de que, em termos

de acdo danosa aos seres vivos, um herbicida ndo
causa danos s6 em plantas, mas pode causar também
em abelhas (Faita ef al., 2018; 2020; Chaves et al.,
2020). Por isso, a classificacdo dos agrotoxicos
atualmente em uso nao permite prever quais danos
os individuos de diferentes espécies sofrerdo se
expostos as formulagdes comerciais, compostas de
ingredientes ativos e inertes, que desconsideram os
efeitos a organismos ndo alvo.

2. Polinizadores: importincia das abelhas

Tanto para a comunidade cientifica quanto
para o restante da populagdo, ¢ incontestavel a
importancia das abelhas para a polinizagdo de
espécies nativas e cultivadas que contribuem para
o equilibrio de ecossistemas naturais e para a pro-
dugao de alimento (Potts et al., 2010). A obtencao
dos produtos apicolas, embora sejam de extrema
importancia para a industria de cosméticos, alimen-
ticia e farmacéutica, ¢ diminuta diante da relevancia
do servigo ambiental que é a polinizagdo, gerando
lucros diretos e indiretos (Faita, 2018). Dentre os
insetos, as abelhas ocupam um lugar de destaque
em servigos de polinizacdo, sendo consideradas os
polinizadores mais importantes (Malerbo-Souza &
Halak, 2009).

As abelhas dependem exclusivamente dos re-
cursos florais para sua alimentacao e sobrevivéncia,
desenvolvendo uma relagdo de adaptagdes recipro-
cas com angiospermas (Pinheiro et al., 2014). A
maioria delas, em especial as arboreas, depende de
polinizadores para completar o seu ciclo reprodutivo
sexuado, produzindo sementes e frutos (Vieira &
Fonseca, 2014).
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A importancia econdmica dos polinizadores
tem sido reconhecida na agricultura mundial. A Apis
mellifera ¢ considerada a principal abelha polini-
zadora, pois os servicos de poliniza¢do prestados
por ela resultam em aumento de produtividade e
qualidade de produtos de muitos cultivos (Roubik,
2002; Nascimento et al., 2012; Toledo et al., 2013).
Adicionalmente, as espécies de abelhas nativas
podem contribuir com o aumento da produtividade
das plantas cultivadas (Heard, 1999; Bukovinszky
etal.,2017), sendo responsaveis, conforme o ecos-
sistema, por 40% a 90% da polinizagio das espécies
vegetais (Heard, 1999). Uma vasta lista de plantas
cultivadas depende totalmente desses animais ou
se beneficiam com suas visitas. A auséncia desse
servico pode afetar negativamente a reprodugdo
sexuada e a diversidade genética das plantas, além
de comprometer a producao de alimentos e produtos
relacionados (Klein et al., 2007).

De acordo com Gallai et al. (2009), o valor
econdmico mundial do servigo de polinizagdo por
insetos, principalmente abelhas, foi de 153 bilhoes
de euros em 2005 para os principais cultivos que
alimentam o mundo, correspondendo a 9,5% do
valor total da produgao agricola (Potts et al., 2010).
Nos Estados Unidos, o valor estimado da polini-
zacdo para a agricultura, apenas pelas abelhas 4.
mellifera, foi de 9,3 bilhdes de dolares em 1989 e
14,6 bilhdes em 2000, ou seja, um aumento de 36%
(Morse & Calderone, 2000).

Estudos realizados por Chiari et al. (2008),
com o objetivo de verificar a influéncia da 4. melli-
fera na producédo de graos e qualidade de sementes
da soja transgénica Glycine max (L.) Merrill Roun-
dup® Ready e convencional, concluiram que, para as
cultivares estudadas, houve beneficio na produgao
de graos de 37,84%, quando foi permitida a visita de

abelhas. No cultivo de laranjas, Malerbo-Souza &
Halak (2009) relataram a importancia da entomofilia
na producgao desses frutos, pois varios experimen-
tos de polinizagdo em Cifrus sp. comprovaram 0s
beneficios na producao, quando as abelhas estdo
presentes, com aumento na frutificagdo das flores
(Malerbo-Souza et al., 2003). Ainda nos cultivos de
laranja, a producdo de frutos maiores, mais doces e
com maior quantidade de vitamina C ocorre na pre-
senca de abelhas, quando comparado ao tratamento
sem abelhas (Gamito & Malerbo-Souza, 2006).
Para estimar a contribui¢do econdémica da
polinizacdo, Giannini et al. (2015b) realizaram um
trabalho de revisdo utilizando dados derivados de
trés fontes: (Klein ez al., 2007), somente de espécies
cultivadas no Brasil (Giannini et al., 2015a) e dados
disponiveis na pagina eletronica do Instituto Brasi-
leiro de Geografia e Estatistica (IBGE). De acordo
com esses autores, a contribuicdo econémica dos
polinizadores no Brasil totaliza quase 30% (aproxi-
madamente 12 bilhdes de ddlares) do valor total da
producdo agricola anual dos cultivos dependentes
de polinizacdo (aproximadamente 45 bilhoes de
dolares). Os autores utilizaram dados referentes aos
anos de 2005 a 2012, incluindo todas as plantas de
importancia econdmica, utilizadas como alimento,
vestuario, gado, biocombustivel ou para outro uso.
Foi revisada a dependéncia das plantas por poli-
nizadores e estimado o valor economico anual da
polinizagao para cada cultivo. Foram analisados 141
cultivos, dos quais 85 dependem de polinizadores.
Quase um ter¢o desses cultivos apresentou uma
dependéncia grande ou essencial por polinizadores.
Contudo ndo foram obtidas informagoes sobre a
dependéncia de polinizadores para alguns cultivos
importantes, 0 que mostra a necessidade urgente
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por pesquisa basica sobre biologia reprodutiva e
ecologia da polinizagdo (Giannini et al., 2015a).

Adicionalmente, ¢ importante refletir sobre
o panorama atual do estado de conservagdo
ambiental, que interfere diretamente na manutengao
da comunidade de polinizadores e seus servigos.
Em um cenario otimista, a perda de servicos
de polinizagdo, para 29 dos principais cultivos
relacionados a produgdo de alimento no Brasil,
reduziria em 16,55 milhdes de toneladas produzidas,
correspondentes a 4,86 bilhdes de dolares por ano.
Ja em uma previsdo pessimista, esses mesmos
valores seriam reduzidos para 51 milhdes de
toneladas e 14,56 bilhdes de dolares por ano. Desse
modo, afetaria o produto interno bruto (PIB) do
pais, reduzindo a contribui¢do agricola em 6,46%
e 19,36%, em cendrios otimistas e pessimistas,
respectivamente (Novais ef al., 2016). Os autores
alertaram ainda que o Brasil esta vulneravel a uma
crise de polinizadores, pois sua economia ¢ de base
profunda na agricultura e sua producdo depende
amplamente de polinizadores.

3. Simplificacdo da paisagem:
consequéncias do desmatamento e
monocultura sobre as abelhas

Em 28 de agosto de 2020, o MapBiomas di-
vulgou a estimativa da perda de area de vegetacio
nativa, entre 1985 e 2019, que equivale a 10,25%
do territério nacional. A redu¢do acumulada ¢é
de 87,2 milhdes de hectares, conforme mostra a
Cole¢ao 5 do MapBiomas (MapBiomas, 2020). O
mesmo trabalho mostrou ainda que mais da metade
da perda de vegetacdo nativa no Brasil (44 milhoes
de hectares) ocorreu na Amazdnia.

A acdo antropica sobre paisagens naturais,
com desmatamento de florestas nativas, causa al-
teragdes no conjunto de componentes necessarios a
sobrevivéncia de varios organismos, em particular
de abelhas, tanto solitarias quanto sociais. Durante
a retirada da vegetacao para implantacao de ativi-
dades econOmicas de interesse, colonias de abelhas
sdo eliminadas juntamente com as arvores que as
abrigam, contribuindo para a redugdo desses insetos
(Santos, 2015). A expansdo da agricultura, baseada
nos principios e praticas oriundos da Revolugao Ver-
de, provocou consequéncias drasticas em diferentes
ecossistemas brasileiros. Desde sua origem na dé-
cada de 1970, promoveu desmatamento em grandes
areas, crescendo a uma velocidade impressionante
(Mesquita, 2009). Mesmo com os efeitos ja conhe-
cidos, o desmatamento ainda continua ocorrendo.

Episddios de intoxicagdo aguda, envolvendo a
elevada mortalidade de abelhas, tém sido constata-
dos com frequéncia por agéncias de fiscalizacao e
noticiadas pela imprensa. A divulgag¢ao da morte de
“ao menos 500 milhdes de abelhas meliferas entre
outubro de 2018 ¢ margo de 2019 em decorréncia de
agrotoxicos” € um exemplo desse tipo de episodio
(Serb, 2019). Na divulgacao dessa mesma noticia, o
jornal informou que o laudo técnico do Laboratorio
Nacional Agropecuario do Rio Grande do Sul (La-
nagro-RS), do Ministério da Agricultura, Pecuaria
a Abastecimento (MAPA), encontrou cinco tipos de
agrotoxicos nas abelhas mortas, no mel, nas crias e
nos favos. No Norte do pais, ja estdo acontecendo
fatos similares, em decorréncia do cultivo da soja.
O relato de 2019 indicou como a meliponicultura e
a apicultura enfrentam um grave problema: o enve-
nenamento de abelhas por agrotoxicos (Amazonia
Latitude, 2019). O uso de agrotoxicos, incluido
herbicidas, nas proximidades de meliponarios, vem
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aumentando por causa da expansao do agronegocio
na regido de Belterra-PA, em particular do cultivo
de soja transgénica.

A transformacdo de ambientes naturais para
areas agricolas e/ou urbanas pode favorecer o isola-
mento de populacdes e colonias de abelhas devido
a perda de habitat (Pinheiro-Machado et al., 2002).
As mudangas no uso da terra reduzem dareas de
nidificacdo ¢ a disponibilidade de recursos florais
(Ferreira et al., 2015; Kennedy et al., 2013), podendo
comprometer a persisténcia de determinados taxons
(Pinheiro-Machado et al., 2002). A fragmentagio e
descontinuidade das florestas impedem o fluxo géni-
co necessario a sobrevivéncia das colonias (Zayed,
2009). O isolamento de espécies que ocorre nessas
situagdes acaba causando endogamia, contribuindo
de forma significativa para a manifestacao de genes
recessivos, produzindo colonias fracas que morrem
gradualmente pela eliminagdo da rainha (Caires &
Barcelos, 2017). Adicionalmente, o Brasil possui
a maior diversidade de espécies de abelhas sociais
sem ferrdao do mundo, abrigando 300 das cerca de
400 espécies conhecidas (Michener, 2007). O que
sabemos até agora sobre a biologia dessas abelhas
¢ insuficiente para determinar ou identificar a sensi-
bilidade ou vulnerabilidade delas a qualquer tipo de
atividade humana (Pinheiro-Machado et al., 2002).

A intensificacdo agricola também resulta na
simplificacdo da paisagem, ameacando o forneci-
mento de servigos ecossistémicos essenciais, como
a polinizagdo (Connelly et al., 2015). Atividades
como a pecudria, o extrativismo € o crescimento
urbano exagerado também tem elevada relevancia
nesse processo, impulsionando o desmatamento e
a simplificagdo dos habitats (Fearnside, 2005). A
continua substitui¢do da vegetacdo natural, por plan-
tacdo de lavouras e pastagens, prejudica ainda mais

os polinizadores, pois carecem de diversidade floral
e limitam o fornecimento de nutrientes as abelhas ao
longo das estacdes (Blaauw & Isaacs, 2014).

A agricultura com praticas de desmatamento,
seguido de monocultivos, reduzem a diversidade de
plantas nativas que sdo fontes de recursos troficos as
abelhas (Freitas et al., 2009). Ariqueza e diversidade
de espécies de polinizadores existentes no Brasil sdo
afetadas pela expansdo de areas de monocultivos de
espécies de importancia econdmica, como a soja,
limitando as abelhas a uma dieta monofloral. Com
o uso intensivo de agrotoxicos aplicados durante o
ciclo de cultivo de soja, milho e algodao, populagdes
de plantas espontaneas também sdo eliminadas. Se
de um lado o desmatamento reduz o habitat para as
abelhas, o monocultivo na sequéncia, conduzido em
um sistema agricola industrial ou quimico, reduz a
diversidade do pasto apicola na maior parte da area
das grandes propriedades. Assim, restam os fragmen-
tos florestais e as pequenas propriedades, quando sao
cultivadas varias variedades de espécies, como fonte
de alimentos as abelhas.

Durante o forrageamento, as abelhas coletam
néctar, polen e/ou 6leos como fonte de carboidrato
e proteinas para todos os individuos do ninho
(Faita, 2020). Abelhas que apresentarem modo de
vida social usam comportamentos coletivos para
combater as doengas em nivel de colonia em um
sistema denominado “imunidade social” (Cremer
et al., 2007). Desse modo, cada abelha ¢ capaz de
se comunicar e responder as condi¢des da colmeia,
fazendo escolhas individuais que afetam a colonia, de
modo que ela funcione de forma coletiva, como um
superorganismo (Moritz & Fuchs, 1998). Colmeias
expostas a estressores que afetam sua capacidade de
manter ou restaurar a imunidade social podem ficar
muito fracas e morrer (Archer et al., 2014).
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Dentre outros fatores, pode-se destacar a des-
nutricdo e a escassez de alimentos como eventos
estressores que reduzem a imunidade das abelhas
(Negri et al., 2019; Zaluski et al., 2020). Assim,
abelhas que forrageiam areas de monocultura tém
uma dieta pouco diversificada, podendo ndo obter
todos os nutrientes necessarios (Brodschneider
& Crailsheim, 2010). Uma boa nutri¢ao depende
da diversidade de recursos florais presentes na
alimentacdo desses insetos (Negri et al., 2019),
do mesmo modo que a auséncia dessas condi-
¢Oes pode ocasionar a reducdo populacional da
colmeia, comprometer o equilibrio fisiologico ¢ a
resisténcia ao estresse das abelhas, aumentando sua
vulnerabilidade a doengas e agrotoxicos (Archer et
al., 2014).

Além de proteina e agucares, as abelhas en-
contram, no podlen e no néctar, fitoquimicos que
precisam para garantir suas necessidades individu-
ais ou coletivas (Negri ef al., 2019). Desse modo,
as abelhas desenvolveram a capacidade de identi-
ficar as plantas que fornecem os fitoquimicos que
precisam, passando a forragear em um sistema de
“automedicacdo”. O armazenamento de alimentos
nas colmeias permite ainda que elas consigam ter
acesso aos fitoquimicos mesmo quando as plantas
fornecedoras nao estejam em floragdo (Erler &
Moritz, 2016). A partir dessas informagdes, com-
preende-se que a sanidade das colmeias depende
fundamentalmente da sua nutrigdo. Isso pode ser
assegurado pela existéncia de locais com ambientes
naturais preservados e ambientes agricolas livres de
agrotoxicos (Faita, 2020).

Com a simplificagdo das paisagens, outro
servigo ecossistémico negativamente afetado é o
controle natural de pragas por inimigos naturais em
plantacdes agricolas. Os monocultivos, no geral, ge-

ram desequilibrio ecologico, pois ampliam a oferta
de alimento para pragas, fazendo com que ocorra
uma reprodu¢do acelerada desses insetos nesses
ambientes perturbados, com consequente maior
uso de inseticidas. Portanto essa simplificacao de
paisagens, com pressdo de pragas, também aumenta
os custos de produ¢do. Em estudo realizado em 2007
na regido Centro-Oeste dos Estados Unidos, o custo
no combate a pragas foi estimado em 69 milhdes
de dolares nos cultivos de soja, milho e trigo (Me-
ehan et al., 2011). Os autores relataram que, além
de contribuir para a reducdo de inimigos naturais
e aumento de insetos-praga, as simplificacdes de
paisagens foram associadas a menores rendimentos
dos cultivos.

4. Utilizacdo de agrotoxicos no Brasil e os
efeitos sobre as abelhas

Os agrotéxicos sdo constituidos de multi-
plas classes e subclasses de componentes e sdo
comumente classificados quanto ao organismo
alvo (herbicidas, inseticidas, fungicidas) ou de
acordo com sua classe quimica (organofosforados,
triazina, entre outras) (Bhalli ez al., 2006). Desde
2008, o Brasil é o maior consumidor de agrotoxicos
do mundo (Carneiro et al., 2015), apresentando um
consumo superior a 300 mil toneladas por ano de
produtos formulados, o que representa mais de 130
mil toneladas de ingredientes ativos consumidos
anualmente. Importante estimulo ao consumo ad-
vém da diminui¢@o dos precos e da grande isen¢ao
de impostos dos agrotoéxicos, fazendo com que os
agricultores utilizem maior quantidade por hectare
(Pignati et al., 2011).
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No periodo entre 2000 e 2010, as vendas
de agrotoxicos cresceram 190%, enquanto a area
plantada teve um aumento de 30%. Esses dados
demonstram a intensificagdo do uso desses produ-
tos, aumentando seu consumo por hectare planta-
do, de acordo com dados da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2011). O aumento
no consumo médio de agrotdxicos em relacdo a
area plantada passou de 10,5 litros por hectare, em
2002, para 12 litros por hectare em 2011 (Pignati
et al., 2011). Esse numero deve-se, em parte, as
praticas de monocultura de cultivares transgénicos,
ao desenvolvimento de resisténcia de plantas espon-
taneas, fungos e insetos e a mecanizagao agricola
(Gupta, 2004, 2007; Franco et al., 2010). Além
disso, o clima tropical predominante no Brasil,
juntamente com as mudancas climaticas, favorece
a proliferacao de doencas e pragas (Ghini et al.,
2011), podendo contribuir para o alto consumo de
insumos agricolas. Contudo isso ndo diminui os
problemas que esses produtos causam ao ambiente
e organismos ndo alvo.

No Brasil, as plantagdes baseadas em mono-
cultivos (ambientes simplificados) foram as que
mais gastaram com agrotoxicos em 2006, principal-
mente os de soja e cana-de-agucar (Porto & Soares,
2012). Em 2015, os monocultivos de soja, milho e
cana-de-acucar equivaleram, juntos, a 76% da area
plantada no territorio brasileiro, respondendo por
82% do total de agrotoxicos utilizados no pais. A
soja foi a cultura que mais utilizou agrotoxicos, re-
presentando 63% do total, seguido do milho (13%) e
cana-de-agucar (5%) (Pignati et al., 2017). Portanto
fica evidente que os produtos advindos do agrone-
gocio, baseados em monocultivos extensivos, sao
os responsaveis pelo maior consumo de agrotoxicos
na agricultura.

A comercializagdo e aplicacao de agrotoxicos
de forma intensiva e extensiva nos cultivos tém
gerado discussdes na maioria dos paises quanto aos
prejuizos que provocam, considerando o potencial
citotoxico desses produtos sobre os organismos nao
alvos (Guillén et al., 2012). No Brasil, Pignati et al.
(2017) avaliaram a correlagdo entre os indicadores
de qualidade ambiental e de satde humana para os
municipios onde ha maior consumo de agrotoxicos.
Esses autores observaram que, conforme aumenta
o consumo de agrotdxicos, cresce também o coefi-
ciente médio da intoxicagdo aguda, subaguda (mal-
formacao fetal) e cronica (cancer infanto-juvenil).

Além disso, muitas outras pesquisas tém de-
monstrado os efeitos nocivos dos agrotoxicos em
organismos nao alvo, tais como os vertebrados.
Entre eles, destacam-se as alteragdes no sistema res-
piratdrio e hepatico (Santos Filho et al., 2003; Kesa-
vachandran et al., 2006), e nas fungdes fisioldgicas,
como mudancas bioquimicas que desencadeiam
estresse oxidativo e danos citogenéticos (Tope et
al., 2006; Jia & Misra, 2007). Os danos causados
ao DNA, pelos agrotoxicos, podem desencadear
processos carcinogénicos, anomalias morfologicas
e alteragdes nos gametas, interferindo na fertilida-
de e na sobrevivéncia das populagdes (Bolognesi,
2003), além de gerar efeitos adversos cronicos na
estrutura e dindmica de populagdes e comunidades
(Naccietal., 1996; Kendall ez al., 2001). A reducao
do tamanho populacional e a possivel ocorréncia da
sele¢ao de genotipos resistentes aos poluentes, por
sua vez, atuam como efeito de gargalo genético e
consequente perda de variabilidade (Theodorakis
& Shugart, 1998).

A avaliacao dos riscos de um agrotoxico sobre
determinado inseto deve inicialmente considerar
a sua biologia. Insetos sociais apresentam divisao
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de trabalho entre os membros da coldnia, com o
desenvolvimento das atividades relacionados com
a idade e fatores genéticos de cada individuo, de-
ve-se considerar também a sua organizagdo social
(Calderone & Page, 1992). O grupo dos Apiformes
(Superfamilia Apoidea) compreende sete familias e
mais de 16 mil espécies (Michener, 2007), com dife-
rentes ciclos de vida, caracteristicas comportamen-
tais, morfologicas e fisioldgicas entre si. Estudos
que se propdem determinar o efeito de agrotoxicos
sobre abelhas eussociais, em que os individuos sdo
avaliados fora da colonia, nao refletem a realidade.
Nesse sentido, é preciso ter cautela ao definir o
risco de um produto sobre organismos ndo alvo,
especialmente as abelhas sociais.

As abelhas sdo consideradas bioindicadores de
qualidade ambiental (Matin et al., 2016), pois em sua
atividade de forrageio podem entrar em contato com
diferentes contaminantes, sendo possivel identifica-
-los nos produtos apicolas como mel e pélen (Silva &
Paz, 2012; de Oliveira Diniz et al., 2020). Além disso,
as abelhas apresentam menor nimero de genes que
codificam proteinas quando comparado com outros
insetos, como € o caso da 4. mellifera (Claudianos
et al., 2006; Evans et al., 2006). As diferencas mais
acentuadas ocorrem em trés superfamilias que codi-
ficam enzimas de desintoxicacao a xenobioticos, que
podem representar maior sensibilidade das abelhas
aos agrotoxicos (Claudianos et al., 2006). Essa ca-
racteristica inerente as abelhas revela a importancia
de estudos sobre os efeitos dos pesticidas nesses
insetos, especialmente abordando a sinergia entre as
combinagdes de xenobioticos, que representam inte-
ragdes que precisam ser consideradas nas avaliacdes
de risco (Al-Waili et al., 2012).

O contato continuo das abelhas com residuos
de agrotoxicos presentes no polen e néctar de plantas

cultivadas ou espontaneas promove a contaminacgao
do mel (Sanchez-Bayo & Goka, 2014). Essa
contaminagdo também pode ocorrer a partir da
substancia presente na 4gua consumida pelas abelhas
para manter sua temperatura corporal e do enxame
sob controle (Schmaranzer, 2000). Os residuos
presentes nesses meios podem estar abaixo da dose
letal, porém persistem no mel, pdlen e cera por
periodos indeterminados, causando efeitos cronicos
(Desneux et al., 2007; Goulson, 2013; Sanchez-Bayo
& Goka, 2014). Desse modo, € possivel compreender
que ndo so6 as abelhas forrageiras sdo contaminadas,
mas também os demais individuos da colmeia estdo
em risco de exposi¢do aos agrotoxicos (Prado et al.,
2019). Como consequéncia, promovem alteracdes
na capacidade cognitiva dos individuos, com gran-
de impacto em sua geolocalizagdo, prejudicando a
coleta de alimento e comprometendo a manutengao
da colonia (Sanchez-Bayo et al., 2016).

Em geral, as pesquisas que relatam os efeitos
de agrotoxicos sobre abelhas concentram-se majori-
tariamente na abordagem dos efeitos de inseticidas,
os quais afetam direta e efetivamente os insetos. No
entanto ha poucos estudos que abordam os efeitos de
herbicidas e fungicidas, evidenciando a necessidade
de pesquisas mais especificas e detalhadas nessa area,
principalmente por exercerem efeitos subletais e,
portanto, menos evidentes. No Brasil, o numero de
estudos desenvolvidos com o objetivo de identificar
efeitos de herbicidas e fungicidas sobre abelhas ainda
S40 escassos e, em sua maioria, sao realizados com
A. mellifera, que ¢ uma espécie exoética. Contudo,
exemplos de estudos sobre os efeitos adversos de
herbicidas e fungicidas em abelhas feitos no Brasil
estdo listados na Tabela 1.
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TABELA 1 — Ingrediente ativo, modo de exposicdo, fase de vida dos insetos e efeito de herbicidas e fungicidas sobre abelhas das espécies nativas e exoéticas de estudos

desenvolvidos no Brasil.

Classe lngredlente Espécie Modo de E‘staglo de Efeito observado Referéncia
ativo contato vida
Reducao na quantidade de geleia real produzida e enfraquecimen-
Glifosato Apis melli- Oral Adultas to de col@elas exppstas ao herb1c1dg, com populficao d? abelha_s Chaves ef al. (2020)
fera adultas, area de cria e estoque de alimento reduzido ap6s 130 dias
da exposigao.
Glifosato Apzs melli- Oral Adultas Aumento da mortalidade de abelhas contaminadas por Nosema Faita et al. (2020)
fera spp.
. . L. Em combinagdo, os herbicidas aumentaram a mortalidade; ja na
Glifosato e Melipona Topica e . R s .
. Adultas exposicdo oral tanto a dose de campo recomendada como a dose Nocelli et al. (2019)
2,4-D scutellaris oral R .
dupla, as abelhas reduziram a longevidade.
Herbicida  Glifosato Apis melli- Oral Adultas Alteragdes nas organelas celulares das glandulas hipofaringeas, Faita et al. (2018)
fera promovendo a degeneracdo precoce dessas estruturas. '
Paraquat Apis melli- Oral Adultas Aumento da morta}lldade © expressdo de genes de desintoxicagdo  de Mattos ez al.
fera em abelhas com dieta sem proteinas. (2018)
Tetragonisca
quaquat angustulq ¢ Topica Adultas Mudangas no padrao de expressao de isoenzimas. Fermino et al. (2011)
Nicosulfuron  Tetragonisca
fiebrigi
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Piraclostro- Apis melli- Oral Adultas Redugao na expressao de proteinas da geleia real. Zaluski et al. (2020)
bina fera
Picoxistro- Apis melli- Oral Adultas Alteragdes morfologicas e marcacdo positiva para morte celular Batista ez al. (2020)
bina fera no intestino médio das abelhas, que pode ter suas fungdes de

absorc¢do de nutrientes comprometidas.
Difenoco- Melipona Oral e Adultas Causou mortalidade, assim como actimulo desse produto nos Do Prado et al. (2020)
nazol scutellaris topica tecidos dos insetos.
Difenoco- Apis melli- Topica Adultas Baixa sobrevivéncia de abelhas expostas, com observagao de Leite et al. (2018)
nazol fera alteragdes comportamentais adversas, como agitagao e mudangas

na coordenagdo motora.
Piraclostro- Apis melli- Oral Larvas O fungicida isolado ndo alterou a longevidade das larvas; no Tadei et al. (2018
bina fera entanto, em associag¢do com o inseticida Clotianidina, reduziu a

longevidade das abelhas.

Fungicida  Piraclostro- Apis melli- Oral Adultas Altera¢des negativas sobre a morfologia das glandulas hipofarin-  Zaluski ez al. (2017)
bina fera geas.
Picoxistro- Apis melli- Oral Adultas Sobrevivéncia das colmeias foi reduzida e houve sobrecarrega- Domingues et al.
bina fera mento do sistema hepatonefrocitico. (2017)
Tiofanato- Apis Oral Adultas A mistura dos dois fungicidas causou toxidade com alta taxa de Tomé et al. (2017)
-metilico e mellifera e mortalidade em ambas as espécies.
clorotalonil Partamona
helleri
Captan Bombus Oral Adultas Nao houve efeitos significativos do tratamento sobre longevidade ~ Malone et al. (2007)
terrestris da microcolonia, de trabalhador individual, consumo de polen

ou xarope de actcar, nimero de larvas descartadas, nimero de
zangdes produzidos, ou tempo para a primeira oviposi¢ao..

89

FAITA, M. R. et al. A expansdo do agronegdcio: impactos nefastos do desmatamento, agrotoxicos e transgénicos nas abelhas



Como ¢ possivel observar na Tabela 1, gran-
de parte dos trabalhos desenvolvidos no Brasil
utilizam como modelo bioldgico a espécie exotica
Apis mellifera. Esta ¢ uma abelha de grande im-
portancia econdmica, manejada para producgao de
produtos apicolas e polinizagdo dirigida (Souza et
al.,2007). Contudo, em nosso pais, sdo registradas
cerca de 1700 espécies de abelhas nativas; destas,
aproximadamente 300 pertencem a tribo Meliponini
(Moure et al., 2007), apresentando comportamento
eussocial, sobre as quais se tem poucas informagdes
quanto aos efeitos de herbicidas e fungicidas.

As variagdes na sensibilidade entre espécies
de abelhas a agrotoxicos foram avaliadas em
diferentes estudos e apresentadas em uma meta-
analise por Arena & Sgolastra (2014). Com base em
150 estudos revisados pelos autores mencionados,
as abelhas ndo Apis s3o menos tolerantes aos
agrotoxicos do que abelhas Apis. Desse modo,
fica evidente que nao ¢ possivel fazer afirmacdes
seguras sobre efeitos dos agrotoxicos em espécies
de abelhas nativas brasileiras, utilizando como base
estudos realizados com uma espécie exoética.

E necessario destacar que muitas espécies
de abelhas nativas solitarias e sociais nidificam
no subsolo e/ou utilizam lama para construir
seus ninhos, estando mais expostas a agrotoxi-
cos presentes nessa matriz. Também estdo mais
expostas durante o periodo larval, pois, diferente
das abelhas meliferas que recebem geleia real e
néctar, abelhas nativas sdo alimentadas com po-
len ndo processado, onde ha maior quantidade de
residuos de agrotdxicos quando comparado com
néctar (Thompson et al., 2014) e outros produtos
da colmeia (Calatayud-Vernich et al., 2018). Além
disso, quando nidificam naturalmente, ndo podem
ser movidas temporariamente durante pulverizagoes

de agrotoxicos e, no caso de abelhas solitarias, a
morte de uma fémea em nidificagdo resulta no fim
da atividade reprodutiva daquela espécie (Arena &
Sgolastra, 2014). Nesse sentido, fica evidente que
o aumento da simplifica¢do da paisagem, substitui-
cdo da vegetagdo nativa por cultivo de variedades
transgénicas e, consequentemente, maior aplicagao
de agrotéxicos, em conjunto, configuram reais
ameagas a diferentes espécies de abelhas. Agoes
que contribuam para a mitigacao dos prejuizos sobre
abelhas sdo urgentes e necessarias.

5. Exemplos de danos diretos do cultivo
de variedades transgénicas de plantas nas
abelhas

Desde 1973, com o advento da Tecnologia de
DNA Recombinante, posteriormente denominada
de engenharia genética, foram apresentadas as
cautelas necessarias ao desenvolvimento e uso dos
produtos da tecnologia. Um desses produtos sao as
variedades transgénicas ou geneticamente modifica-
das (GM), cujos genes produzem novos produtos e
alteram a regulacgdo génica da variedade hospedeira
dos genes recombinantes ou transgenes. E relevante
destacar que os possiveis riscos ecologicos foram
antecipados, ainda em 1989, portanto cinco anos
antes da liberagdo comercial da primeira variedade
transgénica (Tiedje et al., 1989). Dentre os possiveis
riscos relacionados as abelhas estavam: (i) a produ-
cdo de substancias que sao ou poderiam ser toxicas
a organismos nao alvos; (ii) o efeito disruptivo em
comunidades bidticas e o desperdicio de valiosos
recursos genéticos, seguido de contaminacdo de
espécies nativas, com caracteristicas originadas de
parentes distantes ou de espécies nio relacionadas,
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e efeitos adversos em processos dos ecossistemas;
(iii) a origem de substincias secundarias toxicas
apos a degradacdo incompleta de quimicos pe-
rigosos; e (iv) os efeitos adversos nos processos
ecoldgicos. Todos esses riscos se transformaram
em danos reais para as abelhas, parte dos quais sao
exemplificados no presente artigo (Tabela 2).

Embora ndo existam estatisticas oficiais no
pais, a empresa Céleres divulga a estimativa de area
cultivada no Brasil com variedades transgénicas,
que, na safra 2018/2019, teria alcancado cerca de
51,8 milhdes de hectares. Nessa area, as variedades
transgénicas de algoddo, milho e soja com os genes
recombinantes (provindos de Baccilus thuringien-
sis), que codificam para a produgao de toxinas com
funcdo inseticida contra insetos, ocuparam 72%
da area cultivada na safra referida (Céleres, 2019).
Simultaneamente aos primeiros alertas, ja eram
feitos estudos com as toxinas nativas de Baccilus
thuringiensis (Bt) visando prever os possiveis im-
pactos em abelhas das toxinas recombinantes que
estavam sendo desenvolvidas. Assim, a taxa de
mortalidade de abelhas, quando foram alimentadas
com esporos de B. thuringiensis ou com a proteina
Cry, foi maior do que naquelas nao expostas as toxi-
nas (Vandenberg & Shimanuki, 1990; Vandenberg,
1990). Mais tarde, foram novamente comprovados
efeitos deletérios das toxinas produzidas pelos genes
cry, nativos ou recombinantes, nas atividades de
forrageamento, comportamento alimentar e desem-
penho de aprendizagem, que podem ter um impacto
no desenvolvimento da colmeia (Ramirez-Romero
et al., 2005, 2008).

Em geral, estudos com abelhas sociais sao re-
alizados com individuos da casta de operarias, que,
em condi¢des naturais, apresentam sobrevivéncia
média de 35 dias. Nesses casos, os bioensaios sdo

conduzidos em laboratdrio sob condi¢des artificiais
de umidade, temperatura e luminosidade, com
duracdo inferior ao periodo de sobrevivéncia das
abelhas operarias (Tabela 2).

Além dos estudos com as proteinas isoladas,
os efeitos do pdlen contendo as toxinas Cry também
comprovaram os efeitos adversos desse grupo de
toxinas, que tem acdo inseticida. O resultado das
analises de abelhas diretamente em colmeias que
se alimentaram de po6len de milho Bt, contendo o
rerylF (crylF recombinante) que codifica para a
toxina CrylF, revelou que houve aumento signi-
ficativo da infestagdo do acaro Varroa destructor
em abelhas adultas, bem como redug@o do compor-
tamento higiénico das coldnias expostas a toxina
CrylF; comparativamente, as colmeias controle
(Bizzocchi, 2014). Malone et al. (2007) verifica-
ram que a toxina produzida pela proteina reduziu
o tempo de sobrevivéncia de abelhas alimentadas
com dieta contendo a proteina CrylAb.

Os resultados acima mencionados, € asso-
ciados com o fato de que as abelhas ndo possuem
capacidade de distinguir flores transgénicas de ndo
transgénicas (Malone & Pham-D¢légue, 2001;
Sabugosa-Madeira et al., 2007), permitem admitir
que bioensaios em laboratorio ndo correspondem
ao risco de danos que as abelhas podem estar ex-
postas em condi¢des de campo. E possivel que a
proximidade e a escala do cultivo de variedades
GM, produtoras de toxinas com fungdo inseticida,
causem mais prejuizos as abelhas do que ¢ revelado
pelos experimentos em laboratorio, como € o caso
daquelas portadoras de genes cry, vir e outros, iso-
lados de B. thuringiensis ¢ alterados geneticamente
in vitro, que permitem maior eficiéncia e amplitude
na agdo toxica.
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Para as abelhas, os efeitos indiretos do cultivo
de variedades GM sao também muito criticos. O
polen de organismos geneticamente modificados
(OGM) € toxico também para insetos que coabitam
nas colmeias, tais como tracas de cera Achroia
grisella e Galeria mellonela (Hanley et al., 2003;
Oldroyd, 2007; Trevisan et al., 2013). Esse resulta-
do, combinado com o fato de que colonias mortas
apresentando sintomas caracteristicos de Desordem
de Colapso da Colonia (DCC) ndo continham tra-
cas-da-cera vivas ¢ o besouro da espécie Aethina
tumida nos favos abandonados (Sabugosa-Madeira
et al., 2007), indica danos causados indiretamente
pela presenca de polen transgénico, expressando as
toxinas inseticidas em colmeias.

Outro tipo de efeito indireto é proporcionado
também pelo cultivo de variedades transgénicas
resistentes a herbicidas. Nesse caso, o uso da va-
riedade GM ¢ associado ao uso de herbicidas que
sdo aplicados sobre as plantas dessas variedades
resistentes. No entanto, neste sistema de cultivo, o
efeito indireto se constitui da diminui¢do da oferta
de recursos apicolas as abelhas. Grupos de abelhas
e borboletas foram afetados de forma semelhante
pela aplicacdo de herbicidas em lavouras de varie-
dades GM de beterraba, semeada na primavera, e
canola, no inverno, causando um impacto negativo
na abundancia de polinizadores e, possivelmente, na
polinizacao (Bohan et al., 2005). Assim, os autores
do artigo sugeriram que, durante a estacao de cres-
cimento das plantas GM, a menor abundancia de
dicotiledoneas no sistema de cultivo com o uso de
herbicidas sobre toda a area cultivada sugere que as
abelhas, bem como outros animais que dependem de
dicotiledoneas, ndo se sairiam bem se esse sistema
de cultivo fosse amplamente adotado.

Essa ampla adog@o de variedades GM resisten-
tes a herbicidas —associados ao aumento do uso des-
ses agrotoxicos — ocorreu no Brasil nos tltimos 20
anos. Na Safra de 2018/2019, foram cultivados 34,7
milhdes de hectares de soja, 15,6 milhdes de hecta-
res de milho e 1,44 milhdes de hectares de algodao
(Céleres, 2019). Nesse mesmo informe consta que,
nas variedades das trés espécies mencionadas, 7,5%
contém genes que produzem toxinas com fun¢do
inseticidas, 27,6% contém genes de resisténcia a
herbicidas e 64,5% contém ambas as caracteristicas
(Céleres, 2019). Além disso, duas variedades de soja
tém genes que aumentam a tolerancia a seca, mas
a area cultivada ndo foi informada. Também foram
aprovadas para cultivo: uma variedade de cana-de-
-agucar, uma variedade de feijao e uma variedade
de eucalipto — contendo, respectivamente, genes
de producdo de toxinas, resisténcia a um virus e
aumento volumétrico de madeira.

Desde antes da aprovacdo comercial das plan-
tas transgénicas, cientistas e apicultores manifesta-
ram suas preocupacdes dos possiveis efeitos do cul-
tivo destas. A primeira preocupagao esta associa aos
efeitos toxicos diretos ou indiretos em abelhas. A
segunda diz respeito a contaminacao de variedades
nao transgénicas pelas variedades transgénicas, que
poderia ser mediada pelo fluxo génico com auxilio
de abelhas. E isso tem ocorrido entre variedades de
canola e de milho. Embora o pdlen possa ser levado
de uma lavoura para outra pelo vento, as abelhas sdo
visitantes florais em variedades de milho (Figura 1)
ou soja (Figura 2), convencionais ou transgénicas.

Além de contribuir para contaminar as lavou-
ras de variedades crioulas de produgdo organica
e agroecologica, o polen de milho transgénico
levado até as colmeias contamina o mel produzido.
A detec¢@o de polen de milho transgénico no mel
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em amostras do México (Galvez-Mariscal, 2013),
assim como de soja transgénica no mel, ocorreu,
entre outros, na Argentina (Gallez et al., 2005) e
no México (Villanueva-Gutiérrez et al.,, 2014).
Como a regulamentag¢ao brasileira (CTNBio, 2007)
estabelece uma distdncia maxima de 100 metros
entre lavouras de milho GM e de milho nao GM,
essa norma, mesmo que obedecida, ndo evita que
abelhas ou o vento levem polen de uma lavoura para
outra. A conclusdo € inequivoca: ndo ha coexisténcia
com as lavouras que cultivam variedades GM sem
prejuizo para aos produtores de milho organico ou
de mel de abelhas.

Como o polen esta presente no mel, mesmo
que em quantidade minima, ele foi considerado,
na Unido Europeia, um ingrediente do mel e ndo
um componente natural. Assim, pela decisdo da
European Court of Justice em 6 de setembro 2011
(Case C-442/09), o mel contaminado com polen de
organismos geneticamente modificados foi incluido

na classificagdo de géneros alimenticios que reque-
rem autorizacdo de introdugao no mercado europeu
(Lamping, 2012). Assim, sempre que uma abelha
coleta polen de uma planta geneticamente modifi-
cada, isso pode fazer com que toda colheita de mel
seja ndo comercializdvel (Lamping, 2012), repre-
sentando um dano socioecondmico aos apicultores.

Além da detecgao de DNA ou proteina dos
transgenes presentes em variedades GM, residuos
do herbicida a base de glifosato (HBG), associado
as variedades GM resistentes a herbicidas, também
tém sido detectados em mel. O estudo de Rubio et
al. (2014), feito com méis adquiridos nos Estados
Unidos, constatou que 45% das 11 amostras de mel
orgéanico e 62% das 58 amostras de mel ndo orgén-
ico tinham residuo de glifosato. De acordo com os
autores, de um modo geral, os niveis de glifosato
foram menores em amostras oriundas de paises
que ndo tinham autorizado o cultivo comercial de
variedades GM.

FIGURA 1 —Abelha coletando polen de variedade de milho transgénica.
FOTO: Acervo pessoal dos autores.

FIGURA 2 —Abelha coletando polen de variedade de soja transgénica.

FOTO: Prof. Marcio do Nascimento Ferreira.
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TABELA 2 — Toxina recombinante, modo de exposicao, estagio de vida das abelhas e efeito da toxina expressada por plantas transgénicas sobre abelhas.

Gene Produto Espécie Modo de exposicdo  Estigio de vida Efeitos comparativamente ao tratamento Autor
e conducio do controle
bioensaio
rbar Confere Em geral Redugao de alimento  Adultos Redugao da diversidade e abundéancia de Bohan et al.
resisténcia (p6len/néctar) por abelhas. (2005)
ao herbicida trés anos
Glufosinato
de amodnia em
plantas
nerylAb Toxina Apis Ingestdo de toxinano Larvas com 2 dias, Aumento do tempo para consumo de ali- Ramirez- Ro-
mellifera xarope por 10 dias em gaiolas por 15 mento, xarope contaminado com a proteina mero et al.
dias CrylAb, similar ao tempo para consume do ~ (2008)
xarope com imidacloprid, e desempenho de
aprendizagem perturbado.
rerylAc +epTI Toxina + Inibi-  Apis Ingestao de polen Larvas Aumento (50%) na taxa de mortalidade, Han et al.
dor de tripsina  mellifera contendo toxina por  Laboratorio similar a causada por imidaclopride, e menor  (2010)
sete dias consumo de polen GM e que contém residuo
de imidaclopride.
cryldc Toxina purifi- Apis melli-  Ingestdo dieta con- Larvas <24h até 18 A adigdo de agua a dieta a toxina CrylAc Lima et al.
cada fera tendo CrylAc por dias, em incubadora  causou significativo aumento na mortalidade  (2010)
cinco dias com demanda bio- larval, mas ndo afetou o tempo de desenvol-
quimica de oxigénio  vimento pupal.
(BOD).
rerylAh Toxina expressa Apis melli- Ingestdo de xarope Larvas <12 h, Gaio- ~ Nao houve diferenca na sobrevivéncia, Dai et al. (2012)
em B. thurin- feraeA. contendo rCrylAh las por 21 dias consumo de polen e massa da glandula
giensis cerana por nove dias hipofaringea.
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rerylF Toxina Apis melli-  Ingestdo de polen Larvas de 10-14 dias  Redugdo do comportamento higiénico das Bizzocchi

fera contendo a toxina em colmeias colonias e aumento da infestagdo do acaro V. (2014)
por trés semanas destructor em abelhas adultas.

crylF Toxina Melipona  Ingestdo de alimento  Larvas; Nao afetou a taxa de sobrevivéncia, mas Seide et al.
quadrifas-  artificial contendo a ~ Laboratorio. diminuiu o periodo de alimentagao. (2018)
ciata toxina

rery2A4a Toxina Melipona  Ingestao de alimento  Larvas; Aumento na taxa de sobrevivéncia, mas Seide et al.
quadrifas-  artificial contendoa  Laboratorio. atraso no desenvolvimento. (2018)
ciata toxina
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6. Consideracgoes finais

Os esforcos da comunidade cientifica tém
contribuido significativamente para elucidar as
causas do fenomeno de mortalidade em massa das
abelhas, observado em diferentes partes do mundo.
Todas as descobertas apontam para um conjunto de
fatores que incluem, entre outros, a simplificagdo da
paisagem, o uso de agrotoxicos € 0 monocultivo em
larga escala de plantas transgénicas. Em conjunto,
essas trés praticas promovem caréncia nutricional
nas abelhas, debilitando seu sistema imunolégico,
deixando-as vulneraveis a parasitas e patogenos,
além de reduzir os locais de nidificagao.

As evidéncias sobre efeitos subletais de herbi-
cidas e fungicidas indicam que os prejuizos em abe-
lhas, desses produtos ditos in6cuos pelos fabrican-
tes, ndo devem ser ignorados. Além disso, grande
parte dos estudos referem-se as abelhas da espécie
A. mellifera, considerada o polinizador mais efetivo,
além de grande produtora de mel e outros produtos
apicolas. Sdo minimas, ainda, as informagdes sobre
os efeitos de agrotoxicos nas espécies de abelhas
sem ferrdo do Brasil, cuja diversidade é a maior
do mundo (Michener, 2007) e esta sendo perdida
antes mesmo de ser detalhadamente conhecida. O
comprometimento de seus habitats naturais interfere
diretamente na sua sanidade e sobrevivéncia.

E relevante mencionar que a classificagio ar-
bitraria dos agrotoxicos em inseticidas, fungicidas e
herbicidas, entre outros, ndo reflete qual € de fato o
organismo alvo de atuag¢ao de cada um dos produtos.
Os exemplos mencionados neste artigo € um vasto
conjunto de estudos vém demonstrando que o
alvo de um inseticida, ou fungicida, ou herbicida,
compreende um grande conjunto de espécies, fora

do escopo que a classificagdo sugere. Embora no
presente estudo foram incluidos os efeitos compro-
vados de ingredientes ativos isoladamente, polen
contaminado com misturas de agrotdxicos pode
diminuir a resisténcia de abelhas as doencas, como a
nosemose por exemplo, o que foi constatado quando
o polen coletado pelas abelhas estava com residuos
de inseticidas e fungicidas (Pettis et al., 2013).

Adicionalmente, vivenciamos no Brasil, no
presente momento, uma dinamica de novas e cons-
tantes liberagoes de agrotoxicos proibidos em outros
paises (Hess et al., 2021 — nesse nimero especial),
bem como a manuten¢do de incentivos fiscais no
comércio desses produtos, enquanto faltam recursos
para realizar pesquisas sobre os efeitos de longo
prazo de agrotoxicos em organismos nao alvo.
Também somos for¢cados a conviver com limites de
permissividade de residuos que ndo sdo aceitaveis
em outros paises, gerando um cenario nefasto para
as abelhas e demais seres vivos. Nao, ndo ¢ exage-
ro. Ha décadas recebemos sucessivos alertas sobre
os riscos das agdes humanas sobre a biosfera, que
inicialmente foram tratados como exageros, mas
que, ao longo do tempo, mostraram-se reais, quando
estudos contextualizados foram realizados.

Diante do exposto neste artigo, para evitar a
continuidade dos danos de agrotoxicos, transgénicos
e desmatamento as abelhas e demais seres vivos,
a precaucao deveria ser um dos principios a serem
utilizados para guiar as atividades humanas. O
principio da precaucdo incorpora parte de outros
conceitos como justica, equidade, respeito, senso
comum e prevengdo. De acordo com o principio da
precaucido, o 6nus da prova da auséncia de efeitos
danosos de uma tecnologia caberia ao proponente
da tecnologia. No entanto, além de ndo exigir as
avaliagOes de riscos na profundidade requerida, as
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politicas publicas brasileiras isentam de impostos
e de responsabilidade os danos provocados por
agrotoxicos a quem realmente cabe, que sdo as
empresas que os fabricam e comercializam como
produtos indcuos nas doses recomendadas. Existem
fragilidades tanto na legislagdo como na atuagdo
das agéncias regulatdrias e de fiscalizacao; contudo
¢ inaceitavel que a responsabilidade seja atribuida
unicamente aos agricultores que fazem uso desses
produtos.

Mas os agrotdxicos sdo um dos componentes
do agronegocio. Do modo que esta estabelecido, o
modelo do agronegocio provoca danos irreversiveis
ao ambiente, que afetam a satde de todos os
seres vivos e 0s processos ecologicos. Igualmente
relevante ¢ a destruicdo das florestas nativas e
diversidade biologica. Enquanto grandes empresas
lucram com a venda de agroquimicos e de sementes
transgénicas, os contribuintes brasileiros arcam com
o custo social e ambiental dos efeitos adversos desse
sistema de cultivo.

O principio da precaugdo relaciona-se, ainda,
com a associagdo respeitosa e funcional do ho-
mem com a natureza, concretizada por sistemas
agricolas de baixo impacto, como a agroecolo-
gia e a producdo organica. Esses sistemas nao
utilizam variedades transgénicas nem agrotoxicos
e produzem alimentos de alta qualidade biologica.
Os beneficios da agroecologia estdo associados,
entre outros aspectos, a ecologia, em razdo da
reducdo da poluicdo da adgua e do solo e da
conservacao da biodiversidade (Nodari & Guerra,
2015). Estes e outros beneficios decorrem das
praticas agroecologicas que contribuem ainda para
a recuperacdo de bacias hidrograficas e reduzem
a dependéncia de insumos externos. Por fim, os
produtos agroecologicos promovem a satde, pois

possuem maior valor nutritivo € menos residuos de
agrotoxicos e metais pesados (Baranski et al., 2014).

No atual cenario da agricultura, a pesquisa
contextualizada contribui sobretudo de duas ma-
neiras. Primeiramente, ¢ capaz de transformar o
estado de ignorancia e incerteza em risco associado
a um novo produto ou atividade. A importancia
de conhecer o risco reside no fato de que, dai em
diante, eles podem ser evitados ou minimizados,
por meio de estratégias ¢ medidas de gestdo de
risco que contemplem agdes antecipatérias para
proteger a saude das pessoas e dos ecossistemas.
Contudo, sem conhecé-los, isto se torna impossivel.
A segunda, quando executada de forma participativa
com os agricultores, a pesquisa contextualizada
contribui com o avang¢o no conhecimento cientifico
que embasa principios e processos agroecologicos,
que sdo apropriados e inovados pelos agricultores
agroecoldgicos.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Coordenacao de Aper-
feicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES)
pelas bolsas concedidas a MRF and AC (Finance
Code 001) e ao Conselho Nacional de Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnologico (CNPq) pela Bolsa
PQ a RON (Proc. 303902/2017-5).

Referéncias

Al-Waili, N.; Salom K.; Al-Ghamdi A, Ansari M.J. Anti-
biotic, Pesticide, and Microbial Contaminants of Honey:
Human Health Hazards. The Scientific World Journal,2012
(Table 1), 1-9, 2012. doi: 10.1100/2012/930849

Amazodnia Latitude. Agronegocio em Belterra gera aumen-

97 FAITA, M. R. et al. A expansio do agronegdcio: impactos nefastos do desmatamento, agrotoxicos e transgénicos nas abelhas



to na mortalidade de abelhas. Amazonia Latitude, 02 de
maio de 2019. Disponivel em: <https://amazonialatitude.
com/2019/05/02/agronegocio-em-belterra-gera-aumento-
-mortandade-abelhas/#:~:text=0%20meliponicultor%20
aponta%?20para%200,regula%C3%A7%C3%A30%20
do%?20plantio%20de%20soja.&text=A1%C3%A9m%20
da%?20contamina%C3%A7%C3%A30%20das%20abe-
lhas,na%20temperatura%20ambiente%20na%20regi%-
C3%A30>. Acesso em: mai. 2020.

ANVISA. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Sis-
temas de Informagoes sobre agrotoxicos. Disponivel em:
<http://portal.anvisa.gov.br/agrotoxicos>. Acesso em: mai.
2020.

Archer, C. R.; Pirk, C. W. W.; Wright, G. A.; Nicolson, S. W.
Nutrition affects survival in African honeybees exposed to
interacting stressors. Functional Ecology, 28(4), 913-923,
2014. doi: 10.1111/1365-2435.12226

Arena, M.; Sgolastra, F. A meta-analysis comparing the
sensitivity of bees to pesticides. Ecotoxicology, 23 (3),
324-334,2014. doi: 10.1007/s10646-014-1190-1

Baranski, M.; Srednicka-Tober, D.; Volakakis, N.; et al.
Higher antioxidant and lower cadmium concentrations and
lower incidence of pesticide residues in organically grown
crops: A systematic literature review and meta-analyses.
Brazilian Journal of Nutrition, 112(5), 794-811, 2014. doi:
10.1017/S0007114514001366

Batista, A.C.; Domingues, C.E. da C.; Costa, M.J.; Silva-Za-
carin, E.C.M. Is a strobilurin fungicide capable of inducing
histopathological effects on the midgut and Malpighian tu-
bules of honey bees? Journal of Apicultural Research, 59(5),
834-843, 2020. doi:10.1080/00218839.2020.1724678

Bhalli, J.A.; Khan, Q.M.; Haq, M.A.; Khalid, A.M.; Nasim,
A. Cytogenetic analysis of Pakistani individuals occupa-
tionally exposed to pesticides in a pesticide production
industry. Mutagenesis, 21(2), 143—148, 2006. doi: 10.1093/
mutage/gel009

Bizzocchi, L. Avalia¢do dos Impactos do Polen de Milho
Geneticamente Modificado (Bt) Sobre colonias de Apis
mellifera L. Florianopolis, Dissertagdo (Mestrado em
Ciéncias — Recursos Genéticos Vegetais) — UFSC, 2014.

Blaauw, B. R.; Isaacs, R. Flower plantings increase wild

bee abundance and the pollination services provided to a
pollination-dependent crop. Journal of Applied Ecology,
51(4), 890-898, 2014. doi: 10.1111/1365-2664.12257

Bohan, D.; Boffey, C.; Brooks, D.; Clark, S.; Dewar, A.;
Firbank, L.; Haughton, A.; Hawes, C.; Heard, M.; May, M.;
Osborne, J.; Perry, J.; Rothery, P.; Roy, D.; Scott, R.; Squire,
G.; Woiwod, I.; Champion, G. Effects on weed and inverte-
brate abundance and diversity of herbicide management in
genetically modified herbicide-tolerant winter-sown oilseed
rape. Proceedings of the Royal Society B: Biological Scienc-
es, 272(1562),463-474.2005. doi:10.1098/rspb.2004.3049

Bolognesi, C. Genotoxicity of pesticides: a review of hu-
man biomonitoring studies. Mutation Research/Reviews in
Mutation Research, 543(3), 251-272, 2003. doi: 10.1016/
S1383-5742(03)00015-2

Brodschneider, R.; Crailsheim, K. Nutrition and health in
honey bees. Apidologie, 41(3),278-294,2010. doi: 10.1051/
apido/2010012

Bukovinszky, T.; Verheijena, J.; Zwervera, S., et al. Explor-
ing the relationships between landscape complexity, wild
bee species richness and reproduction, and pollination ser-
vices along a complexity gradient in the Netherlands. Bio-
logical Conservation, 214, 312-319,2017. doi: 10.1016/j.
biocon.2017.08.027

Caires, S. C.; Barcelos, D. Colapso das abelhas: Possiveis
causas e consequéncias do seu desaparecimento na natureza.
ACTA Apicola Brasilica, 5(1),11,2017. doi: 10.18378/aab.
v5i1.5294

Calatayud-Vernich, P.; Calatayud, F.; Simd, E.; Pico, Y. Pes-
ticide residues in honey bees, pollen and beeswax: Assessing
beehive exposure. Environmental Pollution, 241, 106—114,
2018. doi: 10.1016/j.envpol.2018.05.062

Calderone, N. W.; Page, R. E. Effects of Interactions among
Genotypically Diverse Nestmates on Task Specialization by
Foraging Honey Bees (Apis mellifera). Behavioral Ecology
and Sociobiology, 30(3/4),219-226, 1992. Disponivel em:
<https://www.jstor.org/stable/4600679>.

Carneiro, F.F.; Rigotto, R.M.; Augusto, L.G.S.; Friedrich,
K.; Burigo, A.C. (Orgs). Dossié ABRASCO: um alerta so-
bre os impactos dos agrotoxicos na saude. Rio de Janeiro:
EPSJV, Sdo Paulo: Expressdo Popular, 2015.

Desenvolv. Meio Ambiente, Vol. 57, Edi¢do especial - Agronegocio em tempos de colapso planetario: abordagens criticas, p. 79-105, jun. 2021 98



Céleres. Adogdo de biotecnologia 2018/19: Andlise Ge-
ral. INFORMATIVO BIOTECNOLOGIA 1B19.01.2019.
Disponivel em: <http://www.celeres.com.br/wp-content/
uploads/2019/11/BoletimBiotecnologiaC%C3%A9leres_
Novembro2019-2.pdf>. Acesso em: ago. 2020.

Chiari, W. C.; Toledo, V. de A. A. de; Hoffmann-Campo, C.
B. et al. Polinizagao por Apis mellifera em soja transgénica
[Glycine max (L.) Merrill] Roundup Ready™ cv. BRS 245
RR e convencional cv. BRS 133. Acta Scientiarum - Agro-
nomy, 30(2), 267-271, 2008. doi: 10.4025/actasciagron.
v30i2.1787

Claudianos, C.; Ranson, H.; Johnson, R. M.; Biswas, S.;
Schuler, M. A.; Berenbaum, M. R.; Feyereisen, R; Oake-
shott, J. G. A deficit of detoxification enzymes: Pesticide
sensitivity and environmental response in the honeybee.
Insect Molecular Biology, 15(5), 615-636, 2006. doi:
10.1111/5.1365-2583.2006.00672.x

Connelly, H.; Poveda, K.; Loeb, G. Landscape simplification
decreases wild bee pollination services to strawberry. 4g-
riculture, Ecosystems and Environment, 211, 51-56, 2015.
doi: 10.1016/j.agee.2015.05.004

Cremer, S.; Armitage, S. A. O.; Schmid-Hempel, P. Social
Immunity. Current Biology, 17(16), 693-702, 2007. doi:
10.1016/§.cub.2007.06.008

CTNBio - Comissao Técnica Nacional de Biosseguranga.
Resolucao Normativa N° 4, de 16 de agosto de 2007. Dis-
ponivel em: <http://ctnbio.mctic.gov.br/resolucoes-norma-
tivas>. Acesso em: mai. 2020.

Cunha, D.A. daS.; Nobrega, M. A. dos S.; Antonialli Junior,
W. F.. Insect Pollinators in Agricultural Systems. Ensaios e
Ciéncia: Ciéncia Biolégicas, Agrarias e da Saude, 18(4),
185-194, 2014.

Dai, P-L.; Zhou, W.; Zhang, J.; Jiang, W-Y.; Wang, Q.; Cui,
H-J.; Sun, J-H.; Wu, Y-Y, Zhou, T. The effects of Bt CrylAh
toxin on worker honeybees (4pis mellifera ligustica and
Apis cerana cerana). Apidologie, 43, 384-391, 2012. doi:
10.1007/s13592-011-0103-z

De Mattos, 1. M.; Soares, A. E. E.; Tarpy, D. R. Mitigat-
ing effects of pollen during paraquat exposure on gene
expression and pathogen prevalence in Apis mellifera L.
Ecotoxicology, 27(1), 32-44, 2018. doi: 10.1007/s10646-

017-1868-2

Desneux, N.; Decourtye, A.; Delpuech, J-M. The Sublethal
Effects of Pesticides on Beneficial Arthropods. Annual
Review of Entomology, 52(1), 81-106, 2007. doi: 10.1146/
annurev.ento.52.110405.091440

De Oliveira Diniz, T., Pereira, N. C., & Gigliolli, A. A.
S. Abelhas como bioindicadores ambientais. /n.:. Olivei-
ra-Junior, J. M. B.; Calvao, L. B. (Orgs) A interface do
conhecimento sobre abelhas 2.— Ponta Grossa, PR: Atena,
p. 10-18, 2020.

Di Prisco, G.; Cavaliere, V.; Annoscia, D.; et al. Neonic-
otinoid clothianidin adversely affects insect immunity and
promotes replication of a viral pathogen in honey bees.
Proceedings of the National Academy of Sciences, 110(46),
18466—-18471, 2013. doi: 10.1073/pnas.1314923110

Domingues, C. E.; Abdalla, F. C., Balsamo, P. J., Pereira, B.
V., de Alencar Hausen, M., Costa, M. J., & Silva-Zacarin,
E. C. Thiamethoxam and picoxystrobin reduce the survival
and overload the hepato-nephrocitic system of the African-
ized honeybee. Chemosphere, 186, 994—1005, 2017. doi:
10.1016/j.chemosphere.2017.07.133

Do Prado, F. S. R., dos Santos, D. M., de Almeida Olivei-
ra, T. M., Burgarelli, J. A. M., Castele, J. B., & Vieira, E.
M. Determination and uptake of abamectin and difeno-
conazole in the stingless bee Melipona scutellaris Latreille,
1811 via oral and topic acute exposure. Environmental
Pollution, 265(1811), 114313, 2020. doi: 10.1016/j.en-
vpol.2020.114313

Erler, S.; Moritz, R. F. A. Pharmacophagy and pharmacoph-
ory: mechanisms of self-medication and disease prevention
in the honeybee colony (Apis mellifera). Apidologie, 47(3),
389411, 2016. doi: 10.1007/s13592-015-0400-z

Evans, J. D., Aronstein, K., Chen, Y. P., Hetru, C., Imler,
J. L., Jiang, H., Kanost, M., Thompson, G. J., Zou, Z., &
Hultmark, D. Immune pathways and defense mechanisms in
honey bees Apis mellifera. Insect molecular biology, 15(5),
645-656, 2006. doi: 10.1111/j.1365-2583.2006.00682.x

Faita, M. R. Efeitos do herbicida Roundup® na sobrevivén-
cia e dindmica de colonias de Apis mellifera. Florianopolis,
Tese (Doutorado em Recursos Genéticos Vegetais) — UFSC,
2018.

99 FAITA, M. R. et al. A expansdo do agronegdcio: impactos nefastos do desmatamento, agrotoxicos e transgénicos nas abelhas



Faita, M. R. Conhecimento atual sobre o efeito da alimen-
tacdo na saude das abelhas. Zumzum, v. 374, n. 54, p. 4-6,
2020.

Faita, M. R.; de Medeiros Oliveira, E., Junior, V. V. A.,
Orth, A. I., & Nodari, R. O. Changes in hypopharyngeal
glands of nurse bees (4Apis mellifera) induced by pol-
len-containing sublethal doses of the herbicide Roundup®.
Chemosphere, 211, 566-572, 2018. doi: 10.1016/j.chemo-
sphere.2018.07.189

Faita, M. R.; Cardozo, M. M.; Amandio, D. T. T.; Orth,
A. I.; & Nodari, R. O. Glyphosate-based herbicides
and Nosema sp. microsporidia reduce honey bee (4pis
mellifera L.) survivability under laboratory conditions.
Journal of Apicultural Research, 60, 1-11, 2020. doi:
10.1080/00218839.2020.1736782

Fearnside, P. M. Desmatamento na Amazonia brasileira:
historia, indices e consequéncias. Megadiversidade, 1(1),
113-123, 2005. Disponivel em: <http://inct-servamb.inpa.
gov.br/publ_restritas/2019/Destruicao-v1/Cap-1-Desmata-
mento_historia-prova.pdf>

Fermino, F.; Penteado Falco, J. R.; De Alencar Arnaut De
Toledo, V.; & Colla Ruvolo-Takasusuki, M. C. Isoenzymes
and cytochemical analysis in Tetragonisca angustula and
Tetragonisca fiebrigi after herbicide contamination. Socio-
biology, 58(2), 353-366, 2011.

Ferreira, P. A.; Boscolo, D.; Carvalheiro, L. G.; Biesmeijer,
J. C.; Rocha, P. L.; & Viana, B. F. Responses of bees to
habitat loss in fragmented landscapes of Brazilian Atlantic
Rainforest. Landscape Ecology, 30(10), 2067-2078, 2015.
doi: 10.1007/s10980-015-0231-3

Freitas, B. M.; Imperatriz-Fonseca, V. L.; Medina, L. M.;
Kleinert, A. D. M. P.; Galetto, L.; Nates-Parra, G.; & Queza-
da-Euan, J. J. G. Diversity, threats and conservation of native
bees in the Neotropics. Apidologie, 40(3), 332-346, 2009.
doi: 10.1051/apido/2009012

Gallai, N.; Salles, J. M.; Settele, J.; & Vaissiere, B. E. Eco-
nomic valuation of the vulnerability of world agriculture

confronted with pollinator decline. Ecological Economics,
68(3), 810-821,2009. doi: 10.1016/j.ecolecon.2008.06.014

Gallez, L.M.; Andrada, A.C.; Valle, A.F.; Gil, M.E.; Con-
tinanza, F.G. Polen de soja (Glycine max L.) en mieles del

centro-oeste pampeano. 28° Congreso Argentino de Produc-
ci6n Animal, Bahia Blanca, 19 - 21 de octubre de 2005. Re-
vista Argentina de Produccion Animal, 25,398-399, 2005.

Galvez-Mariscal, A. Deteccion de polen de plantas genéti-
camente modificadas en miel. Fase I. Universidad Nacional
Autonoma de México. Facultad de Quimica. Informe final
SNIB-CONABIO, proyecto KE007. México, D. F. 2013.
39p. Disponivel em: <https://www.researchgate.net/pub-
lication/263199853 Deteccion_de polen_de plantas_ge-
neticamente_modificadas_en_miel Fase I>. Acesso em:
ago. 2020.

Gamito, L. M.; Malerbo-Souza, D. T. Visitantes florais e
producdo de frutos em cultura de laranja (Citrus sinensis
L. Osbeck). Acta Scientiarum. Animal Sciences, 28(4),
483-488, 2006. doi: 10.4025/actascianimsci.v28i4.612

Giannini, T. C.; Cordeiro, G. D.; Freitas, B. M.; Saraiva, A.
M.; & Imperatriz-Fonseca, V. L. The Dependence of Crops
for Pollinators and the Economic Value of Pollination in
Brazil. Journal of Economic Entomology, 108(3), 849-857,
2015a. doi: 10.1093/jee/tov093

Giannini, T. C.; Boff, S.; Cordeiro, G. D.; Cartolano, E.
A.; Veiga, A. K.; Imperatriz-Fonseca, V. L.; & Saraiva, A.
M. Crop pollinators in Brazil: a review of reported inter-
actions. Apidologie, 46(2), 209—-223, 2015b. doi: 10.1007/
$13592-014-0316-z

Godfray, H. C. J.; Blacquiere, T.; Field, L. M. et al. A re-
statement of the natural science evidence base concerning
neonicotinoid insecticides and insect pollinators A restate-
ment of the natural science evidence base concerning neon-
icotinoid insecticides and insect pollinators. Proceedings of
the Royal Society B: Biological Sciences, 281, 1-10, 2014.
doi: 10.1098/rspb.2014.0558

Goulson, D. An overview of the environmental risks posed
by neonicotinoid insecticides. Journal of Applied Ecology,
50(4), 977-987, 2013. doi: 10.1111/1365-2664.12111

Guillén, D.; Ginebreda, A.; Farré, M.; Darbra, R. M.; Pet-
rovic, M.; Gros, M.; & Barcel6, D. Prioritization of chem-
icals in the aquatic environment based on risk assessment:
Analytical, modeling and regulatory perspective. Science of
the Total Environment, 440,236-252,2012. doi: 10.1016/j.
scitotenv.2012.06.064

Desenvolv. Meio Ambiente, Vol. 57, Edi¢do especial - Agronegocio em tempos de colapso planetario: abordagens criticas, p. 79-105, jun. 2021 100



Han, P.; Niu, C-Y.; Lei, C-L.; Cui, J-J.; Desneux, N. Quan-
tification of toxins in a CrylAc + CpTI cotton cultivar
and its potential effects on the honey bee Apis mellifera L.
Ecotoxicology, 19(8), 1452-9. 2010. doi: 10.1007/s10646-
010-0530-z.

Hanley, A; Huang, Z; Pett, W. Effects of dietary transgenic
Bt corn pollen on larvae of Apis mellifera and Galleria
mellonella. Jornal of Apicultura Research, 42(4), 77-81,
2003. doi: 10.1080/00218839.2003.11101097

Heard, T. A. The role of stingless bees in crop pollination.
Annual Review of Entomology, 44(131), 183-206, 1999.
doi: 10.1146/annurev.ento.44.1.183

Henry, M.; Beguin, M.; Requier, F.; et al. A common pes-
ticide decreases foraging success and survival in honey
bees. Science, 336(6079), 348-50, 2012. doi: 10.1126/
science.1215039

Jia, Z.; Misra, H. P. Reactive oxygen species in in vitro
pesticide-induced neuronal cell (SH-SYSY) cytotoxicity:
Role of NF«B and caspase-3. Free Radical Biology and
Medicine, 42(2), 288-298, 2007. doi: 10.1016/j.freerad-
biomed.2006.10.047

Kendall, R. J.; Anderson, T. A.; Baker, R. J. et al. Eco-
toxicology. In: KLASSEN, Curtis D. (org.). Casarett &
Doull’s Toxicology: The Basic Science of Poisons. 6. ed.,
p. 1013-1045, 2001.

Kennedy, C. M.; Lonsdorf, E., Neel, M. C. et al. A global
quantitative synthesis of local and landscape effects on wild
bee pollinators in agroecosystems. Ecology Letters, 16(5),
584-599, 2013.

Kesavachandran, C.; Singh, V. K.; Mathur, N. ez al. Possible
mechanism of pesticide toxicity-related oxidative stress
leading to airway narrowing. Redox report: communica-
tions in free radical research, 11(4), 159-62, 2006. doi:
10.1179/135100006X116673

Klein, A. M.; Vaissiere, B. E.; Cane, J. H.; Steffan-Dewenter,
I.; Cunningham, S. A.; Kremen, C., & Tscharntke, T. Impor-
tance of pollinators in changing landscapes for world crops.
Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences,
274(1608), 303-313, 2007. doi: 10.1098/rspb.2006.3721

Lamping, M. Shackles for Bees? The ECJ’s Judgment

on GMO-Contaminated Honey. European Journal of
Risk Regulation, 3(01), 123-129. 2012. doi: 10.1017/
s1867299x00001926

Leite, D. T.; Sampaio, R. B.; dos Santos, C. O.; dos Santos, J.
N.; Chambo, E. D.; de Carvalho, C. A. L.; & da Silva Sodré,
G. Toxicity of fenpyroximate, difenoconazole and mineral
oil on Apis mellifera L. Sociobiology, 65(4), 737-743,2018.
doi: 10.13102/sociobiology.v65i4.3416

Lima, C.S. S.; Pires, R. N. C.; Guedes, E. Y. T.; Nakasu, M.
S.; Lara, E. M. G.; Fontes, E. R.; Sujii, S. C. Dias & L. A.
0. Campos. Does Cry1Ac Bt-toxin impair development of
worker larvae of Africanized honey bee. Journal of Applied
Entomology,135, 415-422, 2010. doi: 10.1111/j.1439-
0418.2010.01573.xC

Malerbo-Souza, D. T.; Nogueira-Couto, R. H.; Couto, L. A.
Polinizac¢do em cultura de laranja Citrus Pollination in or-
ange sweet crop (Citrus sinensis L). Animal Science, 40(4),
237-242,2003. doi: 1 0.1590/S1413-95962003000400001

Malerbo-Souza, D. T.; Halak, A. L. Comportamento de
forrageamento de abelhas e outros insetos nas paniculas
da mangueira (Mangifera indica L.) e produgdo de frutos.
Acta Scientiarum - Animal Sciences, 31(3), 335-341,2009.
doi: 10.4025/actascianimsci.v31i3.6678

Malone, L.; Pham-D¢légue, M. Effects of transgene
products on honey bees (Apis mellifera) and bumblebees
(Bombus sp.). Apidologie, 32,287-304,2001. doi: 10.1051/
apido:2001130

Malone, L. A., Scott-Dupree, C. D., Todd, J. H., & Raman-
kutty, P. No sub-lethal toxicity to bumblebees, Bombus
terrestris, exposed to bt-corn pollen, captan and novaluron.
New Zealand Journal of Crop and Horticultural Science,
35(4), 435439, 2007. doi: 10.1080/01140670709510211

MapBiomas. Revelando o uso da terra com ciéncia e
transparéncia. Colegdo 5. 2020. Disponivel em: <https://
mapbiomas.org/noticias>. Acesso em: ago. 2020.

Matin, G.; Kargar, N.; Buyukisik, H. B. Bio-monitoring of
cadmium, lead, arsenic and mercury in industrial districts
of Izmir, Turkey by using honey bees, propolis and pine
tree leaves. Ecological Engineering, 90, 331-335, 2016.
doi: 10.1016/j.ecoleng.2016.01.035

101 FAITA, M. R. et al. A expansdo do agronegdcio: impactos nefastos do desmatamento, agrotoxicos e transgénicos nas abelhas



Meehan, T. D., Werling, B. P., Landis, D. A., & Gratton,
C. Agricultural landscape simplification and insecticide
use in the Midwestern United States. Proceedings of the
National Academy of Sciences of the United States of
America, 108(28), 11500-11505, 2011. doi: 10.1073/
pnas.1100751108

Mesquita, B. A. de. Demanda por alimentos e as consequ-
éncias na Amazonia brasileira “sucesso” do agronegocio e
tragédia do desmatamento. /2 Encuentro de Geografos de
América Latina; Montevidéu, Uruguai, 2009. Disponivel
em: <http://www.observatoriogeograficoamericalatina.org.
mx/egal12/Procesosambientales/Impactoambiental/81.pdf>

Michener, C. D. The bees of the world. The Johns Hopkins
University Press. 2ed. 2007.

Moritz, R. F. A.; Fuchs, S. Organization of honeybee colo-
nies: Characteristics and consequences of a superorganism
concept. Apidologie, 29(1-2), 7-21, 1998. doi: 10.1051/
apido:19980101

Morse, R. A.; Calderone, N. W. The value of honey bees as
pollinators of US crops in 2000. Bee Culture, 128(3), 1-15,
2000. Disponivel em: <https://citeseerx.ist.psu.edu/view-
doc/download?doi=10.1.1.554.5898&rep=rep 1 &type=pdf>

Moure, J. S.; Urban, D.; Melo, G. A. R. Catalogue of the
bees (Hymenoptera, Apoidea) in the Neotropical region.
Curitiba, PR: Sociedade Brasileira de Entomologia, 2007.

Mullin, C. A., Frazier, M., Frazier, J. L., Ashcraft, S.,
Simonds, R., & Pettis, J. S. High Levels of Miticides and
Agrochemicals in North American Apiaries: Implications
for Honey Bee Health. PLoS ONE, 5(3),2010. doi: 10.1371/
journal.pone.0009754

Mullin, C. A., Fine, J. D., Reynolds, R. D., & Frazier, M.
T. Toxicological Risks of Agrochemical Spray Adjuvants:
Organosilicone Surfactants May Not Be Safe. Fron-
tiers in Public Health, 4(92), 1-8, 2016. doi: 10.3389/
fpubh.2016.00092

Nacci, D. E.; Cayula, S.; Jackim, E. Detection of DNA
damage in individual cells from marine organisms using the
single cell gel assay. Aquatic Toxicology, 35(3—4), 197-210,
1996. doi: 10.1016/0166-445X(96)00016-1

Nascimento, W. M.; Batista, E. A.; Freitas, R. A. Utiliza-

¢do de agentes polinizadores na producdo de sementes de
cenoura e pimenta doce em cultivo protegido. Horticul-
tura Brasileira, 30, 494-498, 2012. doi: 10.1590/S0102-
05362012000300023

Negri, P.; Villalobos, E.; Szawarski, N., et al. Towards pre-
cision nutrition: A novel concept linking phytochemicals,
immune response and honey bee health. Insects, 10(11),
401-430, 2019. doi: 10.3390/insects10110401

Nodari, R. O.; Guerra, M. P. A agroecologia: Estratégias de
pesquisa e valores. Estudos Avangados, 29(83), 183-207,
2015. doi:10.1590/S0103-40142015000100010.

Nocelli, R. C. F.; Soares, S. M. M.; Monquero, P. A. Effects
of Herbicides on the survival of the Brazilian native bee
Melipona scutellaris Latreille, 1811 (HYMENOPTERA:
APIDAE). Planta Daninha, 37, p. €019220193,2019. doi:
10.1590/S0100-83582019370100

Novais, S. M. A.; Nunes, C. A.; Santos, N. B., et al. Effects
of a possible pollinator crisis on food crop production in
Brazil. PLoS ONE, 11(11), 1-12,2016. doi: 10.1371/journal.
pone.0167292

Oldroyd, B. What’s Killing American Honey Bees?
PLOS Biology, 5(6): e-168. 2007. doi: 10.1371/journal.
pbio.0050168

Pettis, J. S.; Lichtenberg, E. M.; Andree, M.; Stitzinger, J.;
Rose, R.; & van Engelsdorp, D. Crop pollination exposes
honey bees to pesticides which alters their susceptibility to
the gut pathogen Nosema ceranae. PLoS ONE, 8(7),€70182.
2013. doi: 10.1371/journal.pone.0070182

Pignati, W. A.; Machado, J. M. H.; Pena, P. G. L. O agro-
negodcio e seus impactos na saude dos trabalhadores e da
populacdo do estado de Mato Grosso. In: Gomez, C. M.;
Machado, J. M. H.; Pena, P. G. L. (orgs.). Saude do trabalha-
dor na sociedade brasileira contempordnea. Rio de Janeiro:
Editora Fiocruz, 2011, p. 245-272. Disponivel em: <http://
books.scielo.org/id/qq8zp/pdf/minayo-9788575413654-13.
pdf>

Pignati, W. A.; Lima, F. A. N. D. S,; Lara, S. S. D.; Correa,
M. L. M.; Barbosa, J. R.; Ledo, L. H. D. C., & Pignatti, M. G.
Distribui¢do espacial do uso de agrotéxicos no Brasil: uma
ferramenta para a Vigilancia em Saude. Ciéncia & Satuide
Coletiva, 22(10), 3281-3293, 2017. doi: 10.1590/1413-

Desenvolv. Meio Ambiente, Vol. 57, Edi¢do especial - Agronegocio em tempos de colapso planetario: abordagens criticas, p. 79-105, jun. 2021

102



812320172210.17742017

Pinheiro-Machado, C.; Santos, I. A. dos; Imperatriz-Fonse-
ca, V. L.; Kleinert, A. M. P.; Silveira, F. A. da. Brazilian bee
surveys: state of knowledge, conservation and sustainable
use. In: Kevan, P., Imperatriz Fonseca, V. L. (ed.) The Con-
servation Link Between Agriculture and Nature. Brasilia,
DF: Ministry of Environment, p. 115-129, 2002.

Pinheiro, M.; Gaglianone, M. C.; Nunes, C. E. P.; Sigrist,
M. R., & Santos, I. D. Poliniza¢do por abelhas. /n: Rech,
A. R., Agostini, K., Oliveira, P.E., Machado 1. C. (orgs.)
Biologia da polinizagdo. Brasilia, DF: Ministério do Meio
Ambiente, p. 205-234, 2014.

Porto, M. F.; Soares, W. L. Modelo de desenvolvimento,
agrotoxicos e satide: um panorama da realidade agricola
brasileira e propostas para uma agenda de pesquisa inova-
dora. Revista brasileira de Saude Ocupacional, 37(125),
17-31, 2012. doi: 10.1590/S0303-76572012000100004.

Potts, S. G. Biesmeijer; J. C., Kremen, C.; Neumann, P.;
Schweiger, O.; & Kunin, W. E. Global pollinator declines:
Trends, impacts and drivers. Trends in Ecology and Evolu-
tion, 25(6), 345-353,2010. doi: 10.1016/j.tree.2010.01.007

Prado, A.; Pioz, M.; Vidau, C., et al. Exposure to pol-
len-bound pesticide mixtures induces longer-lived but less
efficient honey bees. Science of the Total Environment, 650,
1250-1260, 2019. doi: 10.1016/j.scitotenv.2018.09.102

Ramirez-Romero, R.; Chaufaux, J.; Pham-Delégue, M. H.
Effects of Cry1 Ab protoxin, deltamethrin and imidacloprid
on the foraging activity and the learning performances of
the honeybee Apis mellifera, a comparative approach. Api-
dologie, 36(4),601-611,2005. doi: 10.1051/apido:2005039

Ramirez-Romero, R.; Desneux, N., Decourtye, A., Chaffiol,
A., & Pham-Delégue, M. H. Does CrylAb protein affect
learning performances of the honey bee Apis mellifera
L. (Hymenoptera, Apidae)? Ecotoxicology and Envi-
ronmental Safety, 70(2), 327-333, 2008. doi: 10.1016/].
ecoenv.2007.12.002

Roubik, D. W. Feral African Bees Augment Neotropical
Coffee Yield. In: Kevan, P., Imperatriz Fonseca, V. L. (ed.)
The Conservation Link Between Agriculture and Nature.
Brasilia, DF: Ministry of Environment, 2002, p.255-266.

Rubio, F.; Guo, E.; Kamp, L. Survey of Glyphosate Residues
in Honey, Corn and Soy Products. Environmental & Analit-
ical Toxicology, 5(1), 249, p.1-8,2014. doi: 10.4172/2161-
0525.1000249

Sabugosa-Madeira, B.; Abreu, L.; Ribeiro, H.; Cunha, M.
Bt transgenic maize pollen and the silent poisoning of the
hive. Journal of Apicultural Research, 46(1), 57-58, 2007.
doi:10.1080/00218839.2007.11101367

Sanchez-Bayo, F. Goulson, D., Pennacchio, F., Nazzi, F.,
Goka, K., & Desneux, N. Are bee diseases linked to pesti-
cides? - A brief review. Environment International, 89-90,
7-11, 2016. doi: 10.1016/j.envint.2016.01.009

Sanchez-Bayo, F.; Goka, K. Pesticide residues and bees
- A risk assessment. PLoS ONE, 9(4), 94482, 2014.
doi:10.1371/journal.pone.0094482

Santos-Filho, E.; Silva, R. D. S.; Barretto, H. H.; Inomata,
O.N.; Lemes, V. R.; Kussumi, T. A.; & Rocha, S. O. Grau
de exposicdo a praguicidas organoclorados em moradores
de aterro a céu aberto. Revista de Saude Publica, 37(4),
515-522, 2003. doi: 10.1590/S0034-89102003000400018

Santos, J. A. Resgate de abelhas nativas sem ferrdo como
proposta de mitigacdo de impactos ambientais. Curitiba,
Monografia (Especializagdo em Analise Ambiental) - UFPR,
2015.

Schmaranzer, S. Thermoregulation of water collecting hon-
ey bees (Apis mellifera). Journal of Insect Physiology, 46(8),
1187-1194, 2000. doi: 10.1016/S0022-1910(00)00039-1

Seide, V. E.; Bernardes, R. C.; Pereira, E. J. G.; Lima, M. A.
P. Glyphosate is lethal and Cry toxins alter the development
of the stingless bee Melipona quadrifasciata. Environ-
mental Pollution, 243, 1854-1860, 2018. doi:10.1016/j.
envpol.2018.10.020

Sperb, P. Laudo mostra que agrotoxicos causaram morte de
milhdes de abelhas. Folha de Sao Paulo, Porto Alegre, 24
jul. 2019. Disponivel em: <https://www1.folha.uol.com.
br/ambiente/2019/07/laudo-mostra-que-agrotoxicos-cau-
saram-morte-de-milhoes-de-abelhas.shtml>. Acesso em:
jan. 2021.

Silva, W. P.; Paz, J. R. L. Abelhas sem ferrdo: muito mais do
que uma importancia economica. Natureza on line, 10(3),

103 FAITA, M. R. et al. A expansdo do agronegdcio: impactos nefastos do desmatamento, agrotoxicos e transgénicos nas abelhas



146-152, 2012.

Souza, D. L.; Evangelista-Rodrigues, A.; Caldas Pinto, M.
do S. de. As Abelhas Como Agentes Polinizadores RED-
VET- Revista Electronica de Veterinaria, VIII(3), 1-7,2007.

Tadei, R.; Aparecido J.; Silva-Zacarin, E. C. M. Efeitos tar-
dios da co-exposicao larval a doses realisticas do inseticida
clotianidina e do fungicida piraclostrobina: avaliacdo da
longevidade das operarias adultas de Apis mellifera afri-
canizada. In: Jornadas de Jovenes Investigadores AUGM,
26°, Mendoza, Argentina, 2018. Disponivel em: <https://
librosffyl.bdigital.uncu.edu.ar/objetos_digitales/12943/
tadei-rafaela-ufscar.pdf>.

Theodorakis, C. W.; Shugart, L. R. Genetic ecotoxicology
IIT: The relationship between DNA strand breaks and gen-
otype in mosquito fish exposed to radiation. Ecotoxicology,
7(4), 227-236, 1998. doi: 10.1023/A:1008990828651

Thompson, H. M.; Levine, S. L.; Doering, J.; Norman,
S.; Manson, P.; Sutton, P.; & von Mérey, G. Evaluating
exposure and potential effects on honeybee brood (4pis
mellifera) development using glyphosate as an example.
Integrated Environmental Assessment and Management,
10(3), 463470, 2014. doi: 10.1002/ieam.1529

Tiedje, J.M.; Colwell, R.K.; Grossman, Y. L.; Hodson,
R.E.; Lenski, R.E; Mack, R.N.; Regal, P.J. The planned
introduction of genetically engineered organisms — Ecolog-
ical considerations and recommendations. Ecology, 70(2),
298-315, 1989. doi: 10.2307/1937535

Toledo, V. A. A.; Halak, A. L.; Chambd, E. D.; Baitala, T. V.;
Costa-Maia, F. M.; & Malerbo-Souza, D. T. Polinizagdo por
Abelhas (Apis mellifera L.) em Laranjeira (Citrus sinensis
L. Osbeck). Scientia Agraria Paranaensis, 12(4), 236-246,
2013. doi: 10.18188/1983-1471/sap.v12n4p236-246

Tomé, H. V. V.; Ramos, G. S.; Aratjo, M. F.; et al. Agro-
chemical synergism imposes higher risk to neotropical bees
than to honeybees. Royal Society Open Science, 4: 160866,
2017. doi: 10.1098/rs0s.160866

Tope, A.; Bebe, F. N.; Panemangalore, M. Micronuclei
frequency in lymphocytes and antioxidants in the blood of
traditional limited-resource farm workers exposed to pes-
ticides. Journal of environmental science and health. Part.
B, Pesticides, food contaminants, and agricultural wastes,

41(6), 843-53, 2006. doi: 10.1080/03601230600805907

Trevisan, H.; Aguiar, A.; Sabugosa-Madeira, B., et al.
Anédlise do efeito do polen do milho transgénico resistente
a insetos sobre o desenvolvimento de Galleria mellonella
(Fabricius, 1754) (Lepidoptera, Pyralidae) e possiveis
consequéncias ecologicas. Bioscience Journal, 29(4), 796-
804, 2013.

Vandenberg, J. D. Safety of four entomopathogens for
caged adult honey bees (Hymenoptera: Apidae). Journal of
Economic Entomology, 83(3), 755-759.1990. doi: 10.1093/
jee/83.3.755

Vandenberg, J. D.; Shimanuki, H. Viability of Bacillus
thuringiensis and its efficacy for larvae of the greater wax
moth (Lepidoptera: Pyralidae) following storage of treated
combs. Journal of Economic Entomology, 83, 760-765,
1990. doi: 10.1093/jee/83.3.760

Vieira, M. F.; Fonseca, R. S. Biologia reprodutiva em
angiospermas. sindromes florais, polinizagoes e sistemas
reprodutivos sexuados. Vigosa, MG: Ed. UFV, 2014. Dis-
ponivel em: <https://www2.cead.ufv.br/serieconhecimento/
wp-content/uploads/2015/05/biologia-reprodutiva.pdf>.

Villanueva-Gutiérrez, R.; Echazarreta-Gonzalez, C.; Rou-
bik, D.; Moguel-Ordoéiez, B. Y. Transgenic soybean pollen
(Glycine max L.) in honey from the Yucatan peninsula,
Mexico. Scientific Reports, 4, 4022, 2014. doi: 10.1038/
srep04022

Whitehorn, P. R.; O’Connor, S.; Wackers, F. L.; Goulson,
D. Neonicotinoid Pesticide Reduces Bumble Bee Colo-
ny Growth and Queen Production. Science, 336(6079),
351-352, 2012. doi: 10.1126/science.1215025

Woodcock, B. A.; Bullock, J. M.; Shore, R. F.; et al. Coun-
try-specific effects of neonicotinoid pesticides on honey
bees and wild bees. Science, 356(6345), 13931395, 2017.
doi: 10.1126/science.aaal190

Zaluski, R.; Justulin, L. A.; Orsi, R. de O. Field-relevant
doses of the systemic insecticide fipronil and fungicide pyra-
clostrobin impair mandibular and hypopharyngeal glands in
nurse honeybees (Apis mellifera). Scientific Reports, 7(1),
15217, 2017. doi: 10.1038/541598-017-15581-5

Zaluski, R.; Bittarello, A. C.; Vieira, J. C. S.; et al. Mod-

Desenvolv. Meio Ambiente, Vol. 57, Edi¢do especial - Agronegocio em tempos de colapso planetario: abordagens criticas, p. 79-105, jun. 2021

104



ification of the head proteome of nurse honeybees (Apis  bee larvae. PLoS ONE, 9(1), 77547, 2014. doi: 10.1371/
mellifera) exposed to field-relevant doses of pesticides. journal.pone.0077547

Scientific Reports, 10(1), 1-11,2020. doi: 10.1038/s41598-

020-59070-8

Zayed, A. Bee genetics and conservation. Apidologie, 40(3),
237-262, 2009. doi: 10.1051/apido/2009026

Zhu, W.; Schmehl, D. R.; Mullin, C. A.; Frazier, J. L. Four
common pesticides, their mixtures and a formulation solvent
in the hive environment have high oral toxicity to honey

105 FAITA, M. R. et al. A expansdo do agronegdcio: impactos nefastos do desmatamento, agrotoxicos e transgénicos nas abelhas



