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RELACOES TROFICAS E RESIDUOS DE AGROTOXICOS EM BOMBUS SPP.
(HYMENOPTERA: APIDAE) NO RIO GRANDE DO SUL

AUTORA: Jocélia Gongalves da Silva
ORIENTADOR: Prof. Dr. Jerson Vanderlei Caris Guedes

Cerca de 70% das plantas cultivadas, que séo utilizadas diretamente para 0 consumo humano,
tém aumento de producdo em consequéncia da polinizacdo promovida por animais,
principalmente abelhas. Das 141 espécies de plantas cultivadas no Brasil — para uso na
alimentacdo humana, producdo animal, biodiesel e fibras — aproximadamente 60% (85
espécies) dependem em certo grau da polinizacdo animal. Os servicos de polinizacdo nas
areas agricolas dependem tanto das espécies domesticadas quanto das populacdes de abelhas
silvestres. Dentre os polinizadores, é possivel destacar as abelhas do género Bombus,
conhecidas popularmente como mamangavas de chdo, e que séo importantes polinizadores em
areas nativas e cultivadas, dependendo do polen e do néctar de uma grande variedade de
plantas. As observacgdes de visitacdo e comportamento alimentar dos polinizadores em campo
é importante para estabelecer a relacdo entre as espécies de Bombus e as plantas por elas
exploradas. No Rio Grande do Sul ja foram descritas as espécies Bombus morio Swederus, B.
pauloensis Friese, B. bellicosus Smith e B. brasiliensis Lepeletier, no entanto nos ultimos
anos, B. brasiliensis ndo tem sido mais encontrada. Pesquisas apontam e comprovam o
declinio populacional dessas abelhas em varios paises do mundo, principalmente como
consequéncia da intensificacdo da agropecuéria. A pesquisa foi desenvolvida, abordando os
aspectos acima explanados (abelhas do género Bombus), e esta dividida em trés artigos. No
artigo I, o objetivo foi atualizar informac@es sobre a distribuicdo geografica das espécies de
Bombus presentes no Rio Grande do Sul e trazer informacGes sobre suas associacdes florais.
Durante o periodo de coletas em campo foram identificadas duas espécies de Bombus (B.
morio e B. pauloensis) em 32 municipios amostrados no Estado, associada a 16 espécies de
plantas pertencentes a 11 familias boténicas. No artigo Il, o objetivo foi estudar o
comportamento de visitagdo floral em B. morio e B. pauloensis por meio de analise
palinologica de cargas de pélen corbicular de individuos capturados enquanto forrageavam
em é&reas de vegetacdo nativa e cultivada. As coletas foram realizadas no periodo da
primavera e verdo de 2017 a 2018. Foram identificados 54 tipos polinicos de plantas
associadas as duas espécies de Bombus, pertencentes 98% a plantas e ervas nativas. No artigo
11, o objetivo foi avaliar se existe residuos de agrotoxicos em Bombus spp. coletados
préximos a cultivos agricolas e areas urbanas, empregando-se 0 método QUEChERS
modificado e LC-MS/MS e GC-MS/MS. Dos 119 agrotoxicos analisados, apenas
azoxistrobina, acetamiprido e metomil, apresentaram residuos detectaveis nas amostras
analisadas.

Palavras-chave: Bombus. Distribui¢do. Flora associada. P6len. Agrotoxicos.



ABSTRACT

TROPHIC RELATIONSHIPS AND PESTICIDES RESIDUES IN BOMBUS SPP.
(HYMENOPTERA: APIDAE) IN RIO GRANDE DO SUL

AUTHOR: Jocélia Gongalves da Silva
ADVISOR: Prof. Dr. Jerson Vanderlei Carts Guedes

About 70% of cultivated plants, which are used directly for human consumption, have
increased production as a result of pollination promoted by animals, especially bees. Of the
141 plant species grown in Brazil - for use in human consumption, animal production,
biodiesel and fiber - approximately 60% (85 species) depend to some extent on animal
pollination. Pollination services in agricultural areas depend on both domesticated species and
wild bee populations. Among the pollinators, it is possible to highlight the bees of the genus
Bombus, popular as ground manga, and which are the important pollinators in native and
cultivated areas, depending on the poles and nectar of a wide variety of plants. Visit
configurations and feeding behavior of field pollinators are important to define a relationship
between Bombus species and plants they exploit. In Rio Grande do Sul, they have been
described as Bombus morio Swederus, B. pauloensis Friese, B. bellicosus Smith and B.
brasiliensis Lepeletier, but in recent years, B. brasiliensis has not been found the most.
Pointed and proven research or population decline of these bees in various countries of the
world, mainly as a result of the intensification of agriculture. The research was developed,
addressing the aspects explained above (Bombus bee), and is divided into three articles. In
article 1, the objective was to update information on the geographic distribution of Bombus
species present in Rio Grande do Sul and to provied information on their floral associations.
During the field collection period, two Bombus species (B. morio and B. pauloensens) were
identified in 32 municipalities sampled in the State, associated with 16 plant species
belonging to 11 botanical families. In article 11, the objective was to study the behavior of
floral visits in B. morio and B. pauloensis by means of palinological analysis of corbicular
pollen loads of individuals captured while foraging in areas of native and cultivated
vegetation. The collections were carried in the spring and summer from 2017 to 2018. 54
pollen types of plants were identified associated with two of Bombus species, belonging to
98% native plants and herbs. In article 111, the objective was to evaluate if there is pesticide
residues in Bombus spp. collected near agricultural crops and urban areas, using the modified
QUEChERS method and LC-MS/MS and GC-MS/MS. Of the 119 pesticides analyzed, only
azoxystrobin, acetamiprid and metomil, showed detectable residues in the analyzed samples.

Keywords: Bombus. Distribution. Associated Flora. Pollen. Pesticides.
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1 INTRODUCAO

No mundo, cerca de 70% das plantas cultivadas, que sdo utilizadas diretamente para o
consumo humano, tém aumento de produgdo em consequéncia da polinizagdo promovida por
animais, principalmente abelhas (KLEIN et al., 2007). No Brasil, das 141 espécies de plantas
cultivadas — para uso na alimentagdo humana, producdo animal, biodiesel e fibras —
aproximadamente 60% (85 espécies) dependem, em certo grau, da polinizacdo animal
(GIANNINI et al., 2015a).

Estima-se que o valor econdémico da polinizacdo promovida por insetos corresponda a
9,5% do valor total da producdo agricola mundial, considerando-se a producdo de 2005 de
100 culturas usadas diretamente para alimentacdo humana (GIANNINI et al., 2015a). O
impacto econdmico global anual desse servigo natural de polinizacdo foi estimado em 200
trilhdes de dolares (GALLAI et al., 2009), e levando-se em conta a producdo agricola
brasileira de 2012, estimou-se o valor econdmico da polinizacdo para 44 culturas, que
apresentam ganhos variados com a polinizacdo animal, em aproximadamente 30% da
producdo total de 45 bilhdes de délares (CGEE, 2017), comprovando a importancia além de
ambiental, econdmica dessa atividade.

Os servicos de polinizacdo nas areas agricolas dependem tanto das espécies
domesticadas quanto das populacdes de abelhas silvestres (GARIBALDI et al., 2013). Dentre
os polinizadores, é possivel destacar as abelhas do género Bombus, conhecidas popularmente
como mamangavas de chédo, e que sdo importantes polinizadores de muitas culturas, assim
como de vegetacdo nativa. Elas sdo rapidas, podendo visitar o dobro de flores por minuto do
que Apis mellifera visitaria. E, por serem grandes, podem transportar cargas mais pesadas,
qguando comparadas as abelhas de porte menor, permitindo visitarem muitas flores antes de
voltarem a colonia, e conseguindo melhor contato com os estames e pistilos do que os insetos
de menor tamanho (HEINRICH, 2000; KOPPERT, 2007). Além disso, as abelhas do género
Bombus possuem lingua longa o que permite polinizar flores com corolas profundas, como
flores do feijoeiro e do trevo vermelho, além de apresentar o comportamento de vibrar as
anteras para liberar o polen (HEINRICH, 2000).

Os processos de expansdo das areas de producdo e intensificacdo da agricultura tém
ameacado a biodiversidade e o0s servigos ecossistémicos, inclusive a polinizacao
(GARIBALDI et al., 2011). O declinio de polinizadores silvestres e domesticados, com

reducdes registradas no numero de espécies desses animais € nos servigos de polinizacdo em
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diferentes regides do globo, onde varios fatores estdo associados ao declinio das populacGes
silvestres desses insetos benéficos (POTTS et al., 2010).

Associadas aos declinios das populacBes de abelhas silvestres da Ultima década tém
sido registradas nos Estados Unidos mortalidades sucessivas de coldnias manejadas de A.
mellifera — em média 30% de perdas de col6nias, em avalia¢des consecutivas efetuadas entre
2006 e 2010, conforme VANENGELSDORRP et al. (2007, 2008, 2010, 2011) — e em alguns
paises da Europa (LAURENT et al., 2015).

No inverno de 2006 e 2007, verificou-se que colonias que entravam em colapso
apresentavam caracteristicas bem definidas, embora sem causa conhecida, com isso o
fendmeno passou a ser tratado como uma sindrome e recebeu a denominagdo de “colony
collapse disorder” (CCD), conforme VANENGELSDORP et al. (2009), traduzido como,
disturbio do colapso das colénias. Tendo como principais sintomas a perda rapida de abelhas
operérias, evidenciada pelo enfraquecimento ou morte da colénia com excesso de crias, em
comparagdo ao numero de abelhas adultas; auséncia de crias e abelhas adultas mortas dentro
ou fora da colmeia; e auséncia de invasdo imediata da colmeia por pragas como, por exemplo,
tracas (VANENGELSDOREP et al., 2009).

Os principais fatores associados a sindrome sdo 0s estresses causados por patdgenos,
manejo inadequado das colbnias, uso de agrotdxicos, ma nutricdo e a combinacdo entre estes
fatores (VANENGELSDOREP et al., 2009). Nesse contexto, a pesquisa teve como objetivo
realizar o levantamento atual das espécies de Bombus spp. no Rio Grande do Sul, entender o
comportamento das espécies existentes e sua relagdo com os recursos florais nativos e

introduzidos no Estado.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ABELHAS

As abelhas sdo insetos da ordem Hymenoptera, existindo cerca de 20.000 espécies de
abelhas no mundo, com maior distribuicdo nas regides tropical e subtropical. No Brasil
estima-se que existam mais de 2.500 espécies de abelhas distribuidas em cinco familias
(Andrenidae, Apidae, Colletidae, Halictidae e Megachilidae). Cada espécie apresenta uma
caracteristica propria e desempenha um papel particular na natureza (LIMA, 2005).

A organizagédo social das abelhas apresenta niveis diferentes. Existem as sociais, em

que ocorrem muitos individuos no mesmo ninho, desempenhando diferentes atividades ao
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longo de suas vidas. Nesse sistema, as abelhas se dividem em machos e fémeas, e estas em
duas castas, as operdarias e a rainha. Cada casta apresenta uma atividade, ou conjunto de
atividades, como por exemplo, a funcéo da rainha é manter a postura dos ovos no ninho, e das
operérias proteger a rainha e ir em busca de alimentos. E existem as solitarias, as quais nao
apresentam divisdo de castas e uma Unica fémea constroi seu ninho sozinha, sem dividir essa
tarefa com outra abelha (SILVA et al., 2014).

Para sua alimentacdo as abelhas utilizam diversos recursos retirados das flores. Os
grdos de polen, importante fonte de proteina e sais minerais; o néctar, principal fonte de
carboidratos; e os 6leos florais que constituem a fonte mais importante de lipideos para as
abelhas coletoras de 6leos (SILVA et al., 2014).

A polinizacdo é essencial a manutencdo da biodiversidade e reproducdo das
angiospermas, por meio da transferéncia do grdo de polen de uma flor para outra (KLEIN et
al., 2007) e pode ser de diversas formas. No entanto, os agentes bioldgicos (insetos, aves e
mamiferos) sdo fundamentais a reproducédo de grande parte das espécies de plantas com flores
e, segundo estudos realizados por Ollerton et al. (2011), 87,5% das espécies conhecidas de
plantas com flores, dependem em algum momento, de animais polinizadores. Porém, na
agricultura o homem utiliza menos de 0,1% dessas espécies (IMPERATRIZ-FONSECA et al.,
2012), apesar da polinizacdo ser fundamental na manutencdo da biodiversidade e da
composicao floristica do ecossistema (BIESMEIJER et al., 2006; POTTS et al., 2010).

Dessa forma, cerca de 75% da alimentagdo humana depende direta ou indiretamente
de plantas polinizadas ou beneficiadas pela polinizacdo animal (KLEIN et al., 2007). Por isso,
mesmo quando se estuda uma espécie de polinizador (generalista, espécie chave, endémica)
em um bioma, ele esta relacionado com as espécies de plantas locais, sendo fundamental para
o funcionamento desse bioma (IMPERATRIZ-FONSECA et al., 2012).

Algumas culturas dependem inteiramente de insetos polinizadores para producéo de
frutas e sementes; e outras tem uma dependéncia muito baixa, podendo produzir até 90% do
seu potencial sem a visita de polinizadores (KLEIN et al., 2007). Das culturas que dependem
de insetos polinizadores, as abelhas se destacam como principal polinizador bidtico,
polinizando cerca de 70% das espécies cultivadas no mundo (FAO, 2004).

Dentre as abelhas polinizadoras, podemos destacar as abelhas do género Bombus,
conhecidas popularmente como mamangavas, e que sao importantes polinizadores de muitas
culturas, assim como de vegetacdo nativa. Elas sdo robustas, pilosas e frequentemente tém

variacdes no padrdo da coloracdo e no tamanho do corpo, podendo variar de 9 a 22 mm de
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comprimento (MICHENER, 2000). Conhecem-se aproximadamente 250 espécies de Bombus
(MICHENER, 2000; WILLIAMS, 1998). Dessas, 199 espécies estdo na Asia, 58 na Europa,
41 na América do Norte e 43 nas Américas Central e do Sul (MICHENER, 2000).

2.2 BOMBUS SPP.

Na Europa, a grande mudanca para a utilizacdo de novos polinizadores foi realizada na
Holanda e na Bélgica, com a implantacdo de grandes companhias de criagdo em larga escala
de abelhas do género Bombus, polinizadores eficientes de culturas agricolas mantidas em
ambiente protegidos (VELTHUIS; VAN DOORN, 2006). Sua atividade comercial teve inicio
em 1987, com a criacdo e multiplicacdo de colbnias dessas abelhas em laboratério
(IMPERATRIZ-FONSECA et al., 2012). Além disso, essas companhias inovaram com a
implantacdo de servigo de entrega dos ninhos diretamente aos agricultores e tiveram sucesso
crescente com a venda de cerca de um milhdo de colbnias de abelhas B. terrestris apenas no
ano de 2004 (VELTHUIS; VAN DOORN, 2006).

Apesar das préaticas de criacdo terem sido testadas em muitas das 250 espécies de
abelhas, apenas cinco espécies (quatro pertencentes ao género Bombus) estdo sendo utilizadas
como polinizadores produzidos comercialmente em todo o mundo (VELTHUIS; VAN
DOORN, 2006). Embora Bombus sejam polinizadores eficientes de uma variedade de
culturas, incluindo trevo vermelho, mirtileiro, Kiwizeiro, amendoeira, macieira e pereira
(THORP, 2003), aproximadamente 95% das colonias cultivadas comercialmente s&o
utilizadas na producéo de tomates (Lycopersicon esculentum) (VELTHUIS; VAN DOORN,
2006), e pimentbes doces (Capsicum annuum) (ERCAN; ONUS, 2003) em estufa.

Em estudos realizados em cultivo de tomateiro foi observado que a polinizagéo por B.
pauloensis aumentou em aproximadamente 30% a qualidade do fruto e nimero de sementes,
em 40% o peso fresco, em 14,3% o diametro e em 42% na proporcdo de lébulos bem
desenvolvidos, quando comparados com frutos de tomate produzidos por autopolinizagdo
(ALDANA et al.,2007).

Meisels e Chiasson (1997) avaliaram a eficiéncia de B. impatiens como polinizadores
de pimenteiro, em ambiente protegido, no Canada. Verificaram que apenas trés operarias
dessa espécie de abelha sdo suficientes para polinizar efetivamente cerca de 425 plantas, ou
aproximadamente, 176 abelhas por hectare (25.000 plantas). Esses resultados séo animadores
e revelam o potencial de abelhas do género Bombus, em ambiente protegido, para a
polinizacédo de diversas culturas (WILLIAMS, 2006).
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Os beneficios para os produtores incluem custos reduzidos por ndo terem que polinizar
mecanicamente, facilidade no monitoramento da atividade de Bombus spp., aumento do
rendimento de frutos, pouco ou nenhuma necessidade do uso de agrotdxicos e melhor
qualidade dos frutos, levando a pregos de venda mais altos (VELTHUIS; VAN DOORN,
2006).

2.2.1 Flora associada a Bombus

Espécies desse género sdo considerados polinizadores eficientes de diversas culturas
como berinjeleira, goiabeira, tomateiro, castanheira, maracujazeiro e aboboreira (GIANNINI
et al., 2015b). Em pesquisa realizada no Campus da USP em S&o Paulo, Cortopassi-Laurino
et al. (2003), revelaram uma ampla gama de familias botanicas visitadas por Bombus, sendo
elas: Acanthaceae, Amarylidaceae, Apocynaceae, Asteraceae, Balsaminaceae, Bignoniaceae,
Bombacaceae, Ericaceae, Euphorbiaceae, Iridaceae, Labiatae, Leguminosae, Liliaceae,
Malvaceae, Melastomataceae, Rutaceae, Solanaceae, Sterculiaceae e Verbenaceae,
respectivamente apresentadas em ordem decrescente de visitacéo floral.

Estudos comprovam que espécies de Bombus nativas preferem visitar plantas nativas,
enquanto espécies de Bombus introduzidas tém sido encontradas preferindo visitar plantas
introduzidas (GOULSON, 2003; GOULSON; HANLEY, 2004). Por isso é importante
preservar as plantas nativas de forma a manter o ecossistema em harmonia com 0s
polinizadores, dado o declinio global na abundéncia e diversidade de abelhas (COLLA;
PACKER, 2008; WILLIAMS; OSBORNE, 2009).

Mudancas no habitat que alteram a distribui¢do dos recursos florais ou a qualidade dos
recursos para nidificacdo, podem afetar o comportamento individual, a dindmica da populacéo
e a composicdo da comunidade de abelhas (POTTS et al., 2010). No entanto que, a perda de
habitat tem sido discutida como uma das principais causas para o declinio na riqueza e
abundancia de polinizadores em todo mundo (POTTS et al., 2010; WILLIAMS et al., 2010).
Estudos mostram que regides com a presenca de fragmentos florestais maiores e mais
preservados disponibilizam mais recursos essenciais para a manutencdo das populacdes de
polinizadores, incluindo substratos para construcdo dos ninhos e fontes de pdlen e néectar
(MORATO, 2004; WINFREE et al., 2009).

Dessa forma, € necessario que em paisagens agricolas sejam mantidas areas de
florestas nativas proximas as areas de cultivos, pois assim pode-se manter um fluxo de

polinizadores entre areas silvestres e agricolas, aumentando a frequéncia de polinizadores e a
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eficiéncia na polinizagdo e, consequentemente, aumentando a taxa de frutificacdo e qualidade
dos frutos (GARIBALDI et al., 2011; GARIBALDI et al., 2016).

2.2.2 Interagéo planta-polinizador confirmada por meio da Palinologia

E importante identificar de fato qual recurso floral esta sendo utilizado por abelhas do
género Bombus no intuito de proteger as espécies nativas. Para se identificar a origem do gréo
de pdlen presente no corpo dos polinizadores, conta-se com a contribuicdo da palinologia, que
é definida como a ciéncia que estuda os esporos das criptdgamas e os graos de pélen das
faner6gamas. A Palinologia é reconhecida no seculo XX e desde entdo vem sendo aplicada
em varias areas de estudo (ERDTMAN, 1952; BARTH; MELHEM, 1988).

A Palinologia € responsavel pelo estudo do podlen de angiospermas, esporos de
pteriddfitas e de fungos, cistos de algas, dinoflagelados, foraminiferos acritarcas e particulas
de carvéo. Ela também estuda pdlen fosseis de eras passadas e atuais, frescos ou mantidos em
herbarios (CAMINHA,; LEITE, 2015).

O avanco nos estudos em palinologia deu-se a partir do método da acet6lise dos gréos
de pdélen proposto por Erdtman (1960), o que permitiu uma melhor descricdo da exina
(camada mais externa) quanto a sua ornamentacdo, posi¢cdo e nimero das aberturas. Estas
caracteristicas fazem com que cada espécie de planta apresente morfologia propria do gréo de
polen e particularmente da exina e, com isso, € possivel estudar a taxonomia vegetal por meio
da palinotaxonomia (ERDTMAN, 1952).

A partir de estudos de palinotaxonomia é possivel a elaboracdo de glossarios ou
catalogos polinicos (PUNT et al., 2007; SILVA et al., 2014a) e com isso a identificacdo dos
grdos de polen, trazendo informacdes importantes sobre a interacdo planta-polinizador e
auxiliando no planejamento de acdes de manejo para a conservacdo de recursos florais
utilizados por Bombus e assim, preservar também esses polinizadores. O conhecimento das
fontes de polen necessérias para populac@es de importantes polinizadores no Rio Grande do
Sul, como as espécies de Bombus, é necessario para propor medidas visando a manutengéo do
habitat e dos recursos florais para conservacdo desse género de abelhas em areas agricolas e

ndo agricolas do Estado.

2.3 DECLINIO DE POLINIZADORES
Na agricultura é importante o uso de agrotoxicos para controlar plantas daninhas,

fungos e insetos-praga, com o0 objetivo de assegurar sua produtividade. Os insetos
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polinizadores ndo s&o alvos dos agrotoxicos, no entanto ao realizar suas atividades de coleta
de agua, resina de plantas, pdlen e néctar das flores, podem ficar expostos a tais agentes
quimicos (THOMPSON, 2003), o que pode contribuir para o enfraquecimento de coldnias de
abelhas e diminuicdo da populacéo de visitantes florais.

Alguns trabalhos relatam a presenca de residuos de agrotoxicos em polen de plantas
no campo, no pélen armazenado na colmeia e na cera de abelhas Apis mellifera, quando essas
estavam proximas a culturas agricolas (CHAUTZAT et al., 2010; KRUPKE et al., 2012).

A perda de polinizadores e dos servigos de polinizacdo por eles prestados (ALLEN-
WARDELL et al.,, 1998; KEARNS; INOUYE; WASER, 1998), sdo temas de vaérias
pesquisas. Essas discussdes sdo baseadas nas evidéncias do declinio no numero de
polinizadores locais e regionais em diferentes partes do mundo (BIESMEIJER et al., 2006),
da alta taxa de extincdo de diversas espécies, em diferentes grupos (MILLENIUM
ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005), além do registro de perdas significantes na populacdo
dos polinizadores manejados (ALLEN-WARDELL et al., 1998).

Uma perda alarmante de col6nias de A. mellifera foi relatada na Costa Leste dos
Estados Unidos em outubro de 2006, causando prejuizos sem precedentes (JOHNSON, 2010).
Esse fenébmeno, denominado desordem do colapso da col6nia (DCC), consiste na perda rapida
e inexplicavel de abelhas A. mellifera adultas de uma colmeia (RATNIEKS; CARRECK,
2010; UNDERWOOD; VANENGELSDORF, 2007). Esse declinio foi reportado
principalmente na Europa (POTTS et al., 2010) e América do Norte (VAN EAGLESDORPS
et al., 2009).

O declinio de populacbes de algumas espécies de Bombus também tem sido
documentado, principalmente na Gra-Bretanha e nos Estados Unidos (GOULSON et al.,
2008), observado principalmente em areas nas quais ocorreram mudangas no habitat pela acédo
antrdpica, como intensificagdo da agricultura e urbanizagéo (PYWELL et al., 2006).

As abelhas desse género atuam como importantes polinizadores tanto para a flora
natural quanto para plantas de interesse econdmico (PYWELL et al., 2006; GOULSON et al.,
2008), e o declinio dessas abelhas pode acarretar em sérios prejuizos a varios setores da
economia (BIESMEIER et al., 2006; CARVELL, 2006). No Brasil sdo escassas as
informagdes sobre o status das popula¢fes de Bombus, como consequéncia, ndo hd uma
politica de protecdo e manejo para esses polinizadores (FRANCOSO, 2014).

As abelhas estdo expostas aos agrotoxicos e tornam-se vulneraveis a contaminacao, o

que pode acarretar ao desequilibrio da populacdo e afetar suas atividades (MALASPINA et
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al., 2008; THOMPSON, 2003). E necessario conhecer como os tratos culturais podem
prejudicar a saude das colmeias, modificam seu comportamento, e as tornam mais suscetiveis
aos patogenos e parasitas, que podem causar sua morte. No entanto, na maioria das vezes em
que é constatada a mortalidade de polinizadores, ndo sdo realizadas andlises para a
comprovacao se houve ou ndo intoxicagdo por agrotoxicos (PINHEIRO; FREITAS, 2010),
logo deixa-se de se conhecer a verdadeira causa da morte.

No Rio Grande do Sul ja foram descritas quatro espécies de Bombus, B. morio
Swederus, B. pauloensis Friese, B. bellicosus Smith e B. brasiliensis Lepeletier, no entanto,
de acordo com o Catalogo Online de Abelhas Moure, com a Ultima atualizagdo em 2012
(MOURE; MELO, 2012), B. brasiliensis ndo se encontra mais presente no Estado. O Rio
Grande do Sul é um estado rico em extensdo de areas nativas e cultivadas, nas quais muitas
das plantas com flores dependem da ajuda de polinizadores para aumentar sua producdo e
melhorar a qualidade de frutos, grdos e sementes produzidos, tornando-se importante a

preservacdo das espécies de Bombus presentes no Estado.

2.4 RESIDUOS DE AGROTOXICOS EM ABELHAS

Na agricultura baseada no alto uso de insumos, o controle de pragas e doengas esta
centrado principalmente no uso de diversas classes de agrotdxicos, como herbicidas,
fungicidas e inseticidas entre outros (PIRES et al., 2016). A intoxicacdo das abelhas por
agrotoxicos era relacionada exclusivamente a exposicao letal (intoxicacdo aguda), que resulta
em individuos mortos proximos as coldnias. No entanto é crescente a preocupagdo com as
possiveis consequéncias dos efeitos subletais as abelhas, aqueles que ndo levam a morte
imediata, mas podem afetar o comportamento, o desenvolvimento e o sistema imunolégico,
alterando a capacidade de combater infec¢bes e causando problemas crénicos provocados por
exposicdo a longo prazo (WHITEHORN et al., 2012).

Vaérios estudos tém relacionado o crescente uso de agrotoxicos e seus efeitos subletais
com o fendmeno da Desordem do Colapso das Col6nias (DCC) em A. mellifera, no
hemisfério norte, principalmente aos agrotoxicos do grupo dos neonicotinoides (GOULSON,
2015). Os agrotoxicos desta classe ja foram relacionados a alteracbes comportamentais e
morfofisiolégicas (SUCHAIL et al.,, 2001; DECOURTYE et al., 2004) que afetam a
capacidade de forrageamento (YANG et al., 2008; SCHNEIDER et al., 2012), aprendizagem
(DECOURTYE et al., 2004) e vigor da col6nia de A. mellifera (WHITEHORN et al., 2012).
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Desde os primeiros registros de declinio de A. mellifera no continente norte
americano, no inverno de 2006 e 2007, verificou-se que colbnias que entravam em colapso
apresentavam caracteristicas bem definidas, embora sem causa conhecida (PIRES et al.,
2016). Por ser reconhecido somente ap6s 0 ocorrido e por meio de um conjunto de sintomas,
o fenbmeno passou a ser tratado como uma sindrome (Colony Collapse Disorder - CCD),
conforme VanEngelsdorp et al. (2009).

Estudos tém mostrado que as abelhas estdo expostas a uma ampla gama de agrotoxicos
(MULLIN et al., 2010; PETTIS et al., 2013) e que alguns deles tém efeitos sinergisticos com
outros agrotéxicos ou com parasitas ou patégenos que acometem as abelhas (PETTIS et al.,
2013). O uso de neonicotinoides em canola (Brassica napus) e perdas de coldnias ocorridas
no Reino Unido foram investigados no periodo de 2000 a 2010 e foi encontrada relacéo
significativa entre o uso de imidaclopride (inseticida do grupo dos neonicotinoides) e perdas
de coldnias de A. mellifera (BUDGE et al., 2015).

E conhecido o efeito de alguns agrotoxicos sob abelhas do género Bombus, como por
exemplo, de acordo com estudos realizados por Tasei et al. (2000), o imidacloprido diminui a
emergéncia de larvas; e segundo De Wael et al. (1995), o triflubenzuron diminui o
desenvolvimento dos ovos. Estudos tém mostrado também uma gama de efeitos letais e
subletais resultantes da exposicdo a diferentes doses de neonicotindides (BLACQUIERE et
al., 2012).

Aplicacdo topica e oral de neonicotindides contendo nitro (incluindo thiamethoxam),
demonstrou-se ser mais toxico para as abelhas do género Apis do que os que contém um
cianogrupo como o tiaclopride (ISAWA et al., 2004; LAURINO et al., 2011). A mudanca no
comportamento afeta negativamente a eficiéncia de forrageamento e pode reduzir
significativamente o crescimento de colénia (THOMPSON; MAUS, 2007); a exposi¢do a
neonicotinoide resultou em sintomas como paralisia, tremor, movimento descoordenado e
hiperatividade (LAMBIN et al., 2001; COLIN et al., 2004).

Uma toxicidade relativamente semelhante aos nitro e ciano-neonicotindides foi
observado em B. terrestris apds exposic¢do cronica de microcolonias (MOMMAERTS et al.,
2010). Metabolitos de alguns neonicotinoides, incluindo a clotianidina, que é um subproduto
do tiametoxam, também contribuem para toxicidade (NAUEN et al., 2003).

As consequéncias da exposicdo em campo resultam da combinacdo de varios
efeitos, por exemplo, colbnias de B. impatiens forrageando em plantas tratadas com

imidaclopride apresentaram uma reducdo na taxa de desenvolvimento do ninho (camaras de
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ninhada, potes de mel e biomassa de operérias) e da atividade de forrageamento (GELS et al.,
2002). Dessa forma, faz-se necessarios estudos que comprovem se as espécies de Bombus
presentes no Rio Grande do sul estdo sendo contaminadas ou ndo com as aplicacBes de

agrotdxicos utilizados nas culturas agricolas.

2.5 METODOS PARA ANALISE DE RESIDUOS DE AGROTOXICOS EM ABELHAS

2.5.1 Técnicas cromatograficas para determinacao de residuos de agrotdxicos

Diferentes metodologias vém sendo desenvolvidas para a determinacéo de residuos de
agrotoxicos, principalmente em alimentos, mas também em amostras de abelhas. Dentre as
técnicas para determinacdo de residuos de agrotoxicos destacam-se a cromatografia gasosa e a
cromatografia liquida (SAIBT, 2017).

Na cromatografia gasosa, 0s componentes de uma amostra vaporizada sdo separados
em consequéncia de sua interacdo entre uma fase movel gasosa e uma fase estacionéria
liquida ou solida contida em uma coluna, sendo esta aplicada a analise de compostos volateis
ou volatizaveis que sejam termicamente estaveis (COLLINS; BRAGA; BONATO, 2009;
HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

A maioria dos compostos ndo sdo suficientemente volateis para ser analisados por
Cromatografia Gasosa, com isso a Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC, do
inglés High Performance Liquid Chromatography) tem tido grande destaque. Na HPLC o
principal requisito para a analise é a solubilidade dos compostos na fase movel (liquida)
(COLLINS; BRAGA; BONATO, 2009; HARRIS, 2012).

A cromatografia pode ser combinada a diferentes sistemas de detec¢do, tratando-se de
uma das técnicas analiticas mais utilizadas e de melhor desempenho. O acoplamento de um
cromatografo com o espectrometro de massas combina as vantagens da cromatografia (alta
seletividade e eficiéncia de separagdo) com as vantagens da espectrometria de massas
(obtencdo de informacgédo estrutural, massa molar e aumento adicional da seletividade)
(CHIARADIA; COLLINS; JARDIM, 2008).

O principio bésico da espectrometria de massas € gerar ions de compostos organicos
ou inorganicos através de algum método adequado, para separar esses ions pelas suas razdes
massa/carga (m/z) e detecta-los qualitativa e quantitativamente (GROSS, 2004). As fontes de

ionizacdo mais utilizadas em cromatografia liquida sdo ionizagdo por eletronebulizagdo ESI
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(do inglés electrospray ionization) e ionizacdo quimica a pressdo atmosférica, APCI (do
inglés atmospheric pressure chemical ionization) (LANCAS, 2009).

Dentre as técnicas de operacdo para obtencao do espectro de massas em MS/MS, estdo
varredura completa (do inglés, Full scan), Monitoramento do fon Selecionado (SIM, do inglés
Selected lon Monitoring), Varredura do lon Produto, Varredura do fon Precursor e
Monitoramento Seletivo de Reacdes (SRM, do inglés Select Reaction Monitoring). No modo
de varredura SRM ¢é monitorada a fragmentacdo de um ion precursor selecionado no Q1 e
seus correspondentes ions produto que sdo filtrados em Q3. Este método permite que o
equipamento focalize apenas o precursor e o produto, aumentando a sensibilidade para o
monitoramento, associado ao aumento na seletividade (STASHENKO; MARTINEZ, 2010).

2.5.2 Preparo de amostra para determinacdo multirresiduo de agrotdxicos

O desenvolvimento de procedimentos para o preparo de amostras tem utilizado varias
técnicas e sendo constantemente estudado devido a grande variedade de agrotoxicos utilizados
na agricultura e as diferentes complexidades das matrizes. Tipicamente, 0 preparo de amostras
visa extrair os analitos da amostra a ser analisada, e esse procedimento varia com o grau de
seletividade, velocidade e conveniéncia. A otimizacdo do preparo de amostras € de
fundamental importancia para a obtencdo de resultados exatos e precisos. Idealmente, a
técnica de preparo de amostras deve ser rapida, de baixo custo, de facil execucdo e ser
compativel com o instrumento analitico (BORGES et al., 2015).

Além de concentrar/isolar o analito, o preparo de amostras tem como objetivo eliminar
os interferentes, porém sdo necessarios métodos que sejam simples, baratos, rapidos, que
empreguem pequenas ou nenhuma quantidade de solventes e, principalmente, sejam
compativeis com o instrumento analitico. Dessa forma, as tendéncias apontam no sentido de
miniaturizacdo das técnicas de preparo de amostras, visando a protecdo ambiental e a
diminuicdo dos custos das andlises, usando uma quantidade minima ou nula de solventes
organicos (BORGES et al., 2015).

2.5.3 Método QUEChERS

O Método QUEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged, and Safe) é um
método utilizado para o preparo de amostras objetivando a determinacdo de multirresiduo de
agrotoxicos em alimentos por métodos cromatograficos acoplados a espectrometria de massas
(PRESTES et al., 2009). Esse método foi desenvolvido por Anastassiades et al. (2003)
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proporcionando as amostras analisadas resultados de alta qualidade com um nimero minimo
de etapas e um baixo consumo de solventes e colunas, tendo as vantagens de ser um método
rapido, facil, barato, eficiente, robusto e seguro.

O objetivo deste método € atender aos Limites M&ximos de Residuos, estabelecidos
pelas legislacOes internacionais e nacionais, e atender a obtengdo de extratos que podem ser
analisados por Cromatografia Liquida e/ou Gasosa acopladas a detector de Massas (LC-
MS/MS e GC-MS/MS) (NIELL, 2014).

Esse método resume-se nas etapas de extragdo, particdo e limpeza. A primeira etapa do
método usa um solvente organico, que possibilita a extracdo de uma menor quantidade de co-
extrativos lipofilicos provenientes da amostra. Estudos indicam que a acetonitrila tem
vantagem de analisar em LCMS/MS do que a acetona e acetato de etila e pode ser utilizada
também em sistemas de GC-MS/MS (ANASTASSIADES et al., 2003).

Com o uso da acetona, a particdo € controlada com a adicdo de cloreto de sddio e
solventes apolares, porém a desvantagem neste processo é a dilui¢cdo do extrato e 0 consumo
de um maior volume de solventes. Ja o uso de acetonitrila, ndo requer a adicdo de solventes
apolares no processo de parti¢cdo. Conforme o solvente utilizado na etapa de particdo obtém-se
melhores percentuais de recuperagéo para analitos polares (PRESTES, 2011).

Para a segunda etapa € empregado o uso de sais secantes como sulfato de sédio. Além
deste sal, pode ser utilizado o sulfato de magnésio, que possui maior capacidade de remover
agua quando comparado a outros sais, além disso, este sal reduz o volume na fase aquosa,
ocorrendo no processo de hidratacdo uma reacdo exotérmica, aquecendo a amostra entre 40 a
45°C durante as etapas de extracdo/particdo (ANASTASSIADES et al., 2003). A adicdo de
sais neste processo é frequentemente usado devido a rapidez, facilidade e baixo custo, além de
ndo diluir o extrato da amostra e proporcionar uma separacdo das fases organica e aquosa
(PRESTES, 2011).

Ap0s a adicdo dos sais e do tampdéo, é realizada a etapa de limpeza, a qual tem como o
objetivo, reduzir as interferéncias da matriz e os limites de deteccdo. O adsorvente utilizado
tem por objetivo remover 0s &cidos graxos, agucares e outros co-extratos da matriz, através de
ligacGes de hidrogénio. Porém pode resultar na perda parcial de alguns compostos, bem como
no aumento dos custos e de tempo de extracdo dos agroquimicos. Além disso, uma limpeza
méa condicionada leva a efeitos adversos relacionados a qualidade dos dados gerados,
mascarando 0s picos dos agroguimicos por componentes que co-eluem da matriz, gerando
falsos positivos e quantificacdo incorreta (LEHOTAY et al., 2010; NIELL, 2014).
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A aplicacdo do método QUEChERS tem sido reportada para analise multirresiduo de
agrotoxicos em varios alimentos. Hernandez-Borges et al. (2009) utilizaram QUEChERS e
Gas Chromatography Nitrogen and Phosphorus Detector (CG-NPD) para a determinacéo de
onze agrotdxicos em banana. Também com este método, foram quantificados 36 agrotoxicos
em mel, através de Gas Chromatography Electron Capture Detector (GC-ECD) e Gas
Chromatography Nitrogen and Phosphorus Detector (GC-NPD) (BARAKAT et al., 2007).
Também foi utilizado o método QUEChERS para extrair diflubenzurona e triflumurona em
tomate, através de LC acoplada a sistema de fotoderivatizacdo pds-coluna com detector de
quimioluminescéncia (LEHOTAY, 2007).

2.5.4 Cromatografia Liquida e Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas

As analises realizadas por Cromatografia Gasosa (CG) sdo apropriadas para
compostos volateis e termicamente estaveis. Contudo, muitos compostos ndo apresentam
estas caracteristicas, além de serem muito polares. Desta forma, esses compostos podem ser
separados pela técnica de Cromatografia Liquida (CL) (ALDER et al., 2006).

A cromatografia liquida de alta eficiéncia é uma das técnicas mais utilizadas na
determinacdo de compostos ndo volateis. Porém, apesar de ser uma excelente técnica de
separacao, necessita de uma técnica confirmatéria quando a andlise for qualitativa (LANCAS,
2009).

O acoplamento da cromatografia liquida com o espectrdmetro de massas permite a
identificacdo da composicdo quimica de um determinado composto isolado, ou de vérios
compostos em misturas complexas, através da determinacdo de suas massas moleculares, pela
movimentacdo através de um campo elétrico ou magnético. Essa movimentacao ocorre pela
separacdo dos ions de acordo com sua relacdo massa/carga (m/z). Este acoplamento permite
um aumento da seletividade e sensibilidade (SKOOG et al., 2008).
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RESUMO

Os animais polinizadores sdo importantes para o processo de polinizacdo, influenciando de
forma direta ou indireta na producdo de diversos alimentos. Entre os polinizadores, as abelhas
do género Bombus se destacam por serem eficientes polinizadoras de diversas culturas
agricolas. As observacdes de visitacdo e comportamento alimentar dos polinizadores em
campo sdo importantes para estabelecer a relacdo entre as espécies de Bombus e as plantas por
elas exploradas, uma vez que, pesquisas apontam e comprovam a reducgdo populacional dessas
abelhas. Com isso, objetivou-se realizar um levantamento das espécies do género Bombus e
sua distribuicdo geogréafica no Estado, bem como sua relacdo com as plantas hospedeiras e
recursos florais. A pesquisa para identificacdo das espécies de Bombus e a flora associada a
elas ocorreu em 48 municipios abrangendo vérias regibes do Estado. As coletas foram
realizadas na primavera e verdo no periodo de 2017 a 2019, diretamente no recurso floral
visitado pelos Bombus spp. durante o forrageamento. Foram identificadas duas espécies,
Bombus (Thoracobombus) morio Swederus (1787) e Bombus (Thoracobombus) pauloensis
Franklin (1913), em 32 municipios, associadas a 17 espécies de plantas pertencentes a 11
familias. B. morio foi coletado visitando recursos florais de 14 espécies de plantas (09 nativas,
04 introduzidas e 01 cultivada) pertencentes a 09 familias e B. pauloensis foi coletado
visitando recursos florais de 11 espécies de plantas (05 nativas, 04 introduzidas e 02
cultivadas), pertencentes a 08 familias. Em 16 municipios amostrados ndo foi verificada a
presenca de Bombus. Verificou-se que as espécies de Bombus estdo amplamente distribuidas
no Estado, ocupando diversos sistemas ecoldgicos, e que a espéecie B. pauloensis possui maior
adaptabilidade a diversas faixas de temperaturas (10,88-15,5°C; 15,5-20,5°C; 20,5-25,5°C;
25,5-28,5°C), enquanto que B. morio foi encontrada em maior quantidade (69%) no intervalo
de temperatura de 20,5°C e 25,5°C.

Palavras-chave: levantamento, Bombus spp., recurso floral, polinizacao
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INTRODUCAO

Os animais polinizadores desempenham um papel fundamental para a producéo de
alimentos (Klein & Raemakers 2008). Entre os polinizadores, as abelhas do género Bombus
se destacam por serem consideradas eficientes polinizadoras de diversas culturas agricolas
como berinjeleira, goiabeira, tomateiro, castanheira, maracujazeiro e aboboreira (Gianini et
al 2015).

As abelhas desse género sdo mamangavas eusociais primitivas pertencentes a familia
Apidae e a tribo Bombini (Michener 2007). Aproximadamente 250 espécies de Bombus estdo
identificadas no mundo (Michener 2000), divididas em 15 subgéneros (Williams et al 2008).
Na América do Sul sdo reconhecidas 21 espécies de Bombus de oito subgéneros e adaptadas a
uma grande variedade de ambientes, desde o nivel do mar até 4400 m de altitude nos Andes
(Abrahamovich et al 2004).

No Brasil, ocorrem somente sete espécies, todas pertencentes ao subgénero
Thoracobombus (Williams et al 2008): B. morio (Swederus 1787), B. pauloensis (também
conhecida como B. atratus (Franklin, 1913)), B. bellicosus (Smith 1879), B. brasiliensis
(Lepeletier, 1836), B. brevivillus (Franklin 1913), B. transversalis (Oliver 1789) (Williams et
al 1998), e mais recentemente B. applanatus (Oliveira, Francoso & Arias, sp. nov.). Essa
ultima foi descrita como uma nova espécie do género Bombus Latreille (1802) presente no
nordeste brasileiro (Frangoso et al 2016).

Todas as espécies de Bombus presentes no Brasil pertenciam ao subgénero
Fervidobombus, entretanto, esse grupo mostrou-se parafilético por analises moleculares
(Cameron et al 2007), ficando entdo denominado Thoracobombus (Williams et al 2008). Das
sete espécies registradas no pais, quatro sao descritas com ocorréncia no Rio Grande do Sul,

incluindo: B. morio, B. pauloensis, B. bellicosus e B. brasiliensis (Moure & Sakagami 1962).
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No entanto, de acordo com a ultima atualizacdo do catadlogo online de Abelhas Moure, B.
brasiliensis esta ausente (Moure & Melo 2012).

A reducdo populacional de algumas espécies de Bombus tem sido registrada na Gra-
Bretanha e nos Estados Unidos (Goulson et al 2008), principalmente em decorréncia da acéo
antropica, como intensificacdo da agricultura e urbanizacdo (Pywell et al 2006). Nesse
sentido, a diminuicdo da diversidade de espécies de polinizadores pode se tornar um problema
caso a polinizacdo de uma determinada espécie de planta seja realizada por um polinizador
especifico.

O real entendimento dos fatores que influenciam na perda de polinizadores, assim
como na efetividade da polinizacdo (Allen-Wardell et al 1998, Kearns et al 1998), podem ser
avaliadas a partir de observacdes de visitacdo e comportamento alimentar dos polinizadores
em campo (Abrahamovich & Diaz 2001), permitindo estabelecer a relacdo entre os
polinizadores e as plantas por eles exploradas.

A ocorréncia de espécies de polinizadores, sua distribui¢cdo geogréfica e o recurso
floral visitado sdo fatores ecolégicos importantes que relacionam esses organismos com 0S
recursos do ambiente, além da manutencdo da diversidade de espécies. Portanto, uma
atualizacao sobre as espécies de Bombus encontradas no Estado do Rio Grande do Sul se faz
necessaria, visto que ja houve registro de quatro espécies (Moure & Sakagami 1962) e na
ultima atualizacdo do Catalogo Online de Abelhas Moure ha o registro de acorréncia de trés
espécies de Bombus (Moure & Melo 2012). Assim, o presente trabalho objetivou realizar um
levantamento das espécies de Bombus e sua distribui¢do geografica no Estado, bem como sua

relagdo com as plantas hospedeiras e recursos florais.
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MATERIAL E METODOS
Locais amostrados

O levantamento e identificacdo das espécies de Bombus presentes no Rio Grande do
Sul e sua associacdo floral, ocorreu em 48 municipios abrangendo varias regides do Estado
(Tabela 1). A escolha de alguns municipios foi de acordo com registros de ocorréncia do
polinizador no Estado, diferentes tipos de clima (clima Cfa com verdes quentes e clima Cfb e
Cw com temperatura quente no verdo e inverno seco), de acordo com Alvares et al (2013) e
altitudes, de forma a identificar quais variaveis ambientais influenciam no estabelecimento e
sobrevivéncia de Bombus em diferentes areas. Além disso, foram considerados os sistemas
ecologicos do Rio Grande do Sul da ecorregido das Savanas Uruguaias (Hasenack et al 2010).
Coletas

As coletas foram realizadas na primavera e verdo no periodo de 2017 a 2019, com rede
entomoldgica (feita em aluminio resistente, cabo retratil com 115 cm de comprimento quando
aberto, cesta com 90 cm de profundidade e 40 cm de didametro). Quando necessario, utilizou-
se cabos adaptadores para facilitar a coleta de Bombus em arvores de grande porte. As coletas
foram realizadas mediante autorizacdes do SISBIO (numero de autorizacdo: 59495-2) e
SisGen (nUmero de cadastro: A452394).

Os Bombus foram coletados diretamente no recurso floral visitado durante o
forrageamento. As plantas visitadas foram identificadas e classificadas em nativas,
introduzidas e cultivadas, de acordo com informacgdes registradas no site da Rede de

Catalogos Polinicos — RCPol (http://chaves.rcpol.org.br/eco?) e Flora Brasil 2020

(http://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/listaBrasil/Principal UC/PrincipalUC.do#CondicaoTaxo

nCP).
Em cada ponto de coleta as coordenadas geograficas foram marcadas com auxilio de

um GPS (Garmin) e a varidvel climéatica temperatura, considerada um fator abidtico


http://chaves.rcpol.org.br/eco?
http://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/listaBrasil/PrincipalUC/PrincipalUC.do#CondicaoTaxonCP
http://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/listaBrasil/PrincipalUC/PrincipalUC.do#CondicaoTaxonCP
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importante para o forrageamento das abelhas, também foi registrada. De acordo com Roubik
(1989) as abelhas iniciam, aumentam ou diminuem o ritmo das atividades de forrageamento
de acordo com as condicdes climaticas, principalmente de temperatura.

Nos municipios amostrados, foram realizadas observacfes nos recursos florais
existentes e quando detectada a presenca de Bombus, estes eram coletados e transferidos para
frascos plasticos. Os espécimes foram transportados, no menor tempo possivel, para o
Laboratorio de Manejo Integrado de Pragas (LabMIP), localizado na UFSM, identificados
morfologicamente ao nivel de espécie e transferidos para caixas entomolégicas do laboratorio.
Identificacdo das espécies

A identificacdo dos espécimes ocorreu por meio da chave taxondmica proposta por
Moure & Sakagami (1962) e adaptada por Santos Janior et al (2015), e descricdes
morfologicas fornecidas por Silveira et al (2002) e Francoso et al (2016). As espécies
identificadas foram confirmadas de acordo com espécimes catalogados na Colecdo de
Abelhas do Museu de Ciéncias e Tecnologia da PUCRS (MCT), e rotuladas com etiquetas
contendo informac6es relativas a localizacdo da espécie de Bombus, data, hora, método de
coleta e hospedeiro floral.

Anélise dos dados

A andlise da distribuicdo geografica de Bombus spp. no Rio Grande do Sul considerou
as variaveis de localizacdo das espécies de Bombus, data de amostragem, sistema ecologico
das Savanas Uruguaias, temperatura e recurso floral visitado por cada espécie.

Os dados foram agrupados para avaliar associa¢fes entre as espécies de Bombus e as
localidades de ocorréncia. As interpolacdes foram geradas no software ArcMap 10.5 (Esri
2011), por meio da ferramenta “Tabulate Interserction”, que gera intersecdo espacial com as
tabelas de atributos das amostras. O método baseado na ponderagao por distancia foi utilizado

para as andlises que usam algoritmos de interpolagdo do tipo local, que sdo considerados
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aproximados e deterministicos. O valor em uma dada coordenada € calculado por uma média
ponderada dos valores das amostras vizinhas, e a pondera¢do mais comumente aplicada utiliza
0 inverso do quadrado da distancia (IDW - Inverse Distance Weighting) (Huisman & De By

2009).

RESULTADOS

De acordo com o levantamento e identificacdo das espécies de Bombus coletadas no
Rio Grande do Sul durante o periodo de 2017 a 2019, dos 48 municipios amostrados, 32
tiveram registro de ocorréncia (Tabela 1). Embora ndo tenham sido encontradas em 16 dos
municipios amostrados, verificou-se que as espécies de Bombus estdo amplamente
distribuidas no Estado ocupando diversos sistemas ecoldgicos.

Durante o periodo de amostragem, houve coleta de apenas duas espécies, B. morio e B.
pauloensis de coloracdo amarela. Dos 32 municipios com ocorréncia dos polinizadores, em 18
foram coletadas ambas as espécies, em nove apenas B. morio e em cinco apenas B. pauloensis
(Tabela 1).

No total foram coletados 469 espécimes de Bombus, dos quais 330 de coloragédo
inteiramente preta, identificados como B. morio e 139 com faixas amarelas intercaladas,
identificados como B. pauloensis, demonstrando maior abundancia de B. morio no Estado. Os
espécimes coletados foram utilizados para identificacdo morfoldgica, os quais serviram para
dar inicio a colecdo entomoldgica de Bombus spp. do LabMIP da UFSM e para identificagcdo
molecular (outro trabalho de pesquisa) para confirmacdo da espécie.

Conforme a Figura 1A — a distribuicdo espacial de Bombus ocorreu em diferentes
sistemas ecoldgicos presentes no Estado: B1 — Floresta Estacional, B2 — Campo Misto com
Andropogéneas e Compostas, B3 — Campo com Barba-de-Bode, B4 — Campo Graminoso, B6

— Campo Arbustivo, B7 — Campo Litoraneo, B9 — Campo com Espinilho, B10 — Campos de
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Solos Rasos e B11 — Outras formac6es. Foi verificado que ocorrem as duas espécies de
Bombus no mesmo local ou apenas uma delas, levantando a hipotese de influéncia espacial da
ocorréncia desse polinizador nos diferentes sistemas ecoldgicos.

Na figura 1B, o mapa gerado pela interpolacdo IDW, representou a influéncia de cada
espécie em sua ocorréncia, onde para a execucao deste método sdo atribuidos pesos a cada
tipo de variavel de acordo com a metodologia descrita por Huisman & De By (2009). Os
pesos sdo dados segundo seu nivel de significancia, neste caso, foram atribuidos pesos em
escala crescente conforme o nimero de ocorréncias das espécies.

Foi atribuido o peso 1 para B. pauloensis (espécie com menos ocorréncia individual),
peso 2 para B. morio (espécie com maior ocorréncia individual), e por fim peso 3 para a
ocorréncia simultanea das duas espécies (com maior numero de individuos coletados). Foi
observada maior influéncia das espécies B. morio e B. pauloensis ocorrerem juntas na metade
sul do Estado, acredita-se ser pelas formacgdes vegetacionais presentes nos campos da por¢do
sul e oeste do Rio Grande do Sul. Essas formacgdes possuem continuidade com os campos do
Uruguai, apresentando uma flora diversificada e constituida por diversas espécies de
gramineas, compostas, ciperaceas e leguminosas, e muitas outras familias com menor numero
de espécies (Hasenack et al 2010).

No Uruguai, estdo presentes apenas duas espécies de Bombus, B. pauloensis (ou B.
atratus, como também é conhecida) e B. bellicosus, que sdo comumente encontradas em
diferentes regides do pais de outubro a marco (Arbulo et al 2011). De acordo com Arbulo et
al (2011), ambas espécies possuem lingua longa podendo polinizar flores com corola
profunda como o trevo vermelho, leguminosa produzida no Uruguai e que possui importante
fonte de alimento para essas espécies de Bombus (Goulson 2003, Heinrich 2004, Michener

2007). Segundo Arbulo et al (2011), tanto B. pauloensis quanto B. bellicosus possuem lingua
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maior que 7 mm de comprimento, considerado suficiente para atingir o néctar do trevo
vermelho (Holm 1966).

O maior numero dos sistemas ecologicos das Savanas Uruguaias encontra-se na regiao
Sul do Estado. Assim, se fez o cruzamento espacial dos sistemas ecoldgicos com a ocupacao
de B. morio e B. pauloensis, gerando um gréafico do percentual representativo da ocupacao de
cada espécie dentro de cada bioma e sua representatividade na formacédo de todo o sistema
ecologico do estado, uma vez que, a soma de todos os biomas resultam na area do Estado do
Rio Grande do Sul (Figura 1C).

A ocorréncia das espécies de forma isolada e associadas se deu com maior
representatividade somente nos sistemas ecoldgicos B3 e B11, os quais abrangem a parte
norte do Estado, incluindo campos de cima da serra, planalto médio, encosta inferior e alto
Uruguai, e parte das Missdes. Nesses locais B. pauloensis teve a maior ocupacgdo espacial de
quase 18%. A maior ocupacdo espacial com ocorréncia conjunta de B. morio e B. pauloensis
foi verificada nos sistemas ecoldgicos B2, B3, B6 e B11.

Para entender melhor a influéncia de fatores abidticos sobre a distribuicdo de Bombus
no Estado, foi avaliada a influéncia da temperatura no momento de coleta de cada espécie,
sendo observado que a maior quantidade de B. morio (69%) foi encontrada no intervalo de
temperatura de 20,5°C e 25,5°C, demosntrando que a atividade de forrageio dessa espécie é
mais restrita quanto a temperatura, enquanto que B. pauloensis possui maior flexibilidade de
forrageio, sendo coletada em diferentes faixas de temperatura (10,88-15,5°C; 15,5-20,5°C;
20,5-25,5°C; 25,5-28,5°C) (Gréafico 1), confirmando que apesar das espécies ocuparem
sistemas ecologicos semelhantes, B. pauloensis é mais adaptavel quanto a variacdo de
temperatura.

E possivel encontrar ambas as espécies nos mais diversos ambientes, agricolas

(plantagdo de tomate, feijdo, abobora) e ndo agricolas (arvores com flores em areas urbanas),
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0 que as tornam importantes para a polinizacdo e a manutencdo da biodiversidade, mas
também ficam mais expostos aos agrotdxicos pulverizados nos ambientes agricolas, podendo

comprometer sua abundancia e distribuicdo nos locais de ocorréncia.

Tabela 1 Municipios do Rio Grande do Sul com coletas de Bombus spp. e data de amostragem.

Espécie Municipios Data
Bombus morio Agudo 29°72°S 53°22°W  Set 2017
Fev 2018
- Silveira Martins - Set 2017
Bombus morio e Santa Maria 29°71°S 53°71°W  Out 2017
Bombus pauloensis Fev 2018
Abr 2018
Nov
2018
Mar
2019
Bombus morio e Séo Pedro do Sul 29°63°S 54°18°W  Out 2017
Bombus pauloensis Nov
2018
Bombus morio e Sao Sepé 30°15°S 53°58°W  Out 2017
Bombus pauloensis Mar
2019
Bombus morio e Cacapava do Sul 30°51°S 53°48°W  Out 2017
Bombus pauloensis Fev 2018
Mar
2019
- Vale Véneto - Nov
2017
- S&o Jodo do Polésine - Nov
2017
- Faxinal do Soturno - Nov
2017
- Nova Palma - Nov
2017
- Ivora - Nov
2017
Bombus pauloensis Cruz Alta 28°64°S 53°59°W Nov
2017
Fev 2018
Bombus morio e Julio de Castilhos 29°25°S 53°66°W Nov
Bombus pauloensis 2017
Fev
2018
Mar
2019




Bombus morio e
Bombus pauloensis

Bombus morio e
Bombus pauloensis

Bombus morio e
Bombus pauloensis

Bombus pauloensis

Bombus pauloensis
Bombus pauloensis
Bombus morio e
Bombus pauloensis
Bombus pauloensis
Bombu morios e
Bombus pauloensis
Bombus morio
Bombus morio
Bombus morio
Bombus morio e
Bombus pauloensis
Bombus morio e
Bombus pauloensis
Bombus morio
Bombus morio e
Bombus pauloensis
Bombus morio
Bombus pauloensis
Bombus morio e
Bombus pauloensis
Bombus morio e
Bombus pauloensis

Séo Gabriel
Rosario do Sul
Alegrete

Itaara

Ibiruba

Selbach

Erechim
Sertéo
Getulio Vargas
Floriano Peixoto
Trés Passos
Frederico Westphalen

Trés Arroios

Vacaria
Caxias do Sul

Lajeado
Cangucl
Pelotas
Santa Cruz do Sul
Lavras do Sul

Bagé
Acegua
Dom Pedrito
Santana do Livramento

Santiago

Sao Vicente do Sul
Porto Alegre

ljui

30°24°S 54°92°W

29°54°S 53°75°W

28°63°S 52°95°W

28°03°S 52°27"W

27°45°S 53°93°W
27°39°S 53°42°W
27°54°S 52°20°W

28°52°S 50° 95°W
29°12°S 51°19°W

29°45°S 52°03°W
31°74°S 53°33°W
29°71°S 52°43°W
30°81°S 53°89°W
31°28°S 54°12°W
30°98°S 54°67°W
30°89’S 55°53°W

29°20°S 54°85°W

30°02°S 51°20°W

28°44°S 53°87T°W

Dez
2017
Dez
2017
Dez
2017
Dez
2017
Fev 2018
Mar
2019
Dez
2017
Dez
2017
Jan 2018
Dez
2017
Dez
2017
Dez
2017
Dez
2017
Jan 2018
Jan 2018
Jan 2018

Jan 2018
Jan 2018

Jan 2018
Fev 2018
Fev 2018
Fev 2018
Fev 2018

Fev 2018

Fev 2018
Fev 2018
Fev 2018

Fev 2018
Abr 2019
Fev 2018
Abr 2018

Abr 2018
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Bombus morio
Bombus morio e
Bombus pauloensis
Bombus morio
Bombus morio

Bombus morio e

Santo Angelo
Séo Luiz Gonzaga
Séo Borja

Restinga Seca
Paraiso do Sul

Capéo do Cipd

28°40°S 54°96°W
28°67°S 55°97°W

29°81'S 53°36'W
29°73'S 53°17'W

28°92'S 54°55'W

Abr 2018
Abr 2018
Abr 2018

Out 2018
Nov
2018

Abr 2019

Bombus pauloensis
Bombus morio Santa Rosa
- indica que ndo houve coleta de Bombus spp.

27°90'S 54,47'W  Abr 2019

(A)
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Figura 1 A — Distribuicdo espacial de B. morio e B. pauloensis sobre os sistemas ecoldgicos
do Rio Grande do sul; B — Influéncia de cada espécie no espaco e probabilidade de ocorréncia
de Bombus no Estado por meio do sistema de interpolacdo IDW; C — Representatividade

espacial da ocorréncia das espécies de Bombus de acordo com o sistema ecoldgico.
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Percentagem de Bombus

Temperatura °C

Grafico 1 Percentual de especie de B. morio e B. pauloensis de acordo com intervalos de

temperatura.

Informacdes sobre as espécies
1 - Bombus morio

Espécie com pilosidade inteiramente preta, &rea malar mais longa que larga na base da
mandibula e area do mesoscuto sem brilho. No inicio da primavera (setembro e outubro) as
rainhas saem em busca de locais para construir seus ninhos e coletar alimento. Portanto,
praticamente ndo se observa o forrageio de operarias nesse periodo. A partir de novembro é
observado mais atividade forrageira de operarias em campo e menos da rainha. Os ninhos
geralmente s&o construidos no solo e cobertos com restos vegetais.
Distribuicao:

Distribui-se amplamente no Rio Grande do Sul, sendo encontrada em grande parte dos
municipios amostrados, visitando recursos florais em areas de vegetacdo nativa, introduzida e

plantas cultivadas, demonstrando ser um polinizador generalista e importante para o
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ecossistema. B. morio teve ocorréncia em 27 dos 32 municipios em que foi detectada a
presenca de Bombus (Tabela 1).
Flora associada:

No Rio Grande do Sul, B. morio foi coletado visitando recursos florais de 14 espécies
de plantas (09 nativas, 04 introduzidas e 01 cultivada) pertencentes a 09 familias (Tabela 2).

2 - Bombus pauloensis

Todos os individuos dessa espécie coletados nessa pesquisa possuiam trés faixas
amarelas intercaladas com a coloracdo preta, cobrindo apenas a parte dorsal. E igualmente
como ocorre para B. morio, B. pauloensis surge no inicio da primavera (setembro e outubro)
guando as rainhas saem em busca de locais para construir seus ninhos e coletar alimento.
Portanto, praticamente ndo se observou forrageio de operarias nesse periodo.

A partir de novembro ¢é observada maior atividade forrageira de operarias em campo e
menos de rainha. Os ninhos geralmente estavam construidos no solo e cobertos com restos
vegetais. Durante as coletas de espécies de Bombus, um ninho superativo de B. pauloensis foi
encontrado no municipio de Sdo Sepé. O mesmo foi observado até o final do outono,
mantendo sua atividade, no entanto apds o inverno chuvoso e frio ocorrido no Estado em
2018, o ninho ndo foi mais encontrado quando se iniciou a primavera.

Distribuicgéo:

Distribui-se amplamente no Rio Grande do Sul, sendo encontrado em grande parte dos
municipios amostrados, visitando recursos florais em areas de vegetacdo nativa, introduzida e
plantas cultivadas, também demonstrando ser um polinizador generalista e importante para o
ecossistema. B. pauloensis teve ocorréncia em 23 dos 32 municipios em que foi detectada a

presenca de Bombus (Tabela 1).
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Flora associada:

No Rio Grande do Sul, B. pauloensis foi coletado visitando recursos florais de 11
especies de plantas (05 nativas, 04 introduzidas e 02 cultivadas), pertencentes a 08 familias
(Tabela 2).

Interacdes planta-polinizador

O conjunto de dados dos visitantes florais em 14 meses de coletas foi compreendido
de 17 espécies de plantas visitadas, caracterizadas por 11 familias e 02 espécies de Bombus
(B. morio e B. pauloensis). Foram 06 familias visitadas por ambas as espécies, indicando o
habito generalista do polinizador (Tabela 2). Em nivel de espécie, B. morio teve mais
interacdes (14) no geral, e maior amplitude floral, com 05 intera¢des Unicas, enquanto que B.
pauloensis teve interacbes com 12 espécies de plantas, das quais 03 foram interac@es Unicas.

Embora B. morio se sobressaia em numero de interacfes, a pesquisa revela que ambas
as espécies sdo generalistas e estavam presentes em todos os periodos de amostragem. A
visitacdo de B. morio e B. pauloensis nos recursos florais ndo impediu a ocorréncia de outros
polinizadores (diversos géneros de abelhas, borboletas, mariposas e beija-flores), indicando

sua convivéncia harmdnica com os demais, sem monopolizar as areas.

Tabela 2 Espécies de Bombus presentes no Rio Grande do Sul (Bombus morio, B. m. e
Bombus pauloensis, B. p.) e flora associada, agrupada de acordo com a familia (Consulta das
familias e tipos de plantas: RCPol e Flora do Brasil 2020).

Espécies de plantas associada Tipo de planta* Espécie de Bombus
B.m. B. p.
Apocynaceae
Allamanda catartica Nativa +
Allamanda blanchetti Nativa +
Fabaceae
Caesalpinia peltophoroides Nativa + +
Senna macranthera Nativa + +
Phaseolus vulgari Nativa +
Bignoniaceae
Jacaranda brasiliana Nativa + +

Lythraceae



48

Lagerstroemia indica Introduzida
Handroanthus chrysotrichus Nativa
Malvaceae
Hibiscus syriacus Introduzida
Hibiscus rosa-sinensis Introduzida
Ceiba speciosa Nativa
Cucurbitaceae
Cucurbita pepo Cultivada
Melastomataceae
Tibouchina granulosa Nativa +
Asteraceae
Dahlia pinnata Introduzida + +
Rhamnaceae
Ziziphus joazeiro Nativa +
Solanaceae
Solanum lycopersicum Cultivada +
Verbenaceae
Duranta erecta Introduzida +

*Nativa, introduzida e cultivada no Brasil

DISCUSSAO

De acordo com o banco de dados da Colecdo de Abelhas do Museu de Ciéncias e
Tecnologia da PUCRS (MCT), referente as coletas realizadas com diferentes metodologias no
periodo de 1967 a 2018, em 39 municipios do Rio Grande do Sul foi registrada a ocorréncia
de quatro espécies de Bombus.

Segundo as informacBes contidas nesse banco de dados, a espécie com maior
representatividade foi B. pauloensis (451 espécimes), seguida de B. morio (191 espécimes), B.
bellicosus (119 espécimes) e B. brasiliensis (09 espécimes). O ultimo registro de B. bellicosus
foi em 2011, com apenas um espécime de rainha coletado no municipio de Esmeralda. A
espécie B. brasiliensis teve seu ultimo registro em 2000 no municipio de Sdo Francisco de
Paula, também com apenas um espécime coletado, sem identificacdo de sexo.

As espécies B. morio e B. pauloensis sdo consideradas as mais ambundantes no Estado
e as areas ocupadas por elas se sobrepdem. Ambas mostram correspondéncia com a
distribuicdo das florestas tropicais e subtropicais, bem como dos campos moderadamente

secos (Moure & Sakagami 1962). No entanto, durante o periodo da pesquisa a espécie B.
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morio teve maior representatividade (330 espécimes), quando comparada a espécie B.
pauloensis de coloracdo amarela (139 espécimes), distribuidas em diversas regides do Estado,
ocupando areas semelhantes de clima e vegetacéo.

Em alguns dos municipios amostrados ndo foram encontrados espécimes de Bombus e
novos estudos podem comprovar a auséncia ou registrar a ocorréncia. Essa condicdo pode
estar relacionada a capacidade que um organismo tem de habitar determinado ambiente,
influenciado por fatores abidticos (temperatura, umidade, radiacdo solar, precipitacdo, entre
outros) e por interacfes bidticas (outros animais, alimento — recursos florais para as abelhas,
doencgas, etc.).

Os sistemas ecologicos que formam o Rio Grande do Sul fazem parte dos dois biomas
qgue compdem o Estado, a Mata Atlantica e o Pampa. A formacéo dos dois biomas ocorre em
funcdo da diversidade de clima, solos e relevo. O dominio do bioma Mata Atlantica, definido
pela presenca predominante de vegetacdo florestal, se estende por cerca de 37% do territorio
galucho, ocupando a metade norte do estado, embora atualmente restem somente 7,5% de
areas remanescentes com alto grau de fragmentacdo em relacdo a cobertura vegetal original
(Atlas Socioecondmico do RS 2020). A Mata Atlantica possui uma imensa diversidade de
espeécies vegetais, com predominancia das familias Asteraceae e Poaceae (Boldrini 2009).

Ja o Bioma Pampa, cuja ocorréncia no Brasil € restrita ao Rio Grande do Sul, ocupa a
metade sul do estado se estendendo por 63% do territério gaucho. Define-se por um conjunto
de vegetacdo de campo em relevo predominante de planicie que se estende também pelo
Uruguai e Argentina e € marcado pela presenca de grande diversidade de fauna e flora ainda
pouco conhecida. E considerado atualmente o segundo bioma mais ameacado do pais, atrés
apenas do bioma Mata Atlantica (Atlas Socioecondmico do RS 2020).

A area do Estado divide-se em 13 sistemas ecoldgicos das Savanas Uruguaias, que

compreende campos com diferentes formacOes vegetacionais em diferentes graus de
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conservacao e uso (Hasenack et al 2010). Nesse sentido, a vegetacdo do Estado abriga uma
alta biodiversidade de organismos, em especial, os polinizadores, que utilizam 0s recursos
florais disponiveis para alimentacédo, sejam de espécies nativas, introduzidas ou cultivadas.

Foi observado maior niumero de individuos de ambas as espécies de Bombus ocupando
a parte sul do Estado, o que pode ser justificado por ter maior diversidade de espécies vegetais
e locais propicios para a construgdo de ninhos. No Campo com Barba-de-Bode pode-se
encontrar Borreria poaya de flores azuis, Staelia thymoides de flores brancas (Rubiaceae),
Stylosanthes leiocarpa (Fabaceae), Melochia chamaedrys de flores amarelas (Malvaceae),
Glandularia peruviana (Verbenaceae) e Waltheria douradinha (Malvaceae).

No campo arbustivo destacam-se as leguminosas Lathyrus pubescens, Rhynchosia
diversifolia, Clitoria nana, Adesmia punctata, A. incana, Galactia neesii e Eriosema
tacuaremboense. Seus campos sdo também ricos em arbustos, como por exemplo, Mimosa
ramulosa, Eupatorium buniifolium, Baccharis dracunculifolia, B. articulata, B. pentodonta,
B. riograndensis, B. rufescens, Heterothalamus allienus, Dodonea viscosa, Scoparia
ericacea, além de varias espécies de Croton e Eryngium horridum (Hasenack et al 2010).

Em muitas dessas familias de plantas, como Fabaceae, Malvaceae e Verbenaceae,
foram coletadas espécies de Bombus visitando seus recursos florais. Outro aspecto que pode
ter interferido na maior ocorréncia de Bombus na metade Sul do Estado, pode ser o tipo de
vegetacdo local predominante, com mais areas de vegetacdo nativa na parte sul, quando
comparado a areas com maior producao de gréos na parte norte do Estado.

As condigdes climaticas junto com a disponibilidade de recursos florais constituem
fatores determinantes para a manutencdo da populacdo de B. morio e B. pauloensis, assim
como influenciam na presenga ou auséncia dessas espécies em uma regido. Ambientes com
maior diversidade de plantas com flores resultam em elevada populagdo das espécies de

Bombus e lugares pouco antropizados fornecem locais mais seguros para construcdo de
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ninhos, visto que sdo construidos no solo. Ambos ambientes sdo importantes para a
manutencdo dessas espécies.

Na Europa, descobriu-se que a riqueza de espécies de Bombus tende a ser
particularmente alta em locais ricos em flores (Goulson 2010). De acordo com McMenamin et
al (2016), as abelhas habitam uma variedade de ambientes, incluindo paisagens selvagens,
agricolas e urbanas. Nesses ambientes diversificados, varios fatores bidticos e abidticos,
incluindo a acdo de patdgenos, disponibilidade de nutrientes, exposicdo a agrotoxicos e 0
microbioma, convergem para afetar a saude das abelhas, contribuindo para sua perda.

Apesar da distribuicdo de B. morio ser semelhante a de B. pauloensis, foi encontrada
maior abundancia de B. morio no Estado, que pode ser justificado pela maior capacidade de
adaptacdo ou até mesmo pela rusticidade da espécie mais abundante. Segundo Hall et al
(1997) a qualidade do habitat (capacidade do ambiente de fornecer condi¢des adequadas para
a persisténcia individual e populacional) é determinante para a sobrevivéncia e continuidade
de uma espécie. Em um habitat com baixa qualidade, uma espécie pode declinar, diminuir sua
abundancia, ou ter problemas para reproduzir-se (Mortelliti et al 2010).

Nos municipios em que foi constatada a presenca de B. morio e/ou B. pauloensis, 0s
fatores abidticos que influenciaram a dindmica populacional foram a temperatura, que estava
entre 10,88°C e 28,50°C, a umidade relativa do ar entre 39,12 e 96,15%, a radiacdo entre 1,81
e 2.894,13 KJ/m? e a altitude que foi desde o nivel do mar (Praia do Laranjal em Pelotas), até
971m no municipio de Vacaria.

Segundo Gary (1967) e Heinrich (1979), abelhas sociais maiores (com maior biomassa
corporal), como Bombus spp. e Apis mellifera Linnaeus, podem iniciar a atividade de
forrageio em temperaturas menores, por vezes, abaixo de 10°C. Embora associados a
temperatura do ar, 0s valores 6timos de umidade relativa para o forrageio de abelhas situam-

se entre 30% e 70% na maioria das espécies (Kleinert-Giovannini & Imperatriz-Fonseca
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1986, Hilario et al 2001). Outra variavel importante é o horario de forrageamento ao longo do
dia, onde foi observada atividade forrageira mais intensa das 8:00 h até as 11:00 h. No
entanto, ambas as espécies podem ser encontradas até as 18:00 h no periodo do verdo, porém
em pequena quantidade.

E importante destacar que as condicdes de radiacdo solar foi um fator importante nas
amostragens, visto que em condi¢bes do dia com nebulosidade, praticamente ndo foi
visualizado espécimes de Bombus forrageando, como observado no municipio de Itaara, em
uma localidade com abundéncia de recurso floral, os polinizadores sé iniciaram atividade
instensa de forrageio quando a radiacdo se elevou. Para diversas espécies de abelhas, alguns
autores (Oliveira 1973, Kleinert-Giovannini 1982, Kleinert-Giovannini & Imperatriz-Fonseca
1986) registraram menor atividade de voo em dias nublados quando comparados com dias
ensolarados nas mesmas temperaturas.

Para Hilario et al (2000), Vicens & Bosch (2000) e Kleinert (2009), os fatores
abiodticos que mais afetam o voo das abelhas sdo a temperatura, a intensidade luminosa, a
umidade relativa do ar e a velocidade do vento. Durante as coletas de Bombus no Rio Grande
do Sul foi verificado que a capacidade de voo e atividade de forrageamento de B. morio e B.
pauloensis com rajadas de vento até 11,2 m/s ndo foi prejudicada.

Ventos com velocidade entre 2 m/s e 3 m/s provocam decréscimo no ndmero de
operarias de Plebeia emerina (Friese) (uma espécie de abelha de pequeno porte) que deixam
0s ninhos, levando inclusive a interrup¢do do forrageio quando atingem 4 m/s (Kleinert-
Giovannini 1982). Nessas mesmas condicdes, operarias de Tetragonisca angustula (Latreille)
continuam a coletar alimento normalmente (lwama 1977), enquanto outras espécies, como
Plebeia droryana (Friese), Plebeia saiqui (Friese) e Melipona marginata (Lepeletier) séo
apenas ligeiramente afetadas (Oliveira 1973, Kleinert-Giovannini & Imperatriz-Fonseca

1986).
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Temperaturas extremas, muito quentes ou muito frias, restringem a atividade de voo
das abelhas. O limite minimo observado para a atividade de voo de M. bicolor bicolor foi de
11°C, com temperaturas 6timas entre 17°C e 22°C (Hilario et al 2000). Para as espécies de
Bombus encontradas no Estado, em horarios do dia com temperatura mais alta (acima de
28,5°C), assim como, em dias muito frios (abaixo de 10,88°C) néo foi observada atividade de
forrageio (Gréfico 1).

Normalmente os himendpteros voadores desidratam ou aumentam a temperatura do
corpo préximo a niveis letais quando a umidade relativa € muito baixa ou sob condicGes
muito altas de temperatura, respectivamente (Kasper et al 2008). A intensidade da luz atua
principalmente no auxilio a navegacdo visual das abelhas, desde a orientacdo até os recursos
florais (Hilario et al 2000). Em baixas temperaturas ambientais, a intensidade da luz é
também importante para manter seu calor corporal (Kovac et al 2009, Kovac & Stabentheiner
2011, Hartfelder et al 2013).

Em relacdo aos fatores bidticos, a riqueza de recursos florais foi um fator importante e
condicionou a quantidade de Bombus que ocorreram nesses locais, além de ser determinante
para a permanéncia destes nos ambientes (por exemplo, no municipio de Acegué praticamente
ndo havia recursos florais, e com isso nenhum espécime de Bombus foi observado). Foi
constatado que alguns recursos florais sé@o considerados atrativos para Bombus: Jacaranda
brasiliana, Handroanthus chrysotrichus, Caesalpinia peltophoroides e Senna macranthera;
pois esse polinizador foi observado com frequéncia em locais que existiam essas plantas.

Outra caracteristica importante das espécies B. morio e B. pauloensis é o fato de
conviverem em harmonia com outros polinizadores, ndo sendo fator limitante para sua
ocorréncia em determinada regido. Assim como também nédo foi observado a influéncia de
patdgenos associados a essas espécies durante o periodo da pesquisa, e todos os exemplares

coletados estavam superativos no forrageamento.
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De acordo com Polatto & Alves (2008), para os recursos florais de Sparattosperma
leucanthum (Vell.) K. Schum., foi registrada interacdo planta-polinizador de 38 espécies de
visitantes florais (abelhas, formigas, borboletas, mariposas, vespas, beija-flores e moscas)
associados a esta planta, confirmando que alguns polinizadores conseguem conviver em
harmonia com outros, tornando mais eficiente o processo de polinizacao por eles prestados.

No entanto, apesar da indiscutivel importancia desses polinizadores para a reproducéo
de grande parte de plantas com flores, apenas duas espécies de Bombus (B. morio e B.
pauloensis) foram encontradas no Estado durante o periodo da pesquisa, sendo possivel
inferir que a principal causa do desaparecimento de espécies de abelhas do género Bombus no
Rio Grande do Sul, esteja associada as acGes antropicas como, a fragmentacdo de habitats,
grandes areas de monocultura (principalmente a soja), desmatamento para a intensificacdo da
agricultura e formacdo de novos campos para a pastagem, que além de reduzir os locais
propicios a nidificacdo dessas espécies, uma vez que, em condi¢fes normais, constroem seus
ninhos exclusivamente no chdo, diminuem os recursos florais utilizados como alimento (p6len
e néctar) tornando importante a manutencdo desses ambientes para que seja possivel preservar

as espécies de Bombus no Estado.
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RESUMO

InteracOes planta-polinizadores sdo relacdes que envolvem na maioria das vezes ganhos para
ambos os organismos. Os polinizadores coletam recursos alimentares (principalmente pélen e
néctar), e suas atividades favorecem a reproducdo das plantas. Neste estudo, por meio de
observacao indireta, foi avaliado o uso das plantas para a coleta de recursos florais por
Bombus (Thoracobombus) morio Swederus (1787) e Bombus (Thoracobombus) pauloensis
Franklin (1913), por meio da andlise palinoldgica de cargas de polen corbicular de individuos
amostrados enquanto forrageavam em flores. O estudo possibilitou a identificacdo das
espécies vegetais visitadas e também polinizadas por B. morio e B. pauloensis durante o
forrageio. As coletas das abelhas nas flores foram feitas durante a primavera e veréo de 2017
a 2018. Com a analise polinica, foi possivel identificar a origem botéanica dos recursos florais
e verificado que na maioria das vezes os graos de polen predominantes nao condiziam com a
espécie de planta na qual o Bombus foi amostrado. A espécie B. morio foi amostrada em
flores de 10 espécies de plantas e por meio da analise palinoldgica, identificado 52 tipos
polinicos, enquanto que na espécie B. pauloensis, amostrada em flores de seis espécies de
plantas, foram identificados 38 tipos polinicos. O recurso floral mais visitado por B. morio foi
Jacaranda brasiliana e por B. pauloensis, Senna macranthera, no entanto, o tipo polinico
encontrado em maior quantidade nas amostras de pdlen para ambas as espécies foi de
Solanum sp., permitindo inferir que essa planta € a mais atrativa. No total foram identificadas
11 espécies de plantas visitadas e 55 tipos polinicos associados a essas duas espécies de
Bombus no Rio Grande do Sul, representados principalmente por plantas nativas (98%).

Palavras-chave: Bombus, comportamento de forrageamento, polinizagéo, palinologia
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INTRODUCAO

Abelhas do género Bombus sdo importantes polinizadores em areas nativas e
cultivadas, dependendo do polen e do néctar de uma grande variedade de plantas
(Abrahamovich & Diaz 2001, Morales & Aizen 2004, Smith-Ramirez et al 2005). Esses
polinizadores tem a capacidade de se adaptar aos recursos disponiveis, uma vez que a
disponibilidade de néctar e pdlen também varia de acordo com os periodos de floracdo
(Goulson 2003, Heinrich 2004).

Tendo em vista que a polinizacdo € um dos processos chave na manutencdo da
diversidade, abundancia e atividades dos organismos, tém-se o0s polinizadores como
essenciais a reproducdo da maioria das espécies de plantas com flores contribuindo para o
ecossistema, pois sustentam as populacdes de plantas que muitos outros animais utilizam
como alimento e abrigo (Klein et al 2007). Em contrapartida, muitas angiospermas
recompensam o0s polinizadores com néctar e pélen, e 8-10% oferecem exclusivamente polen
(Buchmann 1983).

Essas interac6es planta-polinizadores sao relagdes que na maioria das vezes envolvem
ganhos para ambos: 0s polinizadores coletam recursos alimentares (principalmente polen e
néctar), e suas atividades favorecem a reproducdo das plantas, onde aproximadamente
300.000 espécies de vegetais (quase 90% de todas as plantas com flores) necessitam da
polinizacdo animal para se reproduzirem (Ollerton et al 2011). Além disso, aproximadamente
75% das culturas agricolas mostraram aumento na produgdo como resultado da polinizacéo
animal (Klein et al 2007).

Diversas plantas enfrentam a dificuldade entre incentivar a coleta de pdlen, por meio
de pistas visuais e olfativas (Dobson et al 2000, Lunau 2000), enquanto controlam sua
remoc¢do, por meio da dosagem, componentes mecanicos e toxicos (Hargreaves et al 2009).

Como as abelhas usam pistas olfativas (Dobson et al 2000) e visuais (Lunau 2000) para
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detectar o polen, elas também podem usar essas pistas para optar entre diferentes tipos de
polens. O polen de espécies polinizadas por abelhas varia muito em sua composicdo: o
contetdo de proteina no grdo de polen varia de aproximadamente 2% a 60% (Roulston et al
2000), da mesma forma que os lipidios, pigmentos, compostos secundarios e carboidratos
também variam entre as espécies (Pacini & Hesse 2005).

Por isso é importante o conhecimento dos recursos florais visitados por Bombus, que
ocorre principalmente a partir de levantamentos a campo (Ricciardelli 1990) e anélise de
cargas de polen corbicular (Serini 1992). Dessa forma, 0 presente estudo teve como objetivo
avaliar por meio de observacao indireta, 0 uso das plantas para a coleta de recursos florais por
Bombus morio Swederus (1787) e Bombus pauloensis Franklin (1913) e por meio da analise
palinoldgica identificar quais plantas sdo de fato polinizadas por Bombus no Rio Grande do

Sul.

MATERIAL E METODOS
Coletas

O estudo em campo foi feito em areas de vegetacdo nativa e cultivada no Rio Grande
do Sul no periodo da primavera e verdo de 2017 a 2018. Espécimes de Bombus morio e
Bombus pauloensis foram capturados com rede entomoldgica, diretamente no recurso floral
enquanto forrageavam e posteriormente, transferidos para frascos plasticos e acondicionados
em caixas de isopor com gelo até a chegada ao laboratério. As coletas foram feitas mediante
autorizacdes do SISBIO (numero de autorizacdo: 59495-2) e SisGen (numero de cadastro:
A452394).

A especie de planta visitada foi anotada na etiqueta de identificacdo. As plantas
visitadas foram identificadas e as informacbes sobre as plantas e suas flores foram

organizadas de acordo com o protocolo utilizado pela Rede de Catalogos Polinicos — RCPol
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(http://chaves.rcpol.org.br/eco?) e Flora Brasil 2020

(http://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/listaBrasil/Principal UC/PrincipalUC.do#CondicaoTaxo

nCP). Os espécimes coletados foram mortos em ultrafreezer (-80°C) e as bolotas de pdélen
qguando presentes, removidas das corbiculas e transferidas para eppendorf com um cédigo de
identificacéo.

As Dbolotas de polen removidas de B. morio e B. pauloensis foram separadas e
acondicionadas em eppendorf por recurso floral visitado, de acordo com cada municipio de
coleta. As amostras de polen foram identificadas por meio de analise palinoldgica feita no
laboratério de Palinologia da Universidade Luterana do Brasil, Campus de Canoas-RS. A
pesquisa possibilitou a identificacdo das espécies vegetais visitadas por Bombus no momento
da coleta dos polinizadores e a analise palinoldgica possibilitou a identificacdo das espécies
vegetais polinizadas por ambas as espécies durante o forrageio.

Preparacdo de amostra

As amostras de polen presente nas corbiculas foram preparadas de acordo com a
metodologia descrita por Silva et al (2014) utilizando o método de acetdlise proposto por
Erdtman (1960). Primeiro o acido acético foi adicionado ao grdo de pdlen para a retirada da
umidade. Em seguida a amostra foi submetida a acdo da solucdo de anidrido acético e acido
sulfarico (acetolise) na proporcdo de 9:1. A acetdlise serve para destruir a estrutura interna e
tornar mais facil a visualizacdo das estruturas externas necessarias para identificacdo do grédo
de polen. Posteriormente, adicionou-se glicerina a amostra. A glicerina deve permanecer em
contato com o grdo de pdlen por 30 minutos, para conservar e manter o grdo de polen
hidratado. Em seguida retira-se o sobrenadante ficando apenas 0s grdos de pdélen que séo
transferidos para uma lamina contendo gelatina de Kisser (Kisser 1935) e delimitadas com

parafina. Foram preparadas 252 laminas de polen de 63 amostras.


http://chaves.rcpol.org.br/eco?
http://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/listaBrasil/PrincipalUC/PrincipalUC.do#CondicaoTaxonCP
http://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/listaBrasil/PrincipalUC/PrincipalUC.do#CondicaoTaxonCP
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Determinacdo da origem botanica do grao de pdlen

As laminas de polen foram analisadas em microscopio éptico modelo Axio Scope Al
ZEISS (400x). Uma colecdo palinoldgica e publicacdes de referéncia foram utilizadas para
identificar as espécies de plantas (Palinoteca da ULBRA - Campus de Canoas-RS, Rede de
Catalogos Polinicos online - RCPol 2014, Silva et al 2014, Radaeski et al 2014a, Radaeski et
al 2014b, Bauermann et al 2013, Evaldt et al 2009). Para cada amostra, foram quantificados a
partir de 500 gréos de polen e identificados ao nivel de espécie, género ou familia (quando os
grdos de pdlen sdo muito semelhantes entre as espécies).

Anélise de dados

Foi construida uma rede de interacGes de espécies de Bombus, recurso floral visitado e
planta efetivamente polinizada, obtida a partir da identificagdo dos tipos polinicos
encontrados nas corbiculas dos polinizadores. Para construir a rede de interacdes foi utilizado
o0 programa CorelDRAW X8 (versao 2018).

Os dados dos tipos polinicos identificados foram analisados por meio da construcéo de
diagramas contendo informacdes referentes ao percentual de tipos polinicos encontrados nas
amostras e classificados quanto a espécie, género ou familia (devido a semelhanca entre os
grdos de polen) e tipos de plantas forrageadas (nativa ou introduzida). Para gerar o diagrama
polinico foram utilizados os programas Tilia Graph software (version 2.0.41) e o CONISS

software (Grimm 1987).

RESULTADOS

A espécie B. morio foi coletada visitando 10 espécies de plantas, listadas em ordem
decrescente de visitacdo, e associada a 52 tipos polinicos identificados ap6s 0 processamento
das amostras de grdo de poélen, e também listados em ordem decrescente de percentual

polinico (Figura 1). A espécie B. pauloensis foi coletada visitando 06 espécies de plantas,
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listadas em ordem decrescente de visitacdo, e associada a 38 tipos polinicos, também listados
em ordem decrescente de percentual de polen (Figura 2).

As plantas mais visitadas pelas espécies de Bombus estudadas foram Jacaranda
brasiliana (Lam.) Pers. (23,14%), Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos
(20,21%), Caesalpinia peltophoroides Benth. (19,68%) e Senna cf. macranthera (DC. ex
Collad.) H.S.Irwin & Barneby (12,50%), constituindo juntas mais de 75% das plantas com
coletas dessa espécie no Rio Grande do Sul. No entanto o tipo polinico encontrado em maior
quantidade nas amostras de polen foi de Solanum sp., podendo sugerir ser 0 mais atrativo para
ambas as espécies (Tabela 1).

C. peltophoroides foi o terceiro tipo polinico mais visitado por Bombus (19,68%) e um
dos menores percentuais polinicos encontrados nas amostras, apenas 0,04%, enquanto que S.
cf. macranthera obteve 12,50% de visitacdo e este, foi o terceiro tipo polinico mais
encontrado nas amostras, constituindo 10,80% do polen das amostras (Tabela 1). Isso nos leva
a entender que C. peltophoroides é utlizada por Bombus, principalmente como fonte de néctar
e S. cf. macranthera como fonte de pdlen. Ja o género Solanum foi um dos recursos sem
coleta de Bombus no periodo da pesquisa e, no entanto, foi o tipo polinico mais abundante
entre as amostras.

A origem botéanica dos grdos de p6len mais abundantes identificados nas amostras de
B. morio e B. pauloensis foi de Solanum (40,83%), J. brasiliana (14,84%), complexo de
Myrtaceae (14,03%) e S. cf. macranthera (10,80%), que juntos constituiram mais de 80% dos
tipos polinicos encontrados (Tabela 1). Grande parte dos grdos encontrados ndo correspondia
em sua maioria as plantas visitadas pelas espécies de Bombus no periodo de coleta.

Dos tipos polinicos identificados nas amostras, alguns pertencem a plantas de
importancia agricola, medicinal e ornamental, como: Solanum (ex.: tomateiro), Myrtaceae

(ex.: goiabeira e pitangueira), Verbenaceae (ex.. erva-cidreira), Lamiaceae (ex.. alecrim,
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orégano, menta, horteld, salvia), Asteraceae (ex.. alface, girassol, crisantemo, margarida),
Eucalyptus, Passiflora cf. edulis, Fabaceae (ex.: vagens, ervilhas, feijoes), Moraceae (ex.:
figo, amora) e Hibiscus rosa-sinensis, respectivamente em ordem decrescente de percentual
polinico, sendo a maioria dos graos de pélen identificados pertencentes a espécies de plantas
nativas (Figura 3a e 3b).

As espécies de Bombus com cargas de polen nas corbiculas foram coletadas visitando
11 espécies de plantas, e por meio da andlise palinoldgica foram identificados 55 tipos
polinicos (Tabela 1), confirmando o habito generalista de B. morio e B. pauloensis. A rede de
interacdes qualitativa para ambas as espécies, mostra que as visitacbes ocorreram em recursos
florais semelhantes, exceto para J. brasiliana, Plerona granulosa, H. rosa-sinensis, Ziziphus
joazeiro e Ceiba speciosa que houve apenas coleta de B. morio e Duranta erecta com coleta
apenas de B. pauloensis (Figura 2 e 3). Tendo em vista a grande quantidade de tipos polinicos
encontrados e 0 numero de ligacOes realizadas, destaca-se a relevancia da diversidade de
plantas no Rio Grande do Sul e a importancia de Bombus como polinizadores em areas de
vegetacdo nativa e cultivada.

Dos 55 tipos polinicos encontrados nas amostras, 55,4% corresponde a arvore nativa;
1,3% arvore exotica; 1,0% arbusto nativo; 0,009% arbusto exdtico; 41,1% erva nativa; 0,2%
erva exatica; 0,03% liana nativa e 0,01% liana exdtica. Portanto nota-se a preferéncia de B.
morio e B. pauloensis em obter recursos (néctar e pélen) de plantas nativas, as quais
constituiram mais de 98% dos grdos de pélen identificados, como mostra a figura 4.

Infere-se que alguns recursos florais sejam polinizados apenas por B. morio, pois
nenhum grdo de pélen dessas plantas foi encontrado em amostras de B. pauloensis, como: J.
brasiliana, Bauhinia tipo 2, Lantana camara, Sapium, tipo Vernonia, Matayba elaeagnoides,

Moraceae, Schinus terebenthifolius, Allophylus edulis, Begonia, Clerodendron, Ericaceae,
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Salix, Ligustrum cf. sinense, Borreria spp., Guettarda uruguensis e Pinus, apesar de que, em
algumas amostras a quantidade de grdo de polen encontrada foi muito pequena (Figura 1 e 2).

Enquanto que as flores de Mimosoideae, Onagraceae e Cedrela cf. odorata presume-
se que sejam polinizadas apenas por B. pauloensis, ja que nenhum grdo de pélen dessas
plantas foi encontrado em amostras de B. morio (Figura 1 e 2). Apesar dessas especies de
Bombus terem comportamento semelhante, B. morio visitou e polinizou maior nimero de
plantas (de acordo com a quantidade de tipos polinicos encontrados).

Durante as coletas, B. morio e B. pauloensis foram observados convivendo em
harmonia com outros polinizadores (diversos géneros de abelhas, borboletas, mariposas e
passaros), sem dominar a area de polinizacao, evidenciando sua importancia para 0 processo

de reproducao das plantas no ecossistema do Rio Grande do Sul.

Tabela 1 Porcentagem de plantas visitadas e tipos polinicos encontrados nas amostras de
polen coletados das corbiculas de Bombus morio e Bombus pauloensis no Rio Grande do Sul
(2017/18).

Plantas Visitadas (%o)
Jacaranda brasiliana (23,14)
Handroanthus chrysotrichus
(20,21)
Caesalpinia peltophoroides
(19,68)

Senna macranthera (12,50)
Lagerstroemia indica (9,57)
Pleroma granulosa (5,59)
Dahlia pinnata (5,32)
Duranta erecta (1,60)
Ziziphus joazeiro (1,06)
Hibiscus rosa-sinensis (0,80)
Ceiba speciosa (0,53)

Tipos polinicos (%)
Solanum (40,83)
Jacaranda brasiliana (14,84)

Senna cf. macranthera (10,80)

tricolporado poro circular anulo (8,79)
Myrtaceae (5,64)
Myrtaceae cf. Myrcia multiflora (3,44)
Pleroma granulosa (3,41)
Myrtaceae cf. Acca sellowiana (3,26)
Handroanthus (1,94)
Myrtaceae cf. Eugenia (1,69)
Erythroxylum (1,16)
Bauhinia tipo 2 (0,66)

Heimia myrtifolia (0,63)
Verbenaceae (0,57)
Lamiaceae (0,47)
Lagerstroemia cf. indica (0,28)
Duranta erecta (0,26)
Lantana camara (0,24)

monossulcado cf. Tradescantia pallida (0,21)
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Asteraceae (0,13)
Sapium (0,11)
Oxalis (0,08)
Indeterminado (0,08)
Mimosa (0,07)
Eucalyptus (0,06)
Echium plantagineum (0,05)
Poaceae (0,04)
Caesalpinia (0,04)
tipo Vernonia (0,03)
Passiflora cf. edulis (0,03)
Fabaceae (0,03)
tipo Syagrus romanzoffiana (0,03)
Matayba elaeagnoides (0,02)
Moraceae (0,02)
Tipo Butia (0,02)
Schinus terebenthifolius (0,01)
Lonicera jap6nica (0,01)
Allophylus edulis (0,01)
Hibiscus rosa-sinensis (0,01)
Cardiospermum (0,01)
Begonia (0,01)
Clerodendron (0,01)
Ericaceae (0,003)
Bauhinia (0,003)
Ziziphus joazeiro (0,003)
Loranthaceae (0,003)
Ceiba speciosa (0,003)
Salix (0,003)
Ligustrum cf. sinense (0,003)
Borreria (0,003)
Guettarda uruguensis (0,003)
Pinus (0,003)*
Mimosoideae (0,003)
Onagraceae (0,003)
Cedrela cf. odorata (0,003)
* O grdo de poélen do Pinus encontrado nas amostras analisadas possivelmente se trate de
algum tipo de contaminag&o, seja pelo fato do Bombus ter visitado uma planta em que havia
caido pdlen da flor, ou por alguma contaminacdo ocasionada pelo vento, pois 0 Pinus € uma
planta cuja polinizagcdo e anemofila.Figura 1a — Rede de interages entre Bombus morio,
plantas visitadas e tipos polinicos encontrados nas corbiculas. Rio Grande do Sul, 2017/18.
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Figura 1 Rede de interacbes entre Bombus morio, plantas visitadas e tipos polinicos

encontrados nas corbiculas. Rio Grande do Sul, 2017/18.
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Figura 2 Rede de interacdes entre Bombus pauloensis,
encontrados nas corbiculas. Rio Grande do Sul, 2017/18.
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Figura 3a Diagrama de porcentagem polinica das amostras coletadas das corbiculas de Bombus morio e Bombus pauloensis no Rio Grande do
Sul (2017/18).
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Figura 3b (continuacdo) — Diagrama de porcentagem polinica das amostras de polen coletados das
corbiculas de Bombus morio e Bombus pauloensis no Rio Grande do Sul (2017/18).
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Figura 4 Tipos de plantas polinizadas por Bombus morio e Bombus pauloensis.
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DISCUSSAO

A analise polinica das amostras revelou que a espécie B. morio esta associada a mais tipos
polinicos que a espécie B. pauloensis, assim como obteve maior nimero de interacBGes entre 0s
recursos florais visitados. Contudo, ambas as espécies foram coletadas na maioria das vezes, com
grande quantidade de cargas de polen, o que infere serem polinizadores importantes para a
diversidade de espécies vegetais no Estado.

Embora alguns recursos florais possam ser utilizados por B. morio e B. pauloensis como
fonte de néctar, existindo pouco ou nenhum contato com o poélen e, portanto ndo beneficiando a
planta com a polinizacgdo, outros recursos sdo utilizados por Bombus principalmente para coleta de
polen e assim, contribuindo para o processo reprodutivo vegetal.

De acordo com Alves-dos-Santos et al (2016), é importante observar o comportamento dos
visitantes florais para verificar se existe contato com as partes reprodutivas das flores (anteras e
estigma) de forma a identificar os polinizadores efetivos. E segundo Cortopassi-Laurino et al
(2003), em algumas flores tubiformes como agapanto (Agapanthus africanus) e ipé (Tabebuia spp.)
as mamangavas coletam o néctar através de orificios feitos por outras abelhas na corola, ndo
participando efetivamente na polinizacéo.

A caracteristica natural de polinizacdo de cada espécie de Bombus pode ser observada pela
quantidade de grdos de pdlen contida nas amostras polinicas analisadas. Para B. morio e B.
pauloensis o tipo polinico encontrado em maior quantidade nas amostras de pélen foi de Solanum,
permitindo inferir que a flor de espécies desse género de planta é mais atrativa para ambas as
espécies de Bombus do que as outras espécies florais visitadas e com pélen presente, ou visitadas e
cujo polen ndo foi encontrado, apesar de que Solanum foi uma das plantas menos abundantes no
nosso campo visual nas areas amostradas.

Algumas plantas de importancia econémica como tomate (Solanum lycopersicum), berinjela

(S. melongena L.), jilé (S. gilo Raddi), pimentas e pimentdes (Capsicum spp.), espécies da familia
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Solanaceae, possuem flores com anteras poricidas e sdo beneficiadas pela polinizagcdo por vibracao
(Raw 2000). As abelhas do género Bombus possuem o mecanismo de vibrar as anteras para facilitar
a liberacdo do gréo de polen (Morandin et al 2001a, Morandin et al 2001b, Velthuis & Van Doorn
2006), e as plantas do género Solanum, que obtiveram maior representatividade nas amostras
analisadas, sdo beneficiadas por essa caracteristica, 0 que pode justificar a preferéncia por esse
recurso floral. Essa sindrome de polinizagdo foi denominada poliniza¢dao por vibragdo ou “buzz-
pollination” por Buchmann (1983), e existem dois meios naturais de vibracdo: acdo do vento ou
visita de abelhas capazes de vibrar a flor (Nunes-Silva et al 2010).

A eficiéncia de cada polinizador pode ser estimada pela contagem do nimero de gréos de
polen transferidos para o estigma durante uma unica visita (Dafni et al 2005, Delaplane et al
2013). Em nossa pesquisa, ndo foi observado a transferéncia de grdo de pdlen das espécies de
Bombus para o estigma, mas por meio da andlise palinoldgica revelou-se que B. morio e B.
pauloensis sdo visitantes de flores de muitas espécies cultivadas e nativas no Rio Grande do Sul, no
entanto, algumas sdo utilizadas por Bombus em maior quantidade e para coleta de recursos
diferentes (p6len e néctar). Este resultado esta de acordo Heinrich (1976), que afirmou que, embora
algumas abelhas utilizem flores de uma ampla gama de espécies de plantas, esses individuos
tendem a se especializar.

Ambas as espécies de Bombus estudadas estdo associadas a diversos recursos florais ao
longo do periodo da primavera e verdo no Estado, caracteristica importante para um polinizador
generalista, pois de acordo com Heinrich (1976), Heinrich (2004) e Goulson (2003), individuos de
Bombus podem escolher uma espécie de planta como seu principal recurso e, ocasionalmente,
visitar outras especies o que lhes permitiria acompanhar as mudancas de florescimento.

Muitas espécies de plantas concentram-se na producdo de polen e/ou néctar em diferentes

horéarios do dia, devido as condicGes fisioldgicas e ambientais varidveis, incluindo a concorréncia
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com outras plantas para atrair polinizadores (Rossi et al 2015) beneficiando os polinizadores que
possuem a capacidade de se adaptar aos recursos florais disponiveis.

As abelhas sdo capazes de identificar 0s momentos em que 0s recursos estdo disponiveis
para visitar as flores (Michener 1974). A coleta de pdlen e néctar por abelhas parece ter um
comportamento muito flexivel, influenciado entre outros fatores pela disponibilidade temporal e
espacial de pdlen e néctar das diferentes espécies botanicas presentes no seu forrageamento
(Goulson 2003, Heinrich 2004).

A abundancia e densidade de floracdo de plantas é um fator significativo que influencia no
forrageamento (Wolf & Moritz 2008). Por tanto, a analise palinoldgica das cargas de pdlen presente
nas corbiculas é importante para identificar quais plantas sdo de fato polinizadas por B. morio e B.
pauloensis, pois s6 com a observacgdo de visitacdo ndo é possivel afirmar se as espécies de Bombus
sdo polinizadores efetivos ou apenas visitantes florais de determinado recurso floral.

Para as espécies B. morio e B. pauloensis, ndo foi observada em campo a constancia floral,
apenas a visitacao a flor, mas por meio da anélise palinoldgica foi identificada a preferéncia floral
por quatro tipos de recursos, sendo o maior deles (Solanum) beneficiado pelo mecanismo de
vibracdo das anteras (Michener 1962), que de acordo com Velthuis & Van Doorn (2006) é uma
caracteristica presente em abelhas do género Bombus.

Segundo Coronel et al (2018), B. pauloensis ¢ um polinizador eficiente de cultivos
hortofruticolas colombianos, sendo principalmente utilizado em tomateiro (Solanum lycopersicum).
De acordo com Aldana et al (2007), frutos de tomate obtidos por meio da polinizacéo realizada por
B. pauloensis tiveram significativamente maior teor de massa fresca (40,9%), maior diametro
equatorial (14,3%), e apresentaram significativamente mais sementes (103,3%) e proporgdo de
I6culos bem desenvolvidos (42,2%) em comparagdo com frutos obtido por autopolinizagéo.

Em estudos realizados por Riano et al (2015), a polinizagdo de pimentdo mediada por B.

pauloensis teve efeito positivo nas variaveis avaliadas (tamanho, massa seca do fruto e nimero de
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sementes) com acréscimo superior a 40%. A visita de B. pauloensis em morangueiro cultivado em
estufa melhorou as caracteristicas de diametro (35% e 31%), comprimento (28% e 19%), massa
fresca (103% e 90%), massa seca 126% e 145 %) e numero de sementes (55% e 81%) para as
cultivares "Camino Real” e "Ventana™ respectivamente (Coronel et al 218), demonstrando ser um
polinizador eficiente para diversas culturas.

Em nossa pesquisa, foi identificada a preferéncia de B. morio e B. pauloensis em obter pélen
de arvores e ervas nativas, caracteristica importante para a preservacdo dos recursos nativos
presentes no Estado. Resultado semelhante foi encontrado por Rossi et al (2015) que relatam a
preferéncia de espécies nativas de Bombus em adquirir recursos de espécies de plantas nativas.

Grande parte dos tipos polinicos encontrados nas amostras de B. morio e B. pauloensis nao
correspondiam em sua maioria as plantas visitadas por elas no periodo de coleta, no entanto, difere
dos estudos realizados por Rossi et al (2015) em que a origem botanica do grdo de pélen para a
maioria das espécies de B. pauloensis e B. bellicosus, mais abundantes nas amostras de poélen,
pertenciam as espécies vegetais em que foram coletadas.

As espécies B. morio e B. pauloensis possuem comportamento semelhante de visitacao
floral e polinizacdo, e embora B. morio se sobressaia em termos de quantidade de plantas visitadas e
tipos polinicos encontrados, ambas as espécies sdo importantes polinizadores em areas de vegetacdo
nativa e cultivada, sendo eficientes para a manutengédo da diversidade de plantas no Estado.

E importante proteger a biodiversidade dos polinizadores, especialmente as espécies de
Bombus presentes no Rio Grande do Sul, por serem importantes para a reprodugéo de 54 tipos de
plantas, identificadas por meio da andlise polinica, associadas a 98% de plantas nativas, além de
estd presente em diversos sistemas ecoldgicos (estando presente em 11 biomas que compdem o
Estado). De acordo com Aldana et al 2007, Riano et al 2015 e Coronel et al 2018, a polinizacéo
mediada por Bombus proporciona aumento na producdo agricola de culturas importantes por eles

polinizados, principalmente as solanaceas, que necessitam do mecanismo de vibragdo promovido
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por Bombus para liberarem os graos de pdlen, uma vez que, flores bem polinizadas produzem frutos
de melhor qualidade, maior peso e maior niUmero de sementes. E para proteger esses polizadores é
necessario conservar os remanescentes de florestas (locais propicios para nidificacdo) e preservar 0s

recursos florais utilizados por eles.
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RESUMO

Os polinizadores sdo fundamentais para a reproducdo de diversas espécies de plantas com flores,
atuando na transferéncia de grdo de podlen de uma flor para outra. No entanto, suas atividades
forrageiras os expdem em contato com diversos poluentes, incluindo os agrotoxicos. Pesquisas
sobre efeitos adversos de agrotoxicos em abelhas do género Bombus sdo escassos no Brasil, e por
serem insetos polinizadores, é importante realizar estudos que avaliem a suscetibilidade deles aos
agrotoxicos utilizados na agricultura. Para a avaliacdo dos residuos de agrotdxicos utilizados na
agricultura para controle de pragas na cultura da soja no Rio Grande do Sul, foi empregado o
método QUEChERS para a determinacdo de multirresiduo de agrotdxicos no corpo de abelhas. As
abelhas do género Bombus utilizados na pesquisa foram coletados enquanto forrageavam em areas
de vegetacdo agricola e urbana no Estado. O método QUEChERS para extracdo multirresiduo,
envolve extracdo inicial em acetonitrila, etapa de particdo ap6és a adicdo de sal e uma etapa de
limpeza utilizando extracdo em fase solida dispersiva. No preparo das amostras de Bombus spp. foi
empregado o metodo QUEChERS para isolar os analitos das matrizes a serem estudadas. Na
identificacdo e quantificagdo dos analitos foi utilizado um cromatografo liquido e gasoso acoplado a
um detector de massas (LC-MS/MS e GC-MS/MS), para deteccdo de 119 compostos de diferentes
classes, tais como, inseticidas e fungicidas. Dos 119 agrotéxicos analisados, apenas azoxistrobina,
acetamiprido e metomil, apresentaram residuos detectaveis nas amostras analisadas, no entanto, a
azoxistrobina foi detectada na concentracdo abaixo do limite de quantificacdo do método (LOQ)
para as amostras de B. morio coletados no municipio de Julio de Castilho, enquanto que, 0
acetamiprido e metomil, obtiveram residuos de agrotoxicos detectados acima do limite de
quantificacdo do método também em amostras de B. morio, coletados nos municipios de Santiago e
Capéo do Cipd. Nos demais compostos (116), a concentragdo de agrotoxico obtida foi menor que o
limite de deteccdo do metodo (LOD).

Palavras-chave: polinizadores; forrageamento; contaminacdo; cromatografia.
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ABSTRACT

Pollinators are essential for the reproduction of several species of flowering plants, acting on the
transfer of pollen grain from one flower to another. However, their foraging activities as they
explain in contact with various pollutants, including pesticides. Research on the adverse effects of
pesticides on Bombus bees is scarce in Brazil, and because they are pollinating insects, it is
important to carry out studies that assess their susceptibility to pesticides used in agriculture. For
the evaluation of pesticide residues used in agriculture to control pests in soybean culture in Rio
Grande do Sul, the QUEChERS method was used to determine multiresidue of pesticides in the
body of bees. The Bombus bees used in the research were collected while foraging in areas of
agricultural and urban vegetation in the State. The QUEChERS method for multi-residue extraction,
involves initial extraction in acetonitrile, partitioning step after the addition of salt and a cleaning
step using dispersive solid phase extraction. Do not prepare Bombus spp. the QUEChERS method
was developed to isolate the analytes from the matrices to be studied. In the identification and
quantification of the analytes, a liquid and gas chromatograph coupled to a mass detector (LC-MS/
S and GC-MS/MS) was used to detect 119 compounds of different classes, such as insecticides and
fungicides. Of the 119 promised pesticides, only azoxystrobin, acetamiprid and metomil, were
detectable in the analyzed, but azoxystrobin was detected in the concentration below the method
quantification limit (LOQ) for B. morio collected in the municipality of Julio de Castilho, while
acetamipride and metomil, obtained residues of pesticides detected above the limit of quantification
of the method also in samples of B. morio, collected in the municipalities of Santiago and Capéao do
Cipd. In the other compounds (116), the concentration of pesticides obtained was below the limit of
detection of the method (LOD).

Keywords: pollinators; foraging; contamination; chromatography.
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INTRODUCAO

As abelhas sdo importantes polinizadores, sendo fundamentais para a reproducéo de diversas
espécies de plantas com flores, atuando na transferéncia de grdo de polen de uma flor para outra
(BREEZE et al., 2011). No entanto, sua atividade forrageira 0s expde em contato com diversos
poluentes, incluindo os agrotoxicos (BADIOU-BENETEAU et al., 2013).

As populacbes de abelhas, principalmente Apis mellifera, vém sendo submetidas a um
declinio mundial, associado ao distarbio do colapso das colmeias (CCD) e enfraquecimento da
colénia (POTTS et al., 2010; VANENGELSDORP et al., 2009). Esse disturbio proporciona uma
perda dréastica de abelhas adultas da colmeia sem qualquer evidéncia de mortalidade
(VANENGELSDORP et al., 2009).

Suspeita-se que o declinio da populacdo de abelhas resulta de uma combinacdo de varios
fatores que poderia enfraquecé-las (PARADIS et al., 2014), entretanto, a utilizagdo indiscriminada
de agrotoxicos em cultivos agricolas sdo apontados como a principal causa da mortalidade de
abelhas (A. mellifera) e enfraquecimento de coldnias, por pesquisadores e apicultores no Brasil e
em varios paises do mundo.

Os agrotdxicos sdo substancias utilizadas com o propoésito de prevenir, destruir ou controlar
pragas agricolas e com isso garantir alimento para uma populagdo em constante crescimento. No
entanto, sua utilizacdo excessiva e sem critério tem causado impactos diretos e indiretos a saude
humana, animal e ao meio ambiente (FERRER et al., 2007). Muitos agrotoxicos usados na protecao
de plantas, como o fipronil, imidaclopride, tiametoxam e deltametrina, sdo tdxicos para abelhas e
séo suspeitos de estarem envolvidos em perdas de colonias de Apis mellifera (VAN DER SLUIJS et
al., 2013).

As abelhas sdo expostas a combinagdes de produtos quimicos que podem provocar efeitos
adversos em doses muito baixas (COLIN & BELZUNCES, 1998), sendo importante a quantificacdo
simultanea de grande numero de substancias em baixos niveis de concentracdo (PARADIS et al.,
2014). Pesquisas sobre efeitos adversos de agrotdxicos em abelhas do género Bombus sdo escassas
no Brasil, e por serem insetos polinizadores, é importante realizar estudos que avaliem a
suscetibilidade deles aos agrotoxicos comumente utilizados na agricultura.

O preparo de amostras para a determinacdo de niveis de agrotoxicos tem sido objeto de
constantes estudos. A presenca de interferentes que sdo extraidos junto com os analitos de interesse
torna a deteccdo, identificacdo e quantificacdo de residuos de agrotoxicos mais dificeis,
especialmente em matrizes com diferentes constituintes, como o pélen apicola e abelhas. Buscando

atender aos organismos regulamentadores, que estabelecem os niveis de residuos permitidos, muitos
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métodos e técnicas tém sido utilizados no aperfeicoamento do preparo de amostras para
determinacdo de agrotoxicos, uma vez que a analise de residuos de agrotoxicos em amostras de
abelhas e pdélen apicola é de extrema importancia em termos de seguranca e equilibrio ambiental
(SAIBT, 2017).

A presente pesquisa teve como objetivo determinar e quantificar a presenca de residuos de
agrotoxicos em amostras de abelhas do género Bombus coletadas no Rio Grande do Sul, Brasil.
Para esse estudo, foi empregado o método Quechers, uma técnica baseada em trés etapas principais:
(1) extragcdo com acetonitrila; (2) particdo promovida pela adicdo de sais, por exemplo: sulfato de
magnésio (MgSO4) e cloreto de sédio (NaCl) e (3) limpeza do extrato empregando a técnica
denominada Extracdo em Fase Solida Dispersiva (ZANELLA et al., 2015), com o objetivo de gerar
extratos que possam ser analisados por Cromatografia Liquida e Cromatografia Gasosa acopladas a
Espectrometria de Massas em Série (LC-MS/MS e GC-MS/MS), sendo possivel analisar 119
agrotoxicos utilizados na agricultura para protecdo de plantas.

MATERIAIS E METODOS
Coleta de material

As coletas de Bombus spp. foram realizadas com rede entomolégica no inicio do verdo de
2019, periodo que se iniciam as aplicaces de agrotoxicos para o controle de pragas na cultura da
soja no Rio Grande do Sul. Quando necessario, utilizaram-se cabos adaptadores para facilitar a
coleta de Bombus em arvores de grande porte. As coletas foram realizadas mediante autorizacdes do
SISBIO (numero de autorizacdo: 59495-2) e SisGen (numero de cadastro: A452394).

Os Bombus foram coletados em oito municipios do Rio Grande do Sul (Tabela 1)
diretamente no recurso floral visitado durante o forrageamento, em areas de vegetacdo agricola e
urbana. As plantas visitadas foram identificadas de acordo com informagdes registradas no site da
Rede de Catalogos Polinicos — RCPol (http://chaves.rcpol.org.br/eco?) e Flora Brasil 2020
(http://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/listaBrasil/Principal UC/PrincipalUC.do#Condicao TaxonCP).

Em cada ponto de coleta as coordenadas geograficas foram marcadas com auxilio de um GPS
(Garmin).

Nos municipios amostrados, foram realizadas observagdes nos recursos florais existentes e
quando detectada a presenca de Bombus, estes eram coletados e transferidos para frascos plésticos.
Foram coletados 10 exemplares de Bombus spp. por municipio amostrado. Os espécimes coletados
foram mortos em ultrafreezer vertical (-80°C) e transferidos para tubos tipo Falcon, separados de

acordo com o municipio de coleta e espécies de Bombus coletadas. As espécies de Bombus foram
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etiquetadas e acondicionadas em freezer a -20°C até a realizagdo da analise de residuos de

agrotoxicos.

Tabela 1 Municipios da regido central do Rio Grande do Sul com coletas de Bombus spp., recurso floral
associado e data de amostragem.

Espécie (n = 10) Recurso Floral Municipios Data
Bombus morio Senna macranthera Santa Maria 29°71°S 53°71°W Mar 2019
Bombus morio Jacaranda brasiliana Sdo Pedrodo Sul ~ 29°63°S 54°18°'W Nov 2018
Bombus morio Lagerstroemia indica Sédo Sepé 30°15°S 53°58°'W Mar 2019

Bombus morio e Lagerstroemia indica Cacapava do Sul 30°51°S 53°48°W Mar 2019

Bombus pauloensis Hibiscus syriacus
Bombus morio e Senna macranthera Julio de Castilhos ~ 29°25°S 53°66°W Mar 2019
Bombus pauloensis
Bombus morio Senna macranthera Itaara 29°54°S 53°75°W Mar 2019
Bombus morio Senna macranthera Santiago 29°20°S 54°85°W Abr 2019
Bombus morio Senna macranthera Capdo do Cip6 28°92'S 54°55'W Abr 2019
Método QUEChERS

Foi empregado o método QUEChERS modificado visando a extracdo e determinagédo
multirresiduo de agrotdxicos em amostras de Bombus empregando LC-MS/MS e GC-MS/MS.

A agua foi purificada com sistema aMilli-Q (Millipore, Molsheim, Franca).

Na sala de pesagem, pesou-se em balanca analitica, 1g da amostra de Bombus; os sais, 4g de
MgSO, e 1 g NaCl; 2mL de extrato (solvente organico da amostra de Bombus), 300mg de MgSQO,,
250mg de C18 e 50mg de PSA. Na parte da extracdo adicionou-se a amostra, 5mL de ACN
(acetonitrila) e 5mL de H,O ultra pura; 1 min no vértex; em seguida acrescentou-se 4g de MgSO, e
1g de NaCl; mais 1 min no vortex; 8 min de centrifugacdo a 3400 rpm; colocou-se 0 sobrenadante
por 1h no freezer; acrescentou-se 2mL de extrato e 0s sais; agitou-se por 1 min no vortex para
remover alguns interferentes; e centrifugou-se por 8 min por 6000 rpm a -10°C. Posteriormente,
procedeu-se a etapa de limpeza da amostra. Colocou-se 500uL de H,O, 500uL da amostra de
abelhas e 2uL de padréo interno (para controle do equipamento, pois pode ndo existir material na
amostra analisada e com isso, pelo menos o padréo interno tem que ser observado).

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Anélises de Residuos de Pesticidas
(LARP) do Departamento de Quimica da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

Cromatografia
Para determinacdo de residuos de agrotdxicos foi utilizado a cromatografia gasosa e a
cromatografia liquida. Na cromatografia gasosa, 0s componentes de uma amostra vaporizada sao

separados em consequéncia de sua interacdo entre uma fase movel gasosa e uma fase estacionaria
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liquida ou sélida contida em uma coluna, sendo esta aplicada a anélise de compostos volateis ou
volatizaveis que sejam termicamente estaveis (COLLINS et al., 2009).

Como a maioria dos compostos ndo sao suficientemente volateis para ser analisados por
Cromatografia Gasosa, a Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC, do inglés High
Performance Liquid Chromatography) tem se destacado (SAIBT, 2017). Na HPLC o principal
requisito para a anélise é a solubilidade dos compostos na fase movel (liquida) (COLLINS et al.,
2009; HARRIS, 2012).

Anélise dos dados

Os dados foram analisados de acordo com o método multirresiduo de extracdo para 119
agrotoxicos, com posterior analise por cromatografia gasosa e liquida de alta eficiéncia acoplada a
espectrometria de massas em série (LC-MS/MS). O método proposto foi aplicado para analise de
amostras de Bombus na regido Central do Rio Grande do Sul, em localidades com confirmacao e
suspeita de mortalidade de Apis mellifera por contaminacdo de agrotdxicos, principalmente por

fipronil.

RESULTADOS

Para os 119 agrotoxicos analisados pelo método QUEChERS modificado e LC-MS/MS e
GC-MS/MS, apenas azoxistrobina, acetamiprido e metomil, apresentaram residuos detectaveis nas
amostras analisadas.

Dessas 119 amostras analisadas, em 114, a concentragdo de agrotoxico obtida foi menor que
o limite de deteccdo (LOD = Limite de deteccdo do método, do inglés, Limit of detection), em 1
amostra foi quantificado residuo de agrotoxico, porém abaixo do limite de quantificacdo (LOQ =
Limite de quantificacdo do meétodo, do inglés, Limit of quantification), enquanto que em 4 amostras
a concentracdo do agrotéxico foi detectada acima do limite de quantificacdo do método (Tabela 2).

Foi detectado residuo de azoxistrobina na concentracdo menor que 0,005 mg/kg™, sendo
abaixo do limite de quantificacdo do método (LOQ), para a amostra de B. morio coletada no
municipio de Jalio de Castilho-RS (Tabela 2).

Para a amostra de B. morio coletada no municipio de Santiago-RS foi detectado residuo de
acetamiprido na concentracdo de 0,082 mg/kg™, assim como também foi detectado residuo do
mesmo agrotéxico na concentracdo de 0,013 mg/kg™ para a amostra de B. morio coletada no

municipio de Capdo do Cip6-RS. Nas amostras de B. morio coletadas no municipio de Santiago-RS
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e Capéo do Cip6-RS, foi detectado residuo de metomil na concentracdo de 0,058 mg/kg™ e 0,019
mg/kg?, respectivamente (Tabela 2).

Apesar de ter sido detectada a presenca de residuos de agrotdxicos apenas em B. morio, ndo é
possivel afirmar que esta espécie seja mais susceptivel aos residuos desses produtos que B. pauloensis,
uma vez que, a espécie B. morio esta presente em maior quantidade e mais distribuida no Estado que a
espécie B. pauloensis, e com isso mais exposta aos poluentes, principalmente os agrotdxicos, durante
sua atividade de forrageamento (coleta de pdlen e néctar). Mais estudos sobre a presenga de residuos de
agrotoxicos em Bombus no Rio Grande do Sul sdo necessarios, visto que nessa pesquisa foi abordado a
coleta de Bombus em apenas 8 municipios. O primeiro passo foi dado, mais é importante da
continuidade a pesquisa para se ter mais embasamentos para afirmar ou negar a influéncia dos

agrotoxicos no desparecimento de algumas espécies de Bombus no Estado.
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Agrotdxico Julio de Julio de Santa Cagapava do Cagapava Sé&o Sepé Itaara Santiago Capdo do Sao
Castilhos Castilhos Maria Sul do Sul Bombus Bombus Bombus Cip6 Pedro
Bombus Bombus Bombus Bombus Bombus morio morio morio Bombus do Sul
morio pauloensis morio morio pauloensis morio Bombus
morio
Compostos LOD LOQ Concentragao
Analisados (mg kg | (mg kg?) (mg kg'h)

Acetamiprido 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,082 0,013 n.d.
Aldicarbe 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ametrina 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Atrazina 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Azaconazol 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Azametifos 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Azinfés-etilico 0,008 0,025 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Azinfos-metilico 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Azoxistrobina 0,002 0,005 <LOQ n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Bitertanol 0,003 0,010 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Boscalida 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Bromofés-metilico | 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Bromuconazol 0,003 0,010 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Buprofenzina 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Butdxido de 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
piperolina
Carbaril 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Carbofurano 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Carbofurano-3- 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
hidroxido
Carboxina 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Cialofope Butilico 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Cianazina 0,008 0,025 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Ciazofamida 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Cimoxanil 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Clomazona 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Clorantraniliprole 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Clorpirifés-etilico 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Clorpirifés- 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
metilico
Clorprofam 0,003 0,010 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
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Clotianidina 0,008 0,025 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cresoxim-metilico 0,003 0,010 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Deltametrina 0,008 0,025 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Demeton-S-metil- 0,003 0,010 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
sulfona
Diazinona 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Dicrotofos 0,003 0,010 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Difenoconazol 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Dimetoato 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Dimoxistrobina 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diniconazol 0,003 0,010 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diurom 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
EPN 0,002 0,010 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Epoxiconazol 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Etiofencarbe 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Etoprofos 0,003 0,010 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Famoxadona 0,003 0,010 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fempiroximato 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fenamidona 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fenamifos 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fenarimol 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fenhexamida 0,003 0,010 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fenoxicarbe 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fentiona 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fipronil 0,008 0,025 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fluasifope-P- 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
butilico
Fluquinconazol 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Flusilazol 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Flutolanil 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Flutriatol 0,008 0,025 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Forato 0,003 0,010 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fosalona 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fosmete 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Furatiocarbe 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hexitiazoxi 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Iprovalicarbe 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Malationa 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Mecarbam 0,003 0,010 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Mefosfolan 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
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Mepronil 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Metalaxil 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Metconazol 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Metidationa 0,008 0,025 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Metiocarbe 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Metiocarbe- 0,003 0,010 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
sulfona
Metiocarbe- 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
sulfoxido
Metomil 0,003 0,010 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,058 0,019 n.d.
Metoxifenozida 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Mevinfés 0,008 0,025 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Miclobutanil 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Molinato 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Monocrotofés 0,008 0,025 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Monolinurom 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Nuarimol 0,008 0,025 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Oxadixil 0,008 0,0025 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Oxamil 0,003 0,010 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Oxifluorfem 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Paraoxom-etilico 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Parationa-etilica 0,008 0,025 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Pencicurom 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Penconazol 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Pirazofés 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Piridabem 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Piridafentiona 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Pirimetanil 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Pirimicarbe 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Pirimifés-etilico 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Pirimifés-metilico 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Piriproxifeno 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Profenofos 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Prometrina 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Propanil 0,008 0,025 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Propiconazol 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Propoxur 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Quinalfos 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Quizalofope-P- 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

etilico
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Simazina 0,008 0,025 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tebuconazol 0,003 0,010 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tebufenozida 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tebufempirade 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Terbutilazina 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tetraconazol 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tiacloprido 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tiametoxam 0,008 0,025 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tiobencarbe 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Tiodicarbe 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Tiofanato-metilico 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tolcofds-metilico 0,008 0,025 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Triazofés 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Triciclazol 0,003 0,010 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Triflumurom 0,002 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Vamidotiona 0,003 0,010 n.d. n.d n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

LOD = Limite de detec¢cdo do método (do inglés, Limit of detection)
LOQ = Limite de quantificacdo do método (do inglés, Limit of quantification)
n.d = Ndo detectado, ou seja, menor que o limite de deteccéo.




91

DISCUSSAO

O uso dos agrotdxicos é importante para a agricultura principalmente quando se trata
de aumento de produtividade, garantindo o controle de insetos pragas e doencas (VEIGA,
2006) que comprometem o desenvolmento e producdo desejada das culturas. Entretanto,
muitas dessas praticas agricolas ocorrem sem 0 manejo correto colocando em risco a
manutencdo da biodiversidade de abelhas e perdas de espécies como descrito para a Apis
mellifera no fenbmeno denominado Colony Collapse Disorder (CCD) relatado nos Estados
Unidos, onde apicultores chegaram a perder 90% de suas colmeias (ELLIS, 2007).

A Desordem do Colapso das Colbnias (no portugués) esta associada ao
desaparecimento de abelhas operarias forrageiras, encarregadas de coletar o néctar e o pdlen
nas flores, e que ndo retornam as colmeias. Entretanto, as causas ainda ndo estdo definidas,
embora esteja associada a intoxicacdo de abelhas por agrotdxicos, que sdo cada vez mais
utilizados na agricultura moderna. Na pesquisa desenvolvida por SABIT (2017), o método
proposto para deteccdo de residuos de agrotoxicos aplicado em amostras de polen apicola e de
abelhas A. mellifera, obtidas de diferentes regies do estado do Rio Grande do Sul, todas as
amostras apresentaram residuos de agrotdxicos, porém abaixo do limite maximo estabelecido
pela legislacdo Europeia.

Segundo MALASPINA et al. (2008), os inseticidas podem afetar as abelhas
principalmente por trés modos de intoxicagédo: a) contato; b) ingestéo e ¢) fumigacéo e, seus
efeitos variam de morte causada por toxicidade aguda e efeitos a longo prazo provocando
danos no funcionamento da coldnia e diminuicdo da longevidade dos individuos. Na Tabela 3
foi observada a toxicidade de contato e a toxicidade oral de alguns agrotoxicos para as
abelhas, medida pela dose letal mediana (LDsp, do inglés Lethal Dose) (BAYO & GOKA,
2016). LDs, corresponde a dose necessaria de uma dada substancia para matar 50% de uma

populagéo.

Tabela 3 — Classe, agrotdxico e suas respectivas toxicidades por contato e oral para as
abelhas.

Classe Agrotdxicos LDso Contato LDso Oral
(ng kg™ (ng kg™
Inseticidas Carbofurano 0,16
Clorpirifos 0,072 0,24
Clotianidina 0,039 0,004
Diazinona 0,38 0,21
Fipronil 0,007 0,001

Fenpiroximato 11
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Imidacloprido 0,061 0,013
Tau-Fluvalinato 8,7 45
Fungicidas Azoxistrobina 200 25
Boscalida 200 166
Carbendazim 50
Miclobutanil 40 34
Propiconazol 50 77
Tebuconazol 200 8

Fonte: BAYO & GOKA, 2016

Na tabela acima, dos agrotdxicos presentes nas amostras de Bombus spp. analisadas na
pesquisa, esta listado apenas o fungicida Azoxistrobina, no entanto o inseticida Acetamiprido
e o inseticida e acaricida Metomil sdo amplamente utilizados na agricultura para controle dos
principais insetos-praga e doencas de diversas culturas de importancia agricola no Rio Grande
do Sul.

Em pesquisa desenvolvida por GRADISH et al. (2012), B. impatiens foi suscetivel a
exposicdo topica de todos os inseticidas testados, exceto Flubendiamida, que ndo causou
mortalidade na dosagem de até 5000 mg a.i./L, aproximadamente quatro vezes a taxa de
aplicacdo recomendada que é de 525 mg a.i./L, e ndo representa perigo com contato direto
para B. impatiens. Enquanto que, com base nos valores LCsg, Deltametrina foi o agrotdxico
mais tdxico, sendo 6,8, 2,2 e 1,7 vezes mais suscetiveis que o Spinosad, Spinetoram e

Phosmet, respectivamente.

Azoxistrobina

A Azoxistrobina (C22H17N305) é um composto de metoxiacrilato e um fungicida
pertencente ao grupo quimico estrobilurinas. Sua base de formulacdo é de compostos
antifingicos de ocorréncia natural em cogumelos que se desenvolvem em madeira em
decomposicdo (ANVISA, 2020; MINISTRY OF HEALTH, 2019); trata-se de um fungicida
de pdés-emergéncia, sistémico e de amplo espectro, com atividade contra os quatro maiores
grupos de fungos patogénicos (ascomicetos, basidiomicetos, deutoromicetos e oomicetos)
(MINISTRY OF HEALTH, 2019). Sua acdo é de inibicdo da respiracdo mitocondrial,
aderindo ao citocromo “b”, o que impede a passagem de elétrons dos citocromos “b” para os
“c”, e consequentemente interrompe a produgdo de energia. O resultado é a morte dos
microrganismos (BARTLETT et al., 2002).

Este composto ¢ um dos fungicidas mais comercializados em todo o mundo, como
substituicdo aos fungicidas triazélicos; no entanto enfrentam também sérios questionamentos

(MINISTRY OF HEALTH, 2019). No Brasil tem uso autorizado pela ANVISA para: (i)
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aplicacdo foliar nas culturas de abacate, abdbora, abobrinha, alface, algod&o, alho, amendoim,
arroz, aveia, banana, batata, begbnia, berinjela, beterraba, café, caju, caqui, cana-de-agucar,
chalota, cebola, cenoura, centeio, cevada, citros, couve-flor, crisantemo, ervilha, eucalipto,
feijao, figo, gérbera, girassol, goiaba, kalanchoe, mamé&o, manga, maracuja, melancia, mel&o,
milho, milheto, morango, nectarina, pepino, péssego, pimentdo, soja, sorgo, tomate, trigo,
triticale e uva; (ii) aplicacdo em sementes de algoddo; (iii) e tratamento industrial de
propagulos vegetativos (mudas) antes do plantio na cultura de cana-de-acucar (ANVISA,
2020).

A azoxistrobina aparece na lista de vendas da ANVISA a partir de 2012, oscilando
entre a 272 posicdo em 2012, 172 em 2015 (ano em que se registrou a maior venda: 3643
toneladas) e 272 em 2017. Destaque para regido Centro Oeste com 40% das vendas de 2012 a
2017 e, entre os estados, 0 MT, com 24% (IBAMA, 2018). A azoxistrobina possui baixa
solubilidade (6-10 mg/L) (MINISTRY OF HEALTH, 2019) e ndo ¢ voléatil (PPDB, 2019). No
solo, apresenta mobilidade moderada a baixa (MINISTRY OF HEALTH, 2019). Porém, exibe
degradacdo muito lenta no solo e em sedimentos - tempo de meia-vida no solo de 279 dias,
com 24-42% do composto remanescente apos 360 dias; em condi¢bes anaerdbias observou-se
meia-vida de 181 dias e 25-33% remanescente apds 360 dias (MINISTRY OF HEALTH,
2019); tempo de meia-vida nos sedimentos de 205 dias; mas somente 6,1 dias na fase aquatica
(PPDB, 2019); a 25 °C, em qualquer valor de pH, ndo ha hidrdlise significativa.

Diante de varios estudos realizados com a Azoxistrobina e a grande quantidade de
vegetais alvos da aplicacdo deste fungicida, € importante respeitar a época correta de
aplicacdo, momento em que a cultura alvo ndo esteja no periodo de florescimento, pois parte
dos vegetais sdo utilizados por abelhas, inclusive as do género Bombus, para coleta de

alimentos, ficando expostos a tal produto.

Acetamiprido

O acetamiprido é um inseticida neonicotinoide de primeira geracéo, sistémico que atua
por contacto ou ingestdo. Seu ingrediente ativo é o acetamiprido (acetamiprid). E um produto
para aplicacdo foliar de diversas culturas (ANVISA, 2017). Dentre os neonicotinoides,
destacam-se os produtos, imidacloprido, acetamiprido e tiametoxam. Estes inseticidas s@o
agonistas dos receptores nicotinicos da acetilcolina (nAChR) presentes no sistema nervoso
central dos insetos. Em estudos comparativos, verificou-se gque 0s neonicotinoides apresentam

grande afinidade aos nAChR de insetos do que de vertebrados, sendo menos toxicos ao
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homem, portanto, empregados no manejo de insetos-praga (TOMIZAWA & CASIDA, 2005),
tornando-se um dos principais grupos de produtos fitossanitarios comercializado no mundo
(SPARKS et al., 2015).

Os neonicotinoides geralmente sdo toxicos para os insetos em pequenas quantidades
quando comparado com outros grupos de inseticidas. Por exemplo, a dose letal 50 (DL50)
para a ingestdo de imidacloprido e clotianidina para abelhas é 5 e 4 ng por insetos,
respectivamente, o que para efeitos de comparacéo é de aproximadamente 1/10.000 da DL50
para diclorodifeniltricloroetano (SUCHAIL et al., 2000).

De acordo com TAKAHASHI (1992), acetamiprido parece ser mais seguro para as
abelhas do género Apis do que Bombus, porém, de uma maneira geral, é considerado mais
seguro para as abelhas que os demais representantes dos neonicotinoides. A variacao existente
é devida, principalmente, a estrutura quimica dos produtos fitossanitarios desse grupo e a
afinidade pelos seus respectivos receptores nas abelhas. Por exemplo, 0s neonicotinoides
podem ser divididos em dois grupos: (i) um formado por aqueles que possuem o radical N-
nitroguanidina (imidacloprido, tiametoxam, clotianidina e dinotefuram) e (ii) outro com
radical N-ciano-amidina (acetamiprido e tiacloprido). Em ambos o0s casos, esses inseticidas
séo agonistas do nAChR (ELBERT et al., 2008).

Estudos comparativos entre abelha e moscas mostraram que, em todos 0s casos, a
afinidade do receptor da acetilcolina com acetamiprido € semelhante, sugerindo que a baixa
susceptibilidade das abelhas ndo esta relacionada com diferencas nos sitios de acdo desses
compostos (IWASA et al., 2004). Por outro lado, avaliando somente Apis mellifera
(LINNEAUS, 1758), IWASA et al. (2004) verificaram que tiametoxam chega a ser 192 vezes
mais toxicos que acetamiprido e tiacloprido, sendo essa variacao atribuida ao fator estrutural
da molécula e no caso do acetamiprido, durante o processo de metabolismo “in vivo” ndo
gerar compostos toxicos como ocorre com tiametoxam e imidacloprido (BRUNET et al.,
2005).

Porém, de acordo com PEREIRA (2010), o acetamiprido aplicado nas doses que
correspondem a DL50 e DL50/10, prejudicou o comportamento de reflexo e extensdo da
proboscide de A. mellifera nos testes realizados 1 e 4 horas ap6s a aplicagdo do ingrediente
ativo, enquanto que, a dose correspondente a DL50 prejudicou a atividade locomotora nesses
mesmos periodos, e a dose correspondente a DL50/10 também afetou a atividade locomotora

no teste de 4 horas.
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Metomil

O metomil é um inseticida e acaricida, altamente toxico para seres humanos, gado,
animais de estimacdo e animais selvagens. Possui como ingrediente ativo o metomil
(methomyl) e grupo quimico: metilcarbamato de oxima. E um produto para aplicacéo foliar
nas culturas de algoddo, arroz, aveia, batata, brocolis, café, centeio, cevada, couve, dendé,
feijdo, milheto, milho, repolho, soja, sorgo, tomate, trigo e triticale. E para aplicacdo pré-
plantio nas culturas de milho e soja. Este agrotoxico possui classificacdo toxicoldgica classe |
(ANVISA, 2019).

Observa-se que o risco dos agrotoxicos metomil, carbaril, cloropirifés, diazinona,
dimetoato, ometoato, fentiona, metamidofds, metidationa, monocrotofés para as abelhas é
mais elevado para aquelas que procuram alimento até 10 horas depois da pulverizacdo (EICH,
2015). Segundo VALDOVINOS-NUNEZET et al. (2009), efeitos subletais de doses de
metomil e permetrina (0,90 g p.c./ L de H20 e 0,91 g p.c./ L de H20, respectivamente),
demonstraram alta suscetibilidade para abelhas indigenas.

De acordo com PIMENTEL & BURGESS (2012) as quantidades de inseticidas
aplicadas muitas vezes ndo atingem o inseto alvo e boa parte do que é aplicado é perdido por
deriva, 0 que aumenta ainda mais problemas com intoxicagdes a longas distancias por insetos
ndo alvos. Se tratando de A. mellifera, segundo THOMPSON & MAUS (2007), a exposic¢do a
doses subletais de inseticidas pode ter uma influéncia sobre a aprendizagem do inseto, sua
capacidade de orientacdo, forrageamento e na sua prole.

Assim como a azoxistrobina (fungicida sistémico), que é utilizado para proteger
diversos vegetais do ataque de doengas, o acetamiprido (inseticida do grupo dos
neonicotinoides) e o metomil (inseticida e acaricida), também sdo utilizado para proteger uma
grande quantidade de vegetais da acdo de insetos-pragas e &caros, e suas aplicagdes tem que
ser evitadas no periodo de floraco, periodo de maior atividade das abelhas. E importante
respeitar as normas para a aplicagdo de agrotoxicos e o periodo correto de aplicacao.
Realizando a utilizagdo de agrotoxicos com seguranca, a vida dos insetos benéficos, assim
como a dos seres humanos e animais, estardo mais preservada.

No entanto, para VIANA & SILVA (2010) a maior suspeita é que os polinizadores
vém desaparecendo de areas agricolas por causa da fragmentacdo de habitats, grandes areas
de monocultura, desmatamento para intensificar a agricultura e/ou pastagem e, principalmente
devido ao uso excessivo ou incorreto de agrotoxicos. E de acordo com os resultados obtidos
nas analises de residuos de agrotdxicos nas amostras de Bombus estudadas, a possivel causa
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da reducéo populacional de Bombus no Rio Grande do Sul néo esteja diretamente associada
ao uso de agrotoxicos, visto a pouca quantidade de residuos detectada nas amostras, contudo,

estudos mais ampliados sdo necessarios para apoiar tal afirmativa.

CONCLUSAO

Dos 119 agrotoxicos analisados, apenas azoxistrobina, acetamiprido e metomil,
apresentaram residuos detectaveis nas amostras analisadas, no entanto, a azoxistrobina foi
detectada na concentracao abaixo do limite de quantificacdo do método (LOQ) para amostra
de B. morio coletados no municipio de Julio de Castilho, enquanto que foi detectado residuo
de acetamiprido e metomil acima do limite de quantificacdo do método em amostras também
de B. morio, coletados nos municipios de Santiago e Capdo do Cipd. Nos demais compostos
(116), a concentracdo de agrotoxico obtida foi menor que o limite de deteccdo do método
(LOD). Com isso, a suposta causa da reducdo populacional ou desaparecimento de abelhas do
género Bombus no Rio Grande do Sul ndo esteja ligada diretamente a utilizacdo de agrotoxicos
nos plantios agricolas no Estado, e sim pela expansdo da agricultura e desmatamento que reduzem
os locais propicios para nidificacdo, assim como os recursos florais utilizados por esses

polinizadores.
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CONSIDERACOES FINAIS

Durante o periodo de coletas em campo foram identificadas apenas duas espécies de
Bombus (B. morio e B. pauloensis) em 32 municipios amostrados. As espécies estdo
amplamente distribuidas no Rio Grande do Sul, ocupando todos os biomas que compdem o
Estado. As espécies coletadas estavam associadas a 16 espécies de plantas pertencentes a 11
familias botanicas. Foram identificados 54 tipos polinicos de plantas associadas as duas
espécies de Bombus, pertencentes 98% a plantas e ervas nativas, demonstrando preferéncia
em polinizar plantas nativas.

A espécie B. morio estd mais distribuida e presente em maior quantidade no Estado
guando comparada a espécie B. pauloensis, com isso, B. morio estd mais exposta a poluentes
durante seu forrageamento, principalmente aos agrotoxicos utilizados na protecdo das
lavouras, especialmente de soja. Fato este, que pode justificar ter sido detectada a presenca de
residios de agrotdxicos apenas na espécie B. morio. Na avaliacdo de residuos de agrotéxicos
nos exemplares de Bombus estudados, foi detectada a presenca apenas de trés agrotoxicos
(azoxistrobina, acetamiprido e metomil) dos 119 produtos analisados.

Diante da pesquisa realizada, ainda ndo é possivel afirmar que a espécie B. morio seja
mais susceptivel ao contato com residuos de agrotoxicos que a espécie B. pauloensis ou que
esta, tenha sido a causa do desaparecimento de algumas espécies de Bombus no Estado. Mas,
acredita-se que as espécies de Bombus presentes no Rio Grande do Sul ndo estejam em
processo de desaparecimento e/ou reducdo populacional devido ao manejo incorreto de
agrotoxicos nas lavouras, e sim pelas a¢fes antrdpicas que resultam na reducdo das florestas,
aliado ao processo de intensificacdo de areas agricolas para plantio de monoculturas, que
reduzem os locais propicios para a construcao de ninhos das abelhas do género Bombus, uma
vez que, em condi¢des normais, constroem seus ninhos exclusivamente no chédo, e diminuem

os recursos florais (polen e néctar) disponiveis para esses polinizadores.



