Research, Society and Development, v. 12, n. 6, €29412642439, 2023
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i6.42439

O herbicida glifosato pode interferir nas interagdes sociais de abelhas Apis mellifera
operarias?
Can the glyphosate herbicide cause behavioral changes in worker bees?

¢Puede el herbicida glifosato interferir con las interacciones sociales de las abejas obreras Apis

mellifera?
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Resumo

O objetivo deste estudo foi observar possiveis alteragdes comportamentais de abelhas africanizadas (Apis mellifera
Linnaeus, 1758), ap6s exposicdo ao herbicida glifosato. Para isso, foram utilizados dois métodos de exposicdo
(ingestdo e pulverizacéo) e as concentragdes de 0 (Grupo Controle), 0,01 e 1 mL.L™%, durante 24 horas de exposicao.
No método de ingestdo, as abelhas foram alimentadas com mel acrescido das solugdes, enquanto no teste de contato,
as abelhas foram pulverizadas com as concentrages do herbicida. Analisou-se as interac@es de contato (antenacéo e
trofalaxia), mobilidade (capacidade de alcar voo) e letargia (dificuldade de alcar voo e voo deficiente), além da
mortalidade dos individuos. De forma geral, nos dois tipos de exposi¢do (ingestdo e pulverizagdo) com a menor
concentracdo testada (0,01 mL.L) foram observadas maior frequéncia de contato e menor mobilidade das abelhas.
Enquanto que, as abelhas expostas a 1 mL.L* de glifosato apresentaram menor contato e maior mobilidade e letargia,
além de maior taxa de mortalidade das abelhas. Confirmou-se que maiores concentra¢des do herbicida podem afetar
as interacGes sociais das abelhas; contudo, 0 método de pulverizacdo foi o0 que acarretou maior mortalidade. Assim,
concluimos que a exposicao ao glifosato ocasiona efeitos nas interagdes sociais em individuos de A. mellifera.
Palavras-chave: Agrotoxico; Comportamento; Apis.

Abstract

The objective of this study was to observe possible behavioral alterations of Africanized bees (Apis mellifera
Linnaeus, 1758) after exposure to glyphosate herbicide. For this, two exposure methods were used (ingestion and
spraying) and concentrations of 0 (Control Group), 0.01 and 1 mL.L™ during 24 hours of exposure. In the ingestion
method, the bees were fed with honey added to the solutions, while in the contact test, the bees were sprayed with the
herbicide concentrations. Contact interactions (antennation and trofalaxis), mobility (ability to take off) and lethargy
(difficulty taking off and poor flight) were analyzed, in addition to individual mortality. In general, in both types of
exposure (ingestion and spraying), at the lowest concentration tested (0.01 mL.L™) higher frequency of contact and
lower mobility of bees were observed. While bees exposed to 1 mL.L™* of glyphosate showed less contact and greater
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mobility and lethargy, in addition to a higher bee mortality rate. It was confirmed that higher concentrations of the
herbicide can affect the social interactions of bees; however, the spraying method was the one that led to the highest
mortality. Thus, we conclude that exposure to glyphosate causes effects on social interactions in individuals of A.
mellifera.

Keywords: Pesticides; Behavior; Apis.

Resumen

El objetivo de este estudio fue observar posibles alteraciones del comportamiento de abejas africanizadas (Apis
mellifera Linnaeus, 1758) luego de la exposicién al herbicida glifosato. Para ello se utilizaron dos métodos de
exposicion (ingestion y aspersion) y concentraciones de 0 (Grupo Control), 0.01 y 1 mL.L", durante 24 horas de
exposicién. En el método de ingestion, las abejas fueron alimentadas con miel afiadida a las soluciones, mientras que
en la prueba de contacto, las abejas fueron rociadas con las concentraciones de herbicida. Se analizaron interacciones
de contacto (antenacién y trofalaxis), movilidad (capacidad de despegue) y letargo (dificultad de despegue y vuelo
deficiente), ademas de la mortalidad individual. En general, en los dos tipos de exposicién (ingestion y aspersion) de
menor concentracion ensayada (0.01 mL.L™) se observé mayor frecuencia de contacto y menor movilidad de las
abejas. Mientras que las abejas expuestas a 1 mL.L™* de glifosato mostraron menor contacto y mayor movilidad y
letargo, ademas de una mayor tasa de mortalidad de abejas. Se confirmd que concentraciones més altas del herbicida
pueden afectar las interacciones sociales de las abejas; sin embargo, el método de aspersion fue el que provocod mayor
mortalidad. Por lo tanto, concluimos que la exposicion al glifosato causa efectos en las interacciones sociales en
individuos de A. mellifera.

Palabras clave: Plaguicidas; Comportamiento; Apis.

1. Introducéo

Dentre 0s compostos mais comercializados na agricultura brasileira, encontra-se o composto glifosato [N-
(fosfonometil)glicina], que é um herbicida de uso e aplicagdo simples, considerado eficiente eliminador de espécies vegetais
invasoras (Amarante Junior et al., 2002; Galli & Montezuma, 2005). As formulacBes de herbicidas com glifosato como
ingrediente ativo estdo entre os pesticidas mais utilizados no mundo (Bacon et al., 2023), sendo estes, os mais utilizados no
Brasil (Singh et al., 2020).

Utilizado no combate a ervas daninhas, seu uso aumentou com a liberacdo de lavouras transgénicas, como a soja, que
foi modificada para ser mais resistentes a esse herbicida. No Brasil, segundo dados do Sistema de Agrotdxicos Fitossanitarios
(AGROFIT) existem mais de 100 produtos comerciais a base de glifosato registrados para uso (AGROFIT, 2020).

O glifosato pode afetar organismos ndo-alvo, como os insetos polinizadores, e encontra-se na literatura cientifica
estudos que demonstram a existéncia de residuos de glifosato em produtos de abelhas comerciais e ndo comerciais, como mel,
polen e cera (Kasiotis et al., 2014; Rubio et al., 2014; Thompson et al., 2014; Berg et al., 2018). As abelhas sdo contaminadas
com pesticidas ao entrar em contato durante a pulverizacdo, consumindo goticulas de pesticidas no ambiente ou coletando e
ingerindo agua, néctar e polen contaminados (Jay, 1986). Nas abelhas, o glifosato também exerce efeitos adversos sobre o
comportamento e o estado fisiologico de abelhas adultas, afetando a memadria, aprendizado, a capacidade de navegagdo das
abelhas (Herbert et al., 2014; Balbuena et al., 2015) e fun¢des motoras (Jacob et al., 2019).

Apis mellifera scutellata Lepeletier, 1836 é uma subespécie africana de Apis mellifera Linnaeus, 1758 (Hymenoptera),
polinizadora e produtora de mel que foi introduzida no Brasil em 1956 (Oliveira e Cunha, 2005) e detém algumas
particularidades, como a alta eficiéncia em enxamear e obter sucesso em &reas consideradas inéspitas, com aumentos
populacionais extremamente rapidos (De Jong, 1996). Apds aproximadamente um ano da sua introducdo, enxames escaparam
e ocorreu 0 cruzamento com outras subespécies de abelhas meliferas européias ja introduzidas no Brasil anteriormente,
originando populagdes polihibridas denominadas “africanizadas” devido a predominancia das caracteristicas de A. m.
scutellata nestas. As abelhas africanizadas A. mellifera estdo distribuidas desde a Argentina até os Estados Unidos (Oliveira &
Cunha, 2005).

A presenca desses polinizadores é crucial para o sucesso reprodutivo de espécies vegetais existentes em areas de
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producdo agricola (Imperatriz-Fonseca e Joly, 2017). Contudo, 0 uso intensivo de agrotoxicos em lavouras tem ameagado
esses insetos, acarretando a diminuicéo de suas populagdes (Sousa et al., 2013).

Algumas disfuncdes morfolégicas e/ou fisioldgicas no organismo de abelhas em contato com agrotoxicos sao
encontradas na literatura (Faita et al., 2018; Helmer et al., 2014), bem como ecoldgicas e comportamentais (Balbuena et al.,
2015; Farina et al., 2019; Herbert et al., 2014).

Frente a problematica de que o uso utilizacdo indiscriminada de agrotdxico no meio ambiente pode acarretar danos
aos polinizadores, especialmente em abelhas, 0 objetivo do presente estudo foi observar possiveis alteragdes comportamentais
de Apis mellifera apds exposigdo ao glifosato, um dos herbicidas mais comumente utilizados na agricultura. Assim, a hipdtese
levantada foi a de que a ingestdo ou contato de glifosato em individuos de A. mellifera afeta diretamente na fisiologia desses
organismos, acarretando mudancgas comportamentais, onde as maiores concentracGes do herbicida ocasionam um maior grau

dessas alteragdes.

2. Metodologia
Coleta das abelhas

Os experimentos de exposi¢édo ao glifosato (ingestéo e contato) foram realizados durante os meses de julho a outubro de
2019, na Universidade Federal de Sdo Carlos, campus Lagoa do Sino, em Buri, S&o Paulo (23°35'45” Sul; 48°31'53” Oeste).

As abelhas (Apis mellifera) utilizadas como bioindicadoras foram capturados de trés colmeias proximas umas as outras
e semelhantes quanto ao nimero de quadros de crias, localizadas no campus, em &rea da Fazenda Escola Lagoa do Sino
(FELS), local livre da aplicacéo de agrotdxicos. Para a captura dos individuos utilizou-se coletor manufaturado de garrafas do
tipo PET (Polietileno Tereftalato), sendo coletadas apenas abelhas operarias.

Para a realizacdo de testes para verificacdo das interacBes sociais, as abelhas coletadas foram acondicionadas em
recipiente de plastico e levadas ao refrigerador a 2 °C para a crioanestesia (de 3 a 4 minutos). Os animais imdveis foram
dispostos em gaiolas de madeira de tamanho padrdo (30 x 30 x 58 ¢cm) envolvidos com tela mosqueteira branca de nylon, para

a posterior realizacdo dos testes de exposicdo, utilizando um delineamento inteiramente casualizado.

Testes de exposicdo ao glifosato

Para a avaliacdo dos efeitos da exposi¢do do glifosato nas interagdes sociais das abelhas foram realizados dois testes de
exposicao: ingestdo e contato (pulverizagdo). Em ambas as vias de exposicdo, foram testadas trés concentracdes da formulagdo
de um produto comercial contendo 792,5 g.kg? de sal de aménio de glifosato: 0,0 (Grupo Controle), 0,01 mL.L*
(concentragéo subletal) e 1 mL.L do produto diluido em &gua destilada. Essas concentragdes foram escolhidas com base em
trabalhos na literatura (Costa, 2020; Silva et al., 2023) e seguindo a recomendacdo do fabricante, para controle de pragas nos
cultivos de milho, soja e trigo (bula do frabricante, Roundup WG®, Monsanto).

Para cada teste, em ambas as vias de exposicao, foram realizadas 10 repeticdes, sendo 10 animais em cada repeticdo,
totalizando assim 100 abelhas para cada concentracdo testada.

Os testes de ingestdo foram realizados de acordo com a metodologia de Miranda et al. (2003), com adaptaces. Para
tanto, um alimentador contendo 4 mL de mel foi fixado com cola no interior de cada uma das caixas contando as abelhas. Nos
tratamentos com o herbicida, foram adicionados ao mel, as concentragdes de 0,01 e 1 mL da solucéo de glifosato, enquanto as
abelhas do Grupo Controle foram alimentadas apenas com mel acrescido de 1 mL de agua destilada.

As caixas foram mantidas no laboratdrio do apiario do FELS com luminosidade e temperatura natural, para que 0s

experimentos pudessem ser realizados simulando as condi¢fes climéaticas mais proximas das encontradas em campo. Os
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animais foram avaliados apds 24 horas de alimentacdo, sendo registradas a frequéncias das interacfes sociais e a mortalidade
das abelhas expostas as diferentes concentragdes do glifosato, durante 30 minutos.

As interacBes registradas foram: Contato (incluindo a antenacdo, quando duas abelhas estdo frente a frente
com suas antenas se tocando e trofalaxia, quando duas abelhas estdo frente a frente com suas linguas se tocando), Mobilidade
(capacidade de alcar voo) e Letargia (abelhas com pouca movimentagdo que permaneciam paradas por longos periodos, e/ou
com contragOes involuntarias). Também foi avaliada a taxa de mortalidade, sendo consideradas mortas as abelhas que néo
apresentaram qualquer tipo de movimento.

Para a avaliacdo dos efeitos da exposi¢do do glifosato no comportamento das abelhas por meio do contato, foram
testadas as mesmas concentracdes da formulagdo comercial do glifosato utilizado no teste de ingestdo (0, 0,01 e 1 mL.L™?).

O teste de contato também seguiu a metodologia de Miranda et al. (2003), com modificacdes. Nesse teste, as abelhas
em estado de dorméncia por refrigeracdo, foram dispostas em suas respectivas gaiolas, onde foi realizada a aplicagdo do
produto diluido em &gua nas seguintes concentragdes: 0,0 (Grupo Controle), 0,01 mL.L2 e 1 mL.L"* do produto diluido em
agua destilada. As concentracfes do glifosato foram aplicadas nas abelhas por meio de um aspersor manual, borrifadas
diretamente nas abelhas, com o objetivo de simular a aplicacdo no herbicida no ambiente. Assim como no teste de ingestéo,
foram realizadas 10 repeti¢cGes, com 10 animais para cada concentracdo testada. Os individuos do Grupo Controle foram
pulverizados apenas com &gua destilada. Ap6s 24h da aplicagdo do agrotéxico, as interacfes sociais de Contato, (antenacéo e
trofolaxia) e Mobilidade (capacidade de alcar voo) das abelhas foram registrados, durante 30 minutos. A taxa de mortalidade
das abelhas expostas ao glifosato também foi calculada.

Em ambos os experimentos de exposicao (ingestdo e contato), as abelhas expostas ao herbicida foram eutanasiadas pelo
método de congelamento e os individuos do Grupo Controle foram devolvidos ao meio, em local préximo as caixas de
apicultura de onde foram retirados.

Os resultados da observacdo das interagfes sociais das abelhas expostas ao glifosato pelo método de ingestdo e

pulverizacdo foram apresentados como frequéncia absoluta, indicando assim, o nimero de vezes que o evento foi registrado.

3. Resultados

A presenga do glifosato interferiu de forma significativa nas intera¢fes sociais das abelhas, expostas ao herbicida pela
via de ingestdo e contato (pulverizacdo). No teste de ingestdo, a frequéncia das interacBes sociais das abelhas variou
significativamente em relacdo as concentragdes do glifosato testadas. As interages de CONTATO (antenacdo e trofalaxia)
foram observadas nas abelhas do Grupo Controle (64 registros) e na menor concentragdo testada (0,01 mL.L™), com 68
registros. A menor frequéncia da interagdo de contato (45 registros) foi observada nas abelhas alimentadas com 1 mL.L* do
herbicida (Figura 1).
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Figura 1 - Frequéncia absoluta das interacfes sociais de A. mellifera alimentadas durante 24 h com mel acrescido de solucéo
de 0 (Grupo Controle), 0,01 e 1 mL.L* de glifosato.
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Fonte: Autores.

Em relacdo a Mobilidade, a maior frequéncia desse comportamento (36 registros) foi observada nas abelhas do Grupo
Controle, quando comparadas com os grupos alimentados com o glifosato, sendo registrados apenas 9 interacGes, em ambas as
concentragdes testadas.

Para o comportamento de Letargia, a maior frequéncia foi observada nos animais alimentados com 1 mL.L* (37
interacBes), quando comparados com as abelhas do alimentadas com 0,01 mL L* do herbicida (18 interagdes). O
comportamento letargico ndo foi observado nas abelhas do Grupo Controle, que foram alimentadas somente com o mel, sem a
presenca do glifosato (Figura 1).

Nos testes de pulverizagio, as interagdes de Contato foram menores nas abelhas pulverizadas com 1 mL.L* do glifosato
(9 interacBes), em comparacdo com o Grupo Controle e com a concentragdo de 0,01 mL.L* (Figura 2), onde foram observadas,
respectivamente, 35 e 32 intera¢fes de contato entre as abelhas.

A Mobilidade foi registrada em todos os tratamentos, sendo a menor frequéncia (10 intera¢es) observada nos animais
expostos a 0,01 mL.L? do herbicida (Figura 2), quando comparado com o Grupo Controle (20 interacdes) e as abelhas
expostas a 1 mL.L™ do herbicida (18 interagdes). O comportamento de Letargia ndo foi registrado, devido ao alto valor de

mortalidade das abelhas expostas ao glifosato pela via de pulverizacdo.
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Figura 2 - Frequéncia absoluta das interacGes sociais de A. mellifera pulverizadas com solucdo de 0 (Grupo Controle), 0,01 e
1 mL.L* de glifosato.

Exposicdo - Pulverizagdo
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25
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Frequécnia

Fonte: Autores.

Em relacdo a mortalidade, em todos os testes de exposi¢do ao glifosato foram observadas abelhas mortas (Tabela 1),
sendo a maior taxa encontrada nos animais do teste de pulverizacdo (60%), quando comparada com o teste de ingestéo (30%).

No teste de pulverizacéo, foram observadas 15% de mortalidade das abelhas do Grupo Controle.

Tabela 1 - Taxa de mortalidade individual e total (%) de abelhas Apis mellifera expostas a 0 (Grupo Controle), 0,01 e 1 mL.L™*

do herbicida glifosato, nos testes de exposicdo via ingestdo e contato (pulverizagio).

Concentragéo de glifosato (mL.L™)

Taxa de
Controle 0,01 1 -
_ _ _ Mortalidade
(n=100) (n=100) (n=100) Total
Ingestdo 0 5 9 14
Pulverizacéo 15 25 51 91

Fonte: Autores.

Comparando-se os tipos de exposicdo ao glifosato, ingestdo e pulverizagdo, nas diferentes concentra¢@es, observa-se
que a menor frequéncia do comportamento de Contato foi registrada nas abelhas que foram pulverizadas com o herbicida, em
todos as concentracdes (Figura 3A). Em relacdo a Mobilidade, a menor frequéncia dessa interacdo foi observada nas abelhas
pulverizadas do Grupo Controle, quando comparada com as abelhas da exposi¢do de ingestdo. Na menor concentracdo testada
(0,01 mL.LY), o tipo de exposicdo ndo interferiu na frequéncia de interacdes, enquanto que, para a maior concentragdo do

glifosato, foram observadas um nimero maior na frequéncia da mobilidade das abelhas (Figura 3B).
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Figura 3 - Frequéncia absoluta das interagdes sociais de Contato (A) e Mobilidade (B) de A. mellifera expostas a 0 (Grupo

Controle), 0,01 e 1 mL.L* de glifosato, nas vias de exposicdo de Ingestdo e Pulverizagao.

Interagdo Social - Contato nteragdo Social - Mobilidade

80 40

70 *
60 30
50 25
2
0 .
40 5 20
30 15
20 10
. 5 I I
0 0
TR 0,1 mifL 1

mLfL CTR 0,1 mL/L 1ml/L

Frequencia

Ningestao M Pulverizagao M Ingestao M Pulverizagdo
Fonte: Autores.

4. Discussao

Os comportamentos desenvolvidos ao longo da histéria evolutiva das abelhas sociais denotam a grande importancia da
sociabilidade para estes insetos, como € o caso da Apis mellifera, que apresenta comportamentos sociais superiormente
complexos (eussocialidade) (Michener, 1969). Assim, as interacdes sociais de contato entre individuos avaliados em nosso
trabalho, sdo essenciais para a manutencdo e o desenvolvimento pleno das colmeias.

A trofalaxia € um comportamento exclusivo de insetos sociais, tais como abelhas, vespas, cupins e formigas que
envolve a transferéncia direta do alimento liquido via regurgitagdo (Sudrez & Thorne, 2000; Moreira et. al., 2007), sendo
observada entre operdrias adultas, ou entre operarias e larvas (Oliveira, 2019). A antenacdo (contato de antenas entre duas ou
mais abelhas) também é um comportamento tipico de insetos sociais, utilizado para troca de informacdes entre os individuos.
Nas abelhas, sabe-se ha algum tempo que os receptores gustativos sdo encontrados principalmente nas antenas e segmentos
distais do primeiro par de pernas (Frings & Frings, 1949). Além disso, o contato das abelhas sdo comportamentos de
comunicagdo que auxiliam na troca de informages entre individuos, e feroménios sdo liberados durante esse processo, com 0
intuito de auxiliar no agrupamento e na orientacéo das abelhas (Wolff et al., 2006).

As interacOes de contato foram menores nas abelhas expostas a maior concentragdo do herbicida (1 mL.L?), o que
significa que podem ter sido influenciados pela exposicdo ao glifosato, tanto pela ingestdo, quanto pela pulverizagdo. Desta
maneira, é provavel que a exposicéo a concentrages mais elevadas de glifosato interfere nesse tipo de interagéo social.

Além disso, segundo Fent et al. (2020) a contaminagao de abelhas na fase de nutrizes com doses letais ou subletais do
glifosato pode afetar a quantidade e qualidade da geleia produzida, afetando a nutricdo, alteracBes comportamentais e
desenvolvimento da colénia como um todo. Dessa forma, a presenca do glifosato pode interferir nos comportamentos de
trofalaxia em abelhas e outros insetos, que possuem o habito de comunicarem-se ao entrarem em contato com algum tipo de
distrbio (Domingos & Gongalves, 2014). Tal fato pode explicar a menor da interagcdo social de contato nas abelhas
alimentadas com a maior concentracdo do glifosato (1 mL.L™). Nos testes de pulverizacdo, a maior concentracdo testada
também interferiu nas interacdes de contato. Comparando-se 0 método de exposicdo, a menor frequéncia das interacdes
sociais ocorreram nas abelhas que receberam a pulverizacdo (Figuras 3A e 3B). Esse resultado pode estar relacionado ao
método de exposicao, visto que, até no grupo controle, as abelhas apresentaram mais interacdo do tipo antenacdo e trofalaxis.
Cabe salientar que nesse tipo de exposicdo, a mortalidade também foi maior, inclusive no Grupo Controle, onde as abelhas

foram pulverizadas somente com &gua destilada. Esse resultado pode estar relacionado com a metodologia da aplicagdo, que
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pode ter ocasionado estresse nas abelhas estudadas.

Estudos recentes evidenciaram que, mesmo em exposic¢des curtas (4h) a concentracdes subletais, o glifosato pode alterar
a expressdo de genes relacionados aos processos metabdlicos e biossintéticos de A. mellifera (Scheffer, 2022). A molécula
dessa herbicida parece atuar na microbiota intestinal das abelhas, uma vez que o papel da microbiota bem estabelecida e
equilibrada na satde desses insetos esta associada a nutri¢do, digestdo e metabolizagdo de alimentos, biossintese de nutrientes,
desintoxicacdo, protecdo contra patégenos oportunistas e, consequentemente, no sistema imunoldgico (Engel et al., 2012;
Kwong & Moran, 2016; Rodrigues et al., 2021). Esse fato pode estar relacionado com a maior mortalidade das abelhas
expostas a maior concentragdo do glifosato. Sabe-se que as abelhas possuem menor ndmero de genes referentes a
desintoxicacdo (Claudianos et al., 2006), o que possivelmente as torna mais sensiveis a exposi¢cdo a agrotoxicos.

Além do contato, a mobilidade das abelhas também parece ter sido afetada pela presenca do glifosato, visto que, a
menores frequéncias dessa interacdo foram observadas nos animais expostos ao herbicida. Stanley e Raine, (2016), sugerem
gue o comportamento de forrageamento de abelhas pode ser alterado pela exposicdo sub-letal a diferentes concentragdes de
pesticidas aplicados no campo.

A alta mobilidade observada nas abelhas do Grupo Controle (Figura 3B) pode ter relagdo com o periodo em que 0s
testes de pulverizacéo foram realizados, considerando que estes foram realizados em temperatura ambiente e que a temperatura
climéatica média no municipio de Buri/SP foi maior no periodo do segundo método. Nos meses de julho e agosto no ano de
2019, periodo em que ocorreu o teste de ingestdo, a média climatica foi de 23°C, enquanto que, nos meses de setembro e
outubro do mesmo ano — periodo em que o teste de pulverizagdo foi realizado — a média climética foi de 25°C e 26°C
respectivamente, segundo dados fornecidos pelo Weather Spark (Weatherspark.com, [s. d.]).

No estado de S&o Paulo, os meses do ano em que houve menor nimero de relatos de acidentes envolvendo abelhas,
foram os de julho e agosto. Considerando, deste modo, a possivel relacdo entre 0 aumento da temperatura e a alta atividade
desta espécie (Mello et al., 2003), o contato com o herbicida no periodo dos testes de pulverizacdo pode ter ocasionado essa
resposta dos individuos, isso porque, além da sensibilidade advinda do baixo nimero de genes de desintoxicacdo (Claudianos
et al., 2006), essas também demonstram problemas quando expostas a aumento de temperaturas entre 1 e 2 °C (Groh et al.,
2004).

A letargia foi um comportamento observado no método de ingestdo, onde o tratamento com maior concentracdo (1
mL.L™) apresentou um ndmero superior de individuos que demonstravam o comportamento em comparagdo ao tratamento
com menor concentragdo (0,01 mL.L1). Encontra-se na literatura resultados relacionados a dificuldade na recuperagdo e
integracdo de informacdes espaciais em abelhas expostas ao glifosato, bem como a dificuldade em manter-se em voo por longo
periodo (Zgurzynski & Lushington, 2019), mas nada que elucide de forma clara o porqué deste comportamento quando em
contato com o herbicida.

A exposicdo de individuos ao herbicida pode atingir a qualidade dos servigos ecossistémicos prestados. Efeitos
subletais, como a incapacidade de alcar voo e os tremores observados na metodologia de ingestéo, podem afetar a habilidade
da abelha em realizar o forrageamento, que pode causar o insucesso da coleta de polen, além de baixo desempenho na colmeia
(Freitas & Pinheiro, 2010).

A observacdo dos individuos no presente estudo demonstrou, de forma simultanea, letargia, problemas ao al¢ar voo e a
morte de individuos expostos ao herbicida. Abraham et al. (2018) sugere que a A. mellifera, quando exposta ao glifosato,
apresenta taxas de morte significativas na concentracdo recomendada pelo fabricante, principalmente por metodologia de
pulverizacéo, condizente ao modo de aplicagdo em campos agricolas.

Nossos dados demonstram uma maior mortalidade nas concentragfes de 1 mL, tanto no método de ingestdo quanto de

pulverizacdo (Figura 2). A mortalidade das abelhas, entre as duas metodologias, foi maior no método de pulverizagdo.
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Entretanto, a gaiola controle também demonstrou mortalidade nesta metodologia (15%). Isso pode estar relacionado aos meses
em que esses testes foram realizados ou a metodologia da aplicacdo, que pode ter deixado as abelhas mais estressadas.

Como ja mencionado, houve um aumento na temperatura climatica entre os métodos. Acreditamos que essa variacao da
temperatura pode ter afetado diretamente a fisiologia das abelhas. De acordo com Domingos e Gongalves (2014), A. mellifera
possui a capacidade de controlar o clima da colmeia através de mecanismos secundarios que promovem a termorregulagéo,
como o habito de aquecer ou resfriar a colmeia por meio do agrupamento e do bater de asas em conjunto. Entretanto, com a
acdo do glifosato em sua fisiologia, essa capacidade pode ter sido afetada de forma negativa, o que acarretou a resposta
ineficaz desses mecanismos, impossibilitando os animais de regularem a alta temperatura do interior da caixa em relacdo ao
meio. Helmer et al. (2014) relatou problemaéticas no aparato responsavel pela regulacdo térmica de A. mellifera quando exposta
durante dez dias ao herbicida glifosato, a valores menores que 1% da dose letal (DL50) correspondente as abelhas (1,25 mL.L
6,2,50 mL.Le 5,0 mL.LS).

Com um déficit dos mecanismos responsaveis pela termorregulacdo, obtém-se como resultado o desencadeamento de
efeitos nocivos para os individuos, como deformacgfes corporais, baixo desempenho das operédrias e bater irregular de asas
(Domingos & Gongalves, 2014). Também consta na bibliografia avarias cerebrais, desenvolugdo anémala e morte do
organismo com o aumento de 1 ou 2°C, independente da fracdo de tempo (Groh et al., 2004). Considerando a necessidade do
uso motor do organismo para realizacdo dessa atividade, a exposi¢do ao agrotéxico pode ter reduzido a capacidade de respostas
ao estimulo externo ocasionado assim a mortalidade desses individuos.

Ainda que estudos fora de situages de campo revelam diversas probleméticas envolvendo a exposicdo de abelhas
frente ao herbicida, carece-se de mais informacfes elucidadas quanto aos impactos neurofisioldgicos e comportamentais

sofridos pela A. mellifera quando expostos ao glifosato.

5. Concluséo

Verificou-se que a influéncia do glifosato por ingestdo e pulverizago resultou em problemas comportamentais como
diminuicdo das interacbes de contato (antenacdo e trofalaxis), baixa mobilidade e letargia, além de mortalidade. De forma
geral, nos dois tipos de exposicdo (ingestdo e pulverizagdo) com a menor concentracdo testada (0,01 mL.L?), foram
observadas maior frequéncia de contato e menor mobilidade das abelhas. Por outro lado, as abelhas expostas a 1 mL.L* de
glifosato apresentaram menor contato e maior mobilidade e letargia, além de maior taxa de mortalidade das abelhas. Também
foi observada uma relacdo direta entre o aumento da concentragdo de glifosato e as alteragcbes comportamentais, 0 que
corrobora com a hip6tese levantada. Assim, concluimos que a exposi¢do ao glifosato, pela via de ingestdo ou contato, ocasiona
efeitos nas interacdes sociais em individuos de A. melifera.
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