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RESUMO

Antunes, Bianca Caroline. O herbicida glifosato pode causar alteragdes em
invertebrados polinizadores? Um estudo comportamental com abelhas operarias.
Bacharelado em Ciéncias Bioldgicas. Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade

Federal de S&o Carlos, campus Lagoa do Sino, Buri, 2021.

Resumo. A exposicdo de abelhas a campos agricolas com presenca de agrotoxicos tem
alarmado a sociedade frente as possiveis consequéncias desse contato. O objetivo deste estudo
foi observar possiveis alteracdes comportamentais de abelhas africanizadas (Apis mellifera
scutellata Lepeletier 1836), ap6s exposicao ao herbicida glifosato. Para isso, foram utilizados
dois métodos de exposicio (ingestdo e pulverizagdo) e duas concentragdes (1 mL. e 0,01
mL.L1), durante um periodo de 24 horas. Esperava-se que a maior concentragdo do herbicida
acarretaria em alteracbes comportamentais dos individuos. Analisou-se comportamentos de
contato (comunicacao entre dois individuos), mobilidade (capacidade de al¢car voo), tremores
e agrupamento (comunicacdo entre trés ou mais individuos). A mortalidade dos individuos
também foi avaliada. Analises estatisticas foram realizadas utilizando o software Sisvar®,
testando-se inicialmente a normalidade dos dados (Shapiro-Wilk) e a variancia (Tukey). No
método de ingestdo, observou-se que, na maior concentracdo (1 mL.™Y, houve uma diminuicio
do contato entre abelhas (Pr>Fc 0,0129), diminuicdo da mobilidade (Pr>Fc 0,0007), tremores
(Pr>Fc 0,0000) e significancia na mortalidade (Pr>Fc 0,0027). Por pulverizacdo, na maior
concentracdo testada, o agrupamento das abelhas diminuiu (Pr>Fc 0,0179), a mobilidade
aumentou (Pr>Fc 0,0412) e a mortalidade foi significativa (Pr>Fc 0,0022). Confirmou-se que
maiores concentraces do herbicida podem afetar o comportamento de abelhas; contudo, o
método de pulverizagdo foi o que acarretou em maior mortalidade. Concluimos que o
glifosato pode influenciar os é prejudicial aos padrdes comportamentais de A. mellifera
scutellata e pode estar relacionada com da mortalidade.

Palavras-chave: Agrotdxico; Etologia; Apis



ABSTRACT

Antunes, Bianca Caroline. Can the glyphosate herbicide cause changes in pollinator
invertebrate? A behavioral study with worker bees. Bacharelado em Ciéncias Bioldgicas.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade Federal de Sdo Carlos, campus Lagoa do
Sino, Buri, 2021.

Abstract. The exposure of bees to agricultural fields with use of pesticides has alarmed
society because of the possible consequences of this contact. The aim of this study was to
observe possible behavioral changes in Africanized bees (Apis mellifera scutellata Lepeletier
1836), after exposure to the herbicide glyphosate. Two methods of exposure (ingestion and
spraying) and two concentrations (1 mL.-1 and 0.01 mL.L-1) were used, in a period of 24
hours. It was expected that the higher concentration of the herbicide would result in
behavioral changes in individuals. Contact behavior (communication between two
individuals), mobility (ability to take flight), tremors and grouping (communication between
three or more individuals) were analyzed. Individuals’ mortality was counted. Statistical
analyzes were performed using the Sisvar® software, with inicial test of normality data
(Shapiro-Wilk) followed by variance (Tukey). In the ingestion method, it was observed that,
in the higher concentration (1 mL.-1), there was a decrease in contact between bees (Pr> Fc
0.0129), decreased mobility (Pr> Fc 0.0007), tremors (Pr> Fc 0.0000) and significant
mortality (Pr> Fc 0.0027). With spraying method, at the highest concentration the grouping of
bees decreased (Pr> Fc 0.0179), mobility increased (Pr> Fc 0.0412) and significant mortality
(Pr> Fc 0.0022). It was noticed that higher concentrations of the herbicide can affect the
behavior of bees; also, the spray method resulted in a higher mortality. We conclude that
glyphosate can be harmful and influence the behavioral patterns of A. mellifera scutellata, and
may be related to their mortality.

Keywords: Pesticide; Ethology; Apis.
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1. Referencial Teorico
1.1 Historico dos agrotoxicos e classificacao
Uma das problematicas que pode gerar déficits em producdes agricolas séo as pragas. O uso
de agrotdxicos faz parte da producdo de culturas, ndo s6 do Brasil, mas do mundo (Stoppelli &

Magalhaes, 2005). A Lei N°7.802, DE 11 DE JULHO DE 1989 define agrotdxicos como:

Os produtos e os agentes de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos
destinados ao uso nos setores de producdo, no armazenamento e beneficiamento de
produtos agricolas, nas pastagens, na protecao de florestas, nativas ou implantadas, e de
outros ecossistemas e também de ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja
finalidade seja alterar a composicéo da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da acdo
danosa de seres vivos considerados nocivos (BRASIL, 1989, p. 11459).

No Brasil, a revolucdo verde se iniciou nos anos 60, época da Ditadura Militar e teve como
proposta a modernizacdo do meio agricola, com o intuito de se obter uma maior producéo
alimenticia. O uso de maquinarios, de transgénicos e de agrotdxicos foi inserido nas culturas
brasileiras de forma que os agricultores encontraram dificuldade em se estabelecer sob essa nova
metodologia de producdo. Como resposta, observou-se o chamado éxodo rural, além da falta de
seguranca alimentar relacionada ao - cada vez mais alto - uso de agrotoxicos devido a resisténcia
adquirida do organismo a ser erradicado (Serra et al., 2016; Stoppeli & Magalh&es, 2005).

Atualmente, diferentes agrotoxicos sdo encontrados na industria agricola, os quais podem
ser classificados como: De acordo com a necessidade de uso, como por exemplo, fungicidas para
erradicacdo de fungos e herbicidas para plantas invasoras. S&o divididos também, de acordo com a
natureza quimica, sendo inorganicos, geralmente bioacumulativos, e os organicos. Este Gltimo,
sendo natural ou sintético, € responsavel pelo maior nimero de agrotdxicos do mercado, dividido
entre carbamatos, clorofosforados, organoclorados, organofosforados, entre outros (Sanches et al.
2003).

Também, de forma regulatéria, séo classificados por seu grau de periculosidade. No ano de
2019, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria [ANVISA] reclassificou os agrotoxicos no Brasil,
a fim de se enquadrar ao Sistema Globalmente Harmonizado de Classificacdo e Rotulagem de

Produtos Quimicos [Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals -



GHS] (BRASIL, 2019). Isso, segundo a Anvisa (2019), faz com que haja maior clareza na

classificacdo toxicoldgica destes agrotoxicos.

1.2 Uso de agrotdxicos e suas possiveis consequéncias

No Brasil, até o ano de 2020, 493 agrotoxicos e componentes foram registrados (BRASIL,
2020). A descriminalizacdo e 0 uso exacerbado desses, embora acredite-se resultar num
impulsionamento para a agricultura, pode gerar efeitos negativos a populacao e a area em que sao
utilizados (Lopes & Albuquerque, 2018). O solo, por exemplo, recebe cargas de agrotoxicos
constantemente (Queiroz, 2011), que por sua vez, pode atingir o ambiente aquético e resultar em
contaminacdo do meio e dos organismos que nele vivem. A toxicidade desses pode ser danosa em
varias esferas quando se considera a cadeia trofica, isso porque 0s vegetais sdo produtores primarios
e fazem parte da cadeia alimentar de consumidores primarios. Esses por sua vez, sao parte da
alimentacdo de consumidores secundarios, como 0S passaros e assim sucessivamente até que se
chegue aos grandes mamiferos (Steffen, et al., 2011).

Dentre os agrotdxicos mais comercializados na industria brasileira, 0s que possuiam o
composto glifosato como principio ativo, foram os mais vendidos no pais até 2019 (IBAMA, 2019).
O glifosato [N-(fosfonometil)glicina] € um herbicida pré-emergente de amplo espectro,
caracterizado como sistémico, ndo seletivo, o qual pertence ao grupo das glicinas (Galli &
Montezuma, 2005; Santos et al. 2007).

Sua aplicacdo ocorre de forma aérea, sendo absorvido pela area foliar da planta, onde é
transmitida para outros sistemas do vegetal. A acdo se da na inibicio da enzima 5-
enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS), a qual catalisa as reagbes para sintese de
aminoacidos, além de outros processos enziméticos, como producdo de clorofila e de alguns
hormonios essenciais. O déficit no aparato enzimatico da planta gera morte celular vegetal, como
resultado, ha o ressecamento de sua area foliar e caulinar. Seu uso deve seguir as recomendac¢des do

rotulo, visto que a aplicacdo incorreta do produto pode ser ineficaz para erradicagdo de ervas



daninhas, assim como prejudicar o desenvolvimento da espécie vegetal de interesse (Galli &
Montezuma, 2005; Machado et al. 2009).

Recentemente a ANVISA aprovou o marco regulatério com os novos critérios classificacdo
dos agrotoxicos no Brasil. Assim, 0s agrotoxicos passaram a ser classificados em Categorias, sendo
classificados em funcdo da toxicidade aguda. Com isto alguns agrotdxicos passam a ser
reclassificados para um grau de toxicidade menor, j& que 0 novo critério leva em conta apenas
estudos de intoxicacdo aguda, desconsiderando outros sintomas comuns que ndo levam a morte
(BRASIL, 2019). Dessa forma, com a reclassificacdo dos agrotdxicos proposta em 2019, diversos
produtos tendo o glifosato como principio ativo foram reclassificados, tendo sua periculosidade
diminuida. Estes passaram de Produtos Extremamente Toxicos (Classe 1), Produtos Medianamente
Taéxico (1) ou Produtos Pouco Téxico (1V), para a Categoria 5. Nessa categoria 0s agrotoxicos sdo
classificados como IMPROVAVEL CAUSAR DANO AGUDO (BRASIL, 2019).

Sendo o glifosato um dos agrotdxicos mais comercializado no mundo, torna-se de interesse
comum estudos envolvendo o herbicida e as consequéncias de seu uso para 0 meio bidtico e
abiotico. No ano de 2015, International Agency for Research on Cancer (IARC) publicou uma
avaliacdo da carcinogenicidade do glifosato em humanos, através do compilado de estudos
juntamente a experimentos em laborat6rio com ratos. Esta direcionou o glifosato como um possivel
carcinogeno, além de, aparentemente, causar outros danos em estudos laboratoriais (Guyton, et al.
2015).

Seralini et al. (2018) avaliou a toxicidade do glifosato em células cultivadas. O estudo
salientou que embora o glifosato traga inimeros efeitos toxicos sinérgicos e danos celulares, poucas
pesquisas sdo realizadas considerando outros compostos da formula do herbicida comercial, como
solventes. A periculosidade do glifosato, embora acredite-se ser baixa, pode causar intoxicagéo
quando em contato com altas doses do composto, como por exemplo problemas respiratérios,

arritmias e até a morte do individuo exposto (Zouaoui, et al., 2013).



Mas nédo so a satde humana é afetada pelo herbicida. Segundo Queiroz (2011), o glifosato
pode chegar ao ambiente aquatico através do lixiviamento e o escoamento superficial de acordo
com a capacidade de absorcdo do solo. Lutri, (2020) desenvolveu uma analise a fim de avaliar a
presenca de glifosato e acido aminometilfosfonico (AMPA) em &guas superficiais e subterraneas. O
estudo concluiu que, embora ambos os corpos d’agua analisados contenham residuos de glifosato e
AMPA, as maiores concentracfes encontravam-se nas aguas superficiais.

Quando lixiviados para corpos hidricos, os residuos de herbicida podem afetar o ambiente
aquatico e como consequéncia, 0s organismos presentes neste meio. Sikorski et al. (2019) analisou
0 acimulo de herbicida na planta aquética lentilha d’agua Lemna minor L.) por sete dias. Como
resultado, os autores observaram que este acimulo afetou a bioquimica e a morfologia da espécie
vegetal. Segundo Junior & Santos (2002), peixes e invertebrados aquaticos sdo 0s organismos
sensiveis ao glifosato, presente em formulacGes comerciais. O peixe curimbata (Prochilodus
lineatus Valenciennes, 1837) (Langiano & Martinez, 2018) e os surubins (Pseudoplatystoma sp
Bleeker, 1862) (Sinhorin, et al. 2014), por exemplo, quando expostos ao glifosato, demonstraram
adquirir modificacbes morfologicas e fisiologicas. Em peixes surubins foi observada uma
mortalidade de 50% dos individuos nas concentracfes de 2,25, 4,5, 7,5 e 15 ml L-* por 96 horas.

Matozzo et al. 2020, avaliou possiveis intoxicacdes do herbicida glifosato em moluscos
bivalves da espécie Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819 utilizando de biomarcadores de
exposicdo. Segundo os autores, 0 agrotoxico parece afetar pard@metros hematologicos, bem como
diminuir a atividade da enzima Acetilcolinesterase (AChE) das branquias.

Espécies de invertebrados presentes em areas de cultivo, também sdo diretamente afetados pelo
herbicida, como os invertebrados terrestres. Individuos de Eisenia andrei Bouché, 1972 e E. foetida
Savigny, 1826 por exemplo, quando inseridas em solo com presenca de glifosato, obtiveram uma
baixa no peso corporal, principalmente os mais jovens (Dominguez et al. 2016; Correia & Moreira,

2010). Outros invertebrados diretamente afetados pela utilizacdo do herbicida nos meios agricolas



sdo os insetos polinizadores. Estes prestam seus servi¢os ecossistémicos, por parte, em areas de

agricultura, estando assim, expostos a presenca de agrotdxicos (Pereira et al. 2019).

1.3 A relacdo entre Apis mellifera e o herbicida glifosato

A polinizacdo por A. mellifera esta diretamente ligada ao sucesso de diversas culturas
(Martins, et al. 2020; Silva et al. 2020; Lacerda et al. 2020; D’Avila & Marchini, 2005). A presenca
destas em campos agricolas tornam-nas organismos ndo-alvo do uso de agrotoxicos. Seja pelo
contato com o residuo, ou pela ingestdo de pdlen e néctar infectado (Fairbrother, et al. 2014). Isso
pode refletir na qualidade dos produtos oferecidos por espécies do género Apis.

Berg et al. (2018) ao analisar os niveis de residuos de glifosato no mel de 59 colméias da
ilha havaiana Kaua’i (EUA), constatou que a os maiores niveis de herbicida encontravam-se no
produto retirado de colméias mais proximas a centros agricolas. Enquanto Rubio et al. (2014), ao
analisar amostras de mel organicas e ndo organicas comerciais na area metropolitana da Filadélfia
(EUA), constatou que em ambos 0s tipos de produto, a quantidade de herbicida encontrada estava
acima do permitido para comercializagao.

Thompson et al. (2014) realizou um estudo sobre a exposicao de Apis mellifera as flores da
espécie Phacelia tanacetifolia Benth (Facélia azul) contaminadas por glifosato. Como resultado, 0s
autores observaram taxas significativas de residuos do composto no néctar da colmeia. Com a
exposicao, a concentracdo de glifosato no néctar subiu para 103.3% . Souza & Rodrigues (2019),
analisaram as porcentagens de glifosato em mel de 18 amostras do sul, sudeste e nordeste do Brasil.
Assim, constataram que 72% das amostras estavam infectadas pelo agrotoxico, estando todas acima
do limite permitido.

AlteracBes morfoldgicas e fisiologicas envolvendo a A. mellifera também sdo alvo de
estudo. Faita et al. (2018), concluiu que o contato entre abelhas e o glifosato pode afetar a estrutura
celular de glandulas hipofaringeas destas. Segundo os autores, pode haver danos no reticulo

endoplasmético, bem como deformacdes estruturais e morfologicas das mitocondrias. O sistema



carotendide-retindide também pode ser afetado. Este é responsavel pela manutencdo celular e
producdo de moléculas quimicas que trabalham na regulacéo térmica destes individuos (Helmer et
al. 2014). Abraham ett- al. (2018), ao analisar a mortalidade de individuos de A. mellifera, constatou
que houve mortalidade em abelhas expostas a plantas recém pulverizadas com glifosato, com
concentracdes recomendadas pelo fabricante. Também, concluiu que as maiores concentracfes de
herbicida estavam relacionadas com a maior nimero de individuos mortos.

Estudos sugerem que a exposicdo ao glifosato pode causar alguns déficits ao voo das
abelhas. Balbuena et al. (2015) constatou que abelhas expostas por algumas horas, a qualquer
concentracdo de herbicida tendem a ter um maior tempo de volta para a colmeia. Os individuos
expostos 10 mg.L™* de glifosato sucessivas vezes, obtiveram tempo maior de voo para colmeia, bem
como realizaram voos indiretos. Enquanto os que foram expostos a menores concentracoes (2,5 ou
5 mg.L™) demonstraram trajetorias de voos indiretos desde o inicio.

O forrageamento de abelhas pode ser afetado, isso porque possivelmente a exposi¢do ao
herbicida é prejudicial as habilidades cognitivas e sensoriais. Farina et al. (2019) traz evidéncias de
que ha uma forte relacdo entre 0 aumento de concentracdes de glifosato e individuos forrageadores
desorientados. Também, acredita-se que a constante contaminagdo do néctar pode estar relacionada
a problemas relacionados a area cognitivas olfativas, uma das principais formas de comunicacao
entre as espécies eussociais (Motta & Landim, 1988), o que pode gerar maior despreparo de
forrageadoras mais novas.

Desta forma, a problematica que envolve a agdo desses quimicos nas abelhas vai muito além
do contato entre os agrotdxicos e os polinizadores. Embora as doses encontradas sejam pouco
significativas para o organismo humano, é extremamente prejudicial para as abelhas (Kasiotisa &
Machera, 2012). O declinio nas populacbes de abelhas gera um efeito cascata, visto que sdo seres
fundamentais na manutencdo da flora e, consequentemente, de incontaveis outras formas de vida

(Sponslera, et al. 2019).



1.4 Apis mellifera e seu desenvolvimento no Brasil

A Apis mellifera scutellata Lepeletier 1863, objeto de investigacdo do presente estudo, €
uma subespécie de Apis mellifera Linnaeus, 1758. Essa espécie foi descrita pelo entomologo
francés Amédée Louis Michel Lepeletier de Saint Fargeau, especialista em Hymenoptera, no ano de
1836. A Ordem Hymenoptera engloba as vespas, as abelhas e as formigas (Engel, 1999). Essa
subespécie de origem africana € um organismo exdético na fauna de nosso pais, e trata-se de uma
abelha com ferrdo, que foi introduzida no Brasil em meados de 1950. Desde esse periodo,
comecaram a ocorrer cruzamentos com outras subespécies de abelhas européias exéticas (Apis
mellifera ligustica Spinola, 1806 - proveniente da Italia; Apis mellifera carnica Pollmann, 1879 -
subespécie austriaca; e Apis mellifera melifera Linnaeus, 1758 da Alemanha) (Kerr, 1967 apud
Oliveira & Cunha, 2005).

A. mellifera scutellata adaptou-se muito bem ao clima e a vegetacdo do Brasil. Os hibridos
formados a partir dos cruzamentos com outras subespécies de abelhas mantiveram caracteristicas
mais relacionadas as abelhas africanas. Por conta disso, a subespécie chamada de “’africanizada’’,
carrega algumas particularidades, como a alta eficiéncia em enxamear e obter sucesso em areas
consideradas inospitas. Além disso, promove aumentos populacionais extremamente rapidos (Kerr,
1967 apud Oliveira & Cunha 2005).

Abelhas sdo organismos eussociais, que se organizam através de castas, sendo duas delas
femininas (Nowak et al., 2012). Essa organizacdo social se deu posterior a conquista da
comunicagdo entre os individuos. Essa comunicagdo ocorre através de sinais liberados, geralmente
quimicos, os quais sdo captados e repassados. Também podendo ser através de secrecOes
produzidas por glandulas exdcrinas de operarias e rainha. Estas substancias com o intuito de
disseminar informacéo, sdo denominadas feroménios (Motta & Landim, 1988).

As operarias de A. mellifera tém preferéncia pelo forrageamento e captura de pélen em areas
de vegetacdo aberta. Em comparacdo as abelhas europeias, sdo melhores polinizadoras, mais

resistentes a doencas e também produzem mais propolis, o que é de interesse para o apicultor. No
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mais, possuem comportamentos de defesa completamente distintos (Oliveira & Cunha, 2005; Jong,
1996).

O desenvolvimento de plantas com flores e a origem de novas estruturas reprodutivas (como
ovulos e graos de pdlen) favoreceram o sucesso reprodutivo dos organismos polinizadores. Desta
forma, esses animais desenvolveram diferentes habilidades de localizacdo e extracdo do polen, parte
do processo coevolutivo juntamente com as angiospermas, resultado da selecdo natural (Fonseca &
Silva 2010).

As abelhas (Anthophila) realizam a maior taxa de polinizacdo dentre todos os insetos. S&o,
portanto, fundamentais na manutencdo do equilibrio dos ecossistemas e na producdo de alimentos
(Souza et al., 2007). Os paises em desenvolvimento - incluindo o Brasil, sdo responsaveis por mais
de dois tercos da producéo agricola mundial e cerca de 50% dessa producdo depende diretamente da
acdo dos polinizadores (Fonseca & Silva 2010).

Ndo somente a quantidade de alimentos produzidos, mas também sua qualidade, esta
intrinsecamente ligada aos servicos de polinizacdo. Por meio destes, observa-se uma melhora na
formacdo dos produtos. Frutos polinizados apresentam uma menor taxa de malformacdo se
comparados aos que nao foram. Ademais, esse servigco ecossistémico promove um aumento no teor
das substancias benéficas dos frutos, como, por exemplo, 6leos essenciais, além de conferi-los um
amadurecimento uniforme, evita também, prejuizos em momentos de colheita e comercializacao
(Nascimento, 2012; Paranhos et al., 1998).

Deste modo, sdo de extrema importancia para o sucesso das espécies vegetais presentes em
areas de monocultura (modo de cultivo atualmente predominante na agricultura). Atualmente, as
interacBes planta-polinizador enfrentam diversas problematicas devido as crescentes atividades
humanas, como desmatamento, fragmentagdo de habitat, uso desenfreado de agrotoxicos, etc. Estes
fatores prejudicam diretamente o equilibrio dos ecossistemas, agindo em varios &mbitos do meio

(Petanidou & Lamborn 2005).



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem como intuito observar o comportamento de individuos de A.
mellifera scutellata expostos ao herbicida glifosato apos a exposicdo de 24 horas, através de duas

vias de exposicdo (ingestdo e contato).

1.5.2. Objetivos Especificos

e Observar se ha prejuizos comportamentais em abelhas expostas ao agrotdxico;

e Identificar qual via de exposicdo ao herbicida (ingestdo e contato) sdo observadas mais
alteragcBes no comportamento dos individuos;

e Analisar qual concentracdo do agrotdxico mostra-se mais danosa ao comportamento dos

individuos de A. mellifera scutellata.
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Resumo. A exposicdo de abelhas a campos agricolas com presenca de agrotoxicos tem
alarmado a sociedade frente as possiveis consequéncias desse contato. O objetivo deste
estudo foi observar possiveis alteracfes comportamentais de abelhas africanizadas (Apis
mellifera scutellata Lepeletier 1836), ap6s exposi¢cdo ao herbicida glifosato. Para isso,
foram utilizados dois métodos de exposicdo (ingestdo e pulverizacdo) e duas
concentracdes (1 mL. e 0,01 mL.L?), durante um periodo de 24 horas. Esperava-se que
a maior concentracdo do herbicida acarretaria em alteracdes comportamentais dos
individuos. Analisou-se comportamentos de contato (comunicacado entre dois individuos),
mobilidade (capacidade de alcar voo), tremores e agrupamento (comunicacao entre trés
ou mais individuos). A mortalidade dos individuos também foi avaliada. Analises
estatisticas foram realizadas utilizando o software Sisvar®, testando-se inicialmente a
normalidade dos dados (Shapiro-Wilk) e a variancia (Tukey). No método de ingestéao,

observou-se que, na maior concentracdo (1 mL."V, houve uma diminui¢do do contato entre
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abelhas (Pr>Fc 0,0129), diminuicdo da mobilidade (Pr>Fc 0,0007), tremores (Pr>Fc
0,0000) e significancia na mortalidade (Pr>Fc 0,0027). Por pulverizacdo, na maior
concentracao testada, o agrupamento das abelhas diminuiu (Pr>Fc 0,0179), a mobilidade
aumentou (Pr>Fc 0,0412) e a mortalidade foi significativa (Pr>Fc 0,0022). Confirmou-se
gue maiores concentracdes do herbicida podem afetar o comportamento de abelhas;
contudo, o método de pulverizacdo foi 0 que acarretou em maior mortalidade. Concluimos
qgue o glifosato pode influenciar os é prejudicial aos padrées comportamentais de A.
mellifera scutellata e pode estar relacionada com da mortalidade.

Palavras-chave: Agrotoxico, Etologia, Apis.

Abstract. The exposure of bees to agricultural fields with use of pesticides has alarmed
society because of the possible consequences of this contact. The aim of this study was to
observe possible behavioral changes in Africanized bees (Apis mellifera scutellata
Lepeletier 1836), after exposure to the herbicide glyphosate. Two methods of exposure
(ingestion and spraying) and two concentrations (1 mL.-1 and 0.01 mL.L-1) were used, in
a period of 24 hours. It was expected that the higher concentration of the herbicide would
result in behavioral changes in individuals. Contact behavior (communication between two
individuals), mobility (ability to take flight), tremors and grouping (communication between
three or more individuals) were analyzed. Individuals’ mortality was counted. Statistical
analyzes were performed using the Sisvar® software, with inicial test of normality data
(Shapiro-Wilk) followed by variance (Tukey). In the ingestion method, it was observed that,
in the higher concentration (1 mL.-1), there was a decrease in contact between bees (Pr>
Fc 0.0129), decreased mobility (Pr> Fc 0.0007), tremors (Pr> Fc 0.0000) and significant
mortality (Pr> Fc 0.0027). With spraying method, at the highest concentration the grouping
of bees decreased (Pr> Fc 0.0179), mobility increased (Pr> Fc 0.0412) and significant

mortality (Pr> Fc 0.0022). It was noticed that higher concentrations of the herbicide can
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affect the behavior of bees; also, the spray method resulted in a higher mortality. We
conclude that glyphosate can be harmful and influence the behavioral patterns of A.
mellifera scutellata, and may be related to their mortality.

Keywords: Pesticide, Ethology, Apis.

2.1. Introducéao

A chamada “Revolugcao Verde” trouxe ao campo novas metodologias para
modernizacdo da agricultura (maquinarios, agrotoxicos, transgénicos, etc.) com fins de
expansdo da produtividade. Aliado a isso, atualmente esta disponivel uma grande
diversidade de agrotoxicos no mercado agricola, com diferentes variacbes em sua
formulacao, que sdo aplicados em lavouras a fim de combater a acao de fungos, insetos e
outros organismos considerados prejudiciais as plantacdes. Os herbicidas fazem parte
desse grupo de agrotéxicos e sdo utilizados na agricultura para o controle de plantas
daninhas (Carranza et al., 2017, Junior & Santos 2002; Seralini et al., 2018, Lorenzi,
2014).

Dentre os compostos mais comercializados na agricultura brasileira, encontra-
se 0 composto glifosato [N-(fosfonometil)glicina] (IBAMA, 2019), que € um herbicida de
uso e aplicacéo simples, considerado eficiente eliminador de espécies vegetais invasoras
a partir de pulverizagdo aérea (Lorenzi, 2014, Galli & Montezuma 2005, Junior & Santos,
2002). Estudos demonstram que posterior a aplicagéo, ocorra a absor¢cado do composto
através da area cuticular da planta onde ha a translocagéo pelo floema para os demais
meristemas. O herbicida afeta o aparato enzimatico do vegetal inibindo seu metabolismo
e causando a morte dos tecidos. (Gustavson et al., 2018, Lorenzi, 2014, Seralini et al.,

2018, Machado et al., 2009, Galli & Montezuma, 2005).

12



O glifosato pode afetar organismos nao-alvo através de corpos hidricos com o
lixiviamento e escoamento superficial, acarretando na sua presenca no meio (lencois
freaticos, animais e vegetais) através da capacidade de absor¢cdo da substancia pelo solo
(Queiroz, 2011, Lutri et al.,, 2020; Sikorski, et al., 2019; Langiano & Martinez, 2018;
Sinhorin, et al., 2014).

Invertebrados, como o0s insetos polinizadores, também sdo considerados
organismos ndao-alvo frente a exposicdo por herbicidas. Encontra-se na bibliografia
estudos que mostram a existéncia de residuos de glifosato produtos de abelha comerciais
e ndo comerciais, como mel, pdlen, cera (Berg et al., 2018, Rubio et al., 2014, Thompson
et al., 2014, Kasiotisa & Machera, 2012).

Algumas disfungcbes para o organismo das abelhas em contato com
agrotoxicos sdo encontradas na literatura. Faita et al., (2018), apresentou que o0 uso de
glifosato pode afetar a estrutura celular das glandulas hipofaringeas das abelhas da
espécie A. mellifera, causando dano prévio no reticulo endoplasmético, além de
deformacBes morfoldgicas e estruturais nas mitocondrias. Helmer et al., (2014), também
aponta resultados negativos para a espécie A. mellifera em relacdo ao uso inadequado do
herbicida. Aplicacdes em doses habituais de campos agricolas acarreta em disturbios no
sistema carotendide-retindide, responsaveis pela producdo de moléculas quimicas que
atuam na regulacao térmica e manutencgao celular desses organismos.

Balbuena et al., (2015) analisou o comportamento de voo das abelhas ao
retornarem a colmeia apds exposicdo a solugbes de melaco contendo glifosato. Os
resultados demonstraram um grande déficit na capacidade motora e cognitiva das
abelhas em comparagéo ao tratamento controle. Farina et al., (2019) avaliou os efeitos
da exposicao cronica e aguda do glifosato sobre a espécie A. mellifera. Doses usuais de
campo demonstraram causar um déficit cognitivo em abelhas operarias adultas, bem

como aumento na sensibilidade sensorial dessas.
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Um estudo promovido por Herbert et al., (2014) trabalhou a fim de
compreender os efeitos do glifosato em doses de campo em A. mellifera analisando
sensibilidade a sacarose condicionamento olfativo. Resultados demonstraram que as
concentracfes recomendadas para pulverizacdo causam reducdo na conservacao da
memaria de curto prazo, de aprendizado basico e associativo das abelhas.

Apis mellifera scutellata Lepeletier, 1836 é uma subespécie africana de Apis
mellifera Linnaeus, 1758, inseto da Ordem Hymenoptera, polinizador e produtor de mel. A
abelha africana foi introduzida no Brasil em meados de 1950, e neste periodo comecaram
a ocorrer cruzamentos acidentais com outras subespécies de abelhas européias exoticas
(Apis mellifera ligustica Spinola, 1806; Apis mellifera carnica Pollmann, 1879; e Apis
mellifera mellifera Linnaeus, 1758), que originou inicialmente no Brasil, uma linhagem poli-
hibrida: as abelhas chamadas “africanizadas” (Kerr, 1967 apud Oliveira & Cunha, 2005 ;
Engel, 1999).

Esta detém algumas particularidades, como a alta eficiéncia em enxamear e
obter sucesso em areas consideradas inOspitas. Além disso, A. mellifera scutellata
promove aumentos populacionais extremamente rapidos (Oliveira & Cunha, 2005, Jong,
1996). A populacédo introduzida no Brasil adaptou-se extremamente bem ao clima e a
vegetacdo do pais, ocasionando aumento na produtividade da apicultura nacional,
mantendo caracteristicas comportamentais e ecoldgicas mais relacionadas as abelhas
africanas (Kent, 1988 apud Oliveira & Cunha).

A presenca desses polinizadores é crucial para o sucesso reprodutivo de
espécies vegetais existentes em areas de producdo agricola (Laplane et al.,, 2017).
Contudo, o0 uso intensivo de agrotdéxicos em lavouras tém ameacado esses insetos,
acarretando na diminuicdo de suas populagbes (Paranhos et al.,, 1998, Souza et al.,

2013). Aliado a este problema, existem outras atividades que séo prejudiciais as
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interacbes planta(s)-polinizador(es), como desmatamento, fragmentacdo de habitat,
poluicéo, entre outros (Petanidou & Lamborn, 2005).

Frente a problemética que o uso utilizacdo indiscriminado do agrotéxico no
meio ambiente pode acarretar aos polinizadores, especialmente em abelhas, nosso
objetivo foi observar as alteracbes comportamentais de individuos de Apis mellifera
scutellata ap0s exposi¢cdo ao glifosato, um dos herbicidas mais comumente utilizados na
agricultura.

A hipotese HO levantada neste estudo é a de que a ingestdo ou contato de
glifosato em individuos de A. mellifera scutellata afeta diretamente na fisiologia desses
organismos, acarretando em mudancas comportamentais, onde as maiores

concentracfes do herbicida ocasionam um maior grau dessas alteracoes.

2.2. Material e Métodos

2.2.1. Periodo e area de estudo

O estudo foi realizado em dois momentos: ingestdo (de 22 de julho a 02 de
agosto de 2019) e pulverizacdo (entre 26 de setembro e 03 de outubro de 2019), na
Universidade Federal de Sao Carlos, campus Lagoa do Sino, em Buri, Sdo Paulo

(23°,35'45” S; 48°,31',53” O)

2.2.2. Coleta dos bhioindicadores

Os animais utilizados como bioindicadores de exposi¢ao ao glifosato foram coletados no
periodo da manha visto que, apresentam uma menor atividade se comparada ao periodo
da tarde, quando se mostram mais agitados por conta do aumento na temperatura

ambiente. Foram coletadas apenas operarias campeiras adultas, diferenciadas por seus
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aspectos morfolégicos de rainhas e zangdes, a partir de trés colméias proximas umas as
outras e semelhantes quanto ao nimero de quadros de crias.

Foi utilizado um fumigador para apicultura, para controle da atividade das
abelhas. Para cada dia de teste foram capturados cerca de 30 individuos, com auxilio de
coletor manufaturado de garrafas do tipo pet. Para que adormecessem, as abelhas foram
levadas a um refrigerador a 2 °C+ 30. Os individuos iméveis foram dispostos em caixotes
de madeira de tamanho padréo (30,0 x 30,0 x 58,0 cm) envolvidos com tela mosqueteira

branca de nylon para a posterior realizagao dos testes.

2.2.3. Testes de Exposicdo Aguda

Para a avaliacdo dos efeitos da exposicado do glifosato no comportamento das
abelhas, foram definidos dois testes agudo, de ingestdo e contato. Para isso, foram
testadas trés concentracdes da formulacdo comercial de um produto contendo 792,5 ml/L
de sal de Aménio de glifosato e 207,5 ml/L de outros ingredientes nao fornecidos pelo
fabricante. Este é comumente utilizado na é&rea para erradicacdo de vegetacdo
espontanea em plantacdes como a de milho e soja.

As diluicbes foram realizadas com as seguintes concentracfes: Tratamento 1:
0,0; Tratamento 2: 0,01 mL.L-! e Tratamento 3: 1 mL.L? do produto diluido em agua
destilada. As mesmas concentracdes foram utilizadas nos testes de ingestdo e contato.
Para cada tratamento foram realizadas 10 repeticbes, sendo 10 animais em cada
repeticao, totalizando 300 abelhas analisadas em cada teste.

O teste de ingestéao foi realizado de acordo com a metodologia de Miranda et
al. (2003), com modificagbes, a qual avaliou a suscetibilidade de A. melifera a amida

pelitorina, um potencial composto inseticida por meio de ingestao e contato.
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No teste de exposicdo via ingestdo, um alimentador contendo 4 mL de mel, foi
fixado com cola no interior de cada uma das caixas. Nos tratamentos T2 (0,01 mL.L-) e
T3 (1 mL.LY) foram adicionados ao mel as respectivas concentracdes do glifosato que
foram testadas. O grupo controle foi alimentado apenas com mel acrescido de 1 mL de
agua destilada.

O teste de contato também seguiu a metodologia de Miranda et al. (2003) com
modificacdes. ApoOs a coleta das abelhas em estado de dorméncia por refrigeracéo, estas
foram dispostas em suas respectivas caixas, onde foi realizada a aplicacdo do produto
diluido em agua (T1: 0,0; T2: 0,01 e T3: 1 mL.L!), por meio de um pulverizador manual,
até atingirmos as 10 repeticbes em cada tratamento. No controle, realizou-se a
pulverizacao utilizando apenas agua destilada.

Em ambas as metodologias, as caixas foram dispostas em um laboratério sem
luminosidade, com acesso e seguranc¢a controlados. A temperatura ndo foi padronizada
para que os experimentos pudessem ser realizados simulando as condi¢Ges climaticas
encontradas em campo. Os individuos foram avaliados posterior a 24 horas, tempo

necessario para sua alimentacao.

2.2.4. Coleta dos dados/Avaliacdo do comportamento

O delineamento amostral adotado foi a observacdo de padroes
comportamentais entre 300 abelhas submetidas ao glifosato (100 em cada tratamento)
para comparacdo. A cada observacgéo, foi anotado o tipo de comportamento e 0 humero
de individuos que o apresentaram. Os comportamentos avaliados no método de ingestao
foram: contato (comunicacao entre duplas de abelhas), mobilidade (capacidade de alcar
v00) e tremores. Enquanto que no método de contato, avaliou-se o agrupamento (contato

entre trés ou mais individuos) e a mobilidade (capacidade de alcar voo).
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A taxa de mortalidade de A. mellifera scutellata também foi avaliada em ambos
0s métodos e imediatamente apos a realizacdo dos experimentos os individuos expostos
ao herbicida foram eutanasiados. Os individuos dos tratamentos controlem foram

devolvidos ao meio, em local proximo as caixas de apicultura de onde foram retirados.

2.2.5. Andlise estatistica

ApoOs a coleta de dados, estes foram transferidos para duas tabelas distintas
referentes a cada metodologia, ingestdo e contato. Os dados de cada tabela foram
processados no programa Sisvar®, onde, posteriormente foram analisados
estatisticamente com um teste simples de médias que relacionava os comportamentos e o
namero de individuos em cada tratamento e método. Primeiro foi verificou-se a
normalidade dos dados por meio do teste Shapiro-Wilk. Apés isso, foi realizado o teste de
variancia Tukey, onde foi considerado significativo os resultados em que (Pr>Fc)

demonstrou um valor menor que 0,05.

2.3. Resultados e Discusséo

No teste de ingestdo, o0s parametros comportamentais das abelhas que
apresentaram significancia frente a exposicdo ao herbicida (Pr>Fc menor que 0,05), a
partir do teste de Tukey foram: contato entre as abelhas (Pr>Fc 0,0129); mobilidade
(Pr>Fc 0,0007) e tremores (Pr>Fc 0,0000), como demonstrado na Figura 1. Além disso,
ocorreu mortalidade significativa de individuos (Pr>Fc 0,0027) (Figura 2).

Quanto ao teste de contato, os parametros comportamentais das abelhas que
apresentaram significancia quando expostas ao agrotdxico (Pr>Fc 0,05), a partir do teste

de Tukey foram: agrupamento (Pr>Fc 0,0179) e mobilidade (Pr>Fc 0,0412) (Figura 3). A

18



mortalidade de individuos também foi significativa (Pr>Fc 0,0022), como pode ser
observado na Figura 2.

Comparando-se os resultados do grupo controle com as caixas contendo
concentracfes do herbicida, o glifosato causou influéncias significativas em alguns
parametros comportamentais que foram avaliados neste estudo: contato entre duplas de
abelhas, agrupamento de trés ou mais, mobilidade e tremores. Além disso, observou-se
mortalidade significativa de individuos de A. mellifera scutellata.em ambos os dois
meétodos e concentracdes.

Os comportamentos desenvolvidos ao longo da histéria evolutiva das abelhas
denotam a grande importancia da sociabilidade para estes animais. Algumas espécies de

abelhas sociais, como é o caso da Apis melifera, apresentam comportamentos sociais

(O

superiormente complexos se comparado a outras ordens de insetos. Este padrdo
denominado eussocialidade (Michener, 1974). Comportamentos de contato e
agrupamento entre individuos, avaliados em nosso trabalho, sdo essenciais para a
manutencado e o desenvolvimento pleno das colmeias. Com os resultados deste trabalho,
esses comportamentos foram observados. O que significa que podem ter sido
influenciados pela exposicdo ao herbicida. Tal comportamento foi mais evidente nas
abelhas expostas a menor concentracéo testada (0,01 mL.L™%).

A ocorréncia desses comportamentos diminuiu conforme o aumento da
concentragdo. O contato e 0 agrupamento sdo comportamentos de comunicagao que
auxiliam na troca de informagfes entre individuos, visto que sdo animais sensiveis a
odores - como os feroménios, ao tato e a colora¢des distintas, assim demonstrado no
estudo realizado por Hammer, (1997) que discorre sobre os efeitos neuronais de
recompensa que ocorrem durante o forrageamento. Alguns feromoénios sao utilizados para
a formacéo de “cachos de abelhas” durante 0 enxameamento; o chamado “feromdnio da

glandula de Nasonov” que fica situado no abdome das operarias € liberado durante esse
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processo com o intuito de auxiliar no agrupamento e na orientacdo das abelhas (Wolff et
al., 2006).

O resultado obtido pode estar relacionado ao comportamento social das
abelhas e outros insetos, que possuem o habito de comunicarem-se ao entrarem em
contato com algum tipo de disturbio - em nosso caso, o glifosato (Domingos & Goncalves
2014). Observamos que no tratamento controle esses agrupamentos foram recorrentes,
isto pode indicar que a presenca de agrotoxicos, como o glifosato, pode interferir na troca
de informacbes das abelhas, uma das atividades essenciais para a manutencdo da
colméia.

A mobilidade dos individuos foi menor nas duas concentracdes do método de
ingestdo (1 mL.Lt e 0,01 mL.L). Enquanto que no método de pulverizacédo, a diminuicéo
da mobilidade foi observada apenas na menor concentracdo (0,01 mL.L'). Houve um
aumento da mobilidade na maior concentracdo (1 mL.L1), o qual ultrapassou a observada
no tratamento controle deste método. Sabe-se que as abelhas possuem menor nimero
de genes referentes a desintoxicacao (Claudianos et al., 2006), o que possivelmente as
torna mais sensiveis a exposi¢ao a agrotoxicos.

A alta mobilidade observada na concentracéo de 1 mL.Lt pode ter relacdo com
o periodo em que os testes de pulverizacdo foram realizados, considerando que os testes
foram realizados em temperatura ambiente e que a temperatura climatica média no
municipio de Buri-SP foi maior no periodo do segundo métodos. 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 os meses de Setembro e Outubro do mesmo ano — periodo em
que o teste de pulverizagdo foi realizado — deteve média climéatica de 25°C e 26°C
respectivamente, segundo dados fornecidos pelo Weather Spar.

No estado de S&o Paulo, os meses do ano em que houveram menor niamero de

relatos de acidentes envolvendo abelhas, foram os de Julho e Agosto. Considerando
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entdo, a possivel relacdo entre o 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 esta resposta dos individuos, isso porque, além da sensibilidade advinda
do baixo numero de genes de desintoxicacdo (Claudianos et al. 2006) essas também
demonstram problemas quando expostas a aumento de temperaturas entre 1 ou 2°C
(Tautz et al., 2003, Groh et al., 2004, Mello et al., 2003).

O tremor foi um comportamento observado no método de ingestdo, onde o
tratamento com maior concentragdo (1 mL.L?) apresentou um nimero superior de
individuos que demonstravam o0 comportamento em comparacdo ao tratamento com
menor concentracdo (0,01 mL.L'Y). Encontra-se na literatura resultados relacionados a
dificuldade na recuperacédo e integracdo de informacdes espaciais em abelhas expostas
ao glifosato, bem como a dificuldade em manter-se em voo por longo periodo de tempo
(Farina et al., 2019, Balbuena et al., 2015, Zgurzynski & Lushington, 2019), mas nada que
elucide de forma clara o porqué deste comportamento quando em contato com o
herbicida.

A exposicao de individuo ao herbicida, pode atingir a qualidade dos servicos
ecossistémicos prestados. Efeitos subletais como a incapacidade de alcar voo e os
tremores observados na metodologia de ingestdo podem afetar a habilidade da abelha em
realizar o forrageamento, que pode causar o insucesso da coleta, além de baixo
desempenho na colmeia (Freitas & Pinheiros, 2010, Aliouane et al., 2009, Thompson et
al., 2014).

A observacdo dos individuos neste presente estudo demonstrou, de forma
simultanea, tremores, problemas ao alcar voo e a morte de individuo exposto 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,
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principalmente por metodologia de borrifamento, condizente ao modo de aplicacdo em
campos agricolas.

Nossos dados demonstram uma maior mortalidade nas concentracdes de 1
mL, tanto no método de ingestdo quanto de contato (Figura 2). A mortalidade das abelhas
entre as duas metodologias foi maior quando expostas ao glifosato através de
pulverizacdo. Entretanto, a caixa controle (T1: 0,0) também demonstrou mortalidade
significativa nesta metodologia. Isso pode estar relacionado aos meses em que esses
testes foram realizados. Como ja dito, houve um aumento na temperatura climética entre
0s métodos. Acreditamos que essa variacdo da temperatura pode ter afetado diretamente
a fisiologia das abelhas.

De acordo com Domingos & Gongalves (2014), a A. mellifera possui a
capacidade de controlar o clima da colméia através de mecanismos secundarios que
promovem a termorregulacdo, como o habito de aquecer ou resfriar a colmeia por meio do
agrupamento, através do bater de asas (Esch & Goller, 1991, Heinrich, 1979).

Entretanto, com a acdo do glifosato em sua fisiologia, essa capacidade pode
ter sido afetada de forma negativa, o que acarretou na resposta ineficaz desses
mecanismos, 0s impossibilitando de regular a alta temperatura do meio. Helmer et al.,
(2014), relatou probleméticas no aparato responsavel pela regulacdo térmica da 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-¢, 2,50 mL.L -° € 5,0 mL.L-%)

Com um déficit dos mecanismos responséaveis pela termorregulacdo, tem-se
como resultado desencadeamento de efeitos nocivos para os individuos, como
deformacgbes corporais, baixo desempenho das operarias e bater irregular das asas
(Domingos & Goncalves, 2014). Também consta na bibliografia, avarias cerebrais,
desenvolucdo andmala e morte do organismo com o aumento de 1 ou 2°C, independente

da fragédo de tempo (Himmer, 1927, Tautz et al., 2003, Groh et al., 2004).

22



Considerando a necessidade do uso motor do organismo para realizacéo
dessa atividade, a exposi¢cdo ao agrotoxico pode ter reduzido a capacidade de respostas
a estimulo externo (Balbuena et al., 2015, Farina et al., 2019), o que pode ter ocasionado
a morte destes individuos.

Ainda que estudos fora de situacdes de campo revelem diversas problematicas
envolvendo a exposicdo de abelhas frente ao herbicida, carece-se de mais informacdes
elucidadas quanto aos impactos neurofisiolégicos e comportamentais sofridos pela A.

mellifera scutellata quando expostos ao glifosato.

2.4. Conclusao

Verificou-se que a influéncia do glifosato por ingestdo e contato resultou em, além
de problemas comportamentais como tremores e baixa mobilidade, também uma
mortalidade significativa de individuos expostos. Também, em maiores concentracdes foi
observado um maior grau dessas problematicas, o que corrobora com a hipo6tese
levantada. A pulverizacdo do glifosato sobre as abelhas em maiores concentracdes
demonstrou causar uma maior mortalidade dos individuos. Assim, concluimos que o
glifosato ocasionou efeitos nas respostas comportamentais dos individuos de A. mellifera
scutellata.
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Figura 1. Comparacdo das médias dos comportamentos observados em individuos de A.
m. scutellata na metodologia de ingestéo, realizados de 22 de julho a 02 de agosto de
2019, em Buri/SP. Legenda: Em preto (Cont) comportamento de contato, cinza escuro
comportamento de mobilidade (Mobi), e tremores (Trem) em cinza claro.
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Fonte: Dados da Pesquisa.
Figura 2. Média da mortalidade de individuos expostos ao glifosato via ingestdo e contato,
realizados de 22 de julho a 02 de agosto de 2019 e 26 de setembro a 03 de outubro de
2019. Buri-SP. Legenda: Em preto (Ingestdo), os valores correspondentes a mortalidade

no método via ingestdo. Em cinza (Contato), os valores referentes a média de mortalidade
do método de contato por pulverizacao.
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Fonte: Dados da Pesquisa.
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Figura 3. Comparagdo das médias dos comportamentos observados em A. m. scutellata
tidos como significativos na metodologia de pulverizacao, realizados de 26 de setembro a
03 de outubro de 2019, em Buri/SP. Legenda: Em preto (Agrup) comportamento de
agrupamento, cinza comportamento de mobilidade (Mobi).
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Pode-se concluir que o glifosato em todas as concentracdes foi deficitario aos individuos de
A. m. scutellata, assim como em ambas as formas de exposi¢do, houve problematicas no
comportamento da espécie, bem como morte dos individuos. Assim, evidencia-se a importancia do

cuidado na aplicacdo deste herbicida, bem como a necessidade de estudos referentes a tematica.
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