/] \UELS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

AURELIO DE SOUZA PEREIRA

TOXICIDADE DE INSETICIDAS PARA ABELHAS NATIVAS
BRASILEIRAS

LAVRAS - MG
2023



AURELIO DE SOUZA PEREIRA

TOXICIDADE DE INSETICIDAS PARA ABELHAS NATIVAS
BRASILEIRAS

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das exigéncias
do Programa de Pés-Graduagdo Stricto Sensu
em Entomologia, area de concentracdo em
Entomologia, para a obtencdo do titulo de
Mestre.

Prof. Dr. Stephan Malfitano Carvalho
Orientador

LAVRAS - MG
2023



Ficha catalogréafica elaborada pelo Sistema de Geragao de Ficha Catalogréafica da Biblioteca
Universitaria da UFLA, com dados informados pelo (a) préprio (a) autor (a).

Pereira, Aurélio de Souza.

Toxicidade de inseticidas sobre abelhas nativas brasileiras /
Aurélio de Souza Pereira. - 2023.

54 p.:il.

Orientador (a): Stephan Malfitano Carvalho.
Dissertacdo (mestrado académico) - Universidade
Federal de Lavras, 2023.
Bibliografia.

1. Meliponini. 2. Ecotoxicologia. 3. Pesticides. I. Carvalho,
Stephan Malfitano. 1l. Titulo.




AURELIO DE SOUZA PEREIRA

TOXICIDADE DE INSETICIDAS PARA ABELHAS NATIVAS BRASILEIRAS
TOXICITY OF INSECTICIDES FOR BRAZILIAN NATIVE BEES

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das exigéncias
do Programa de Pés-Graduagdo Stricto Sensu
em Entomologia, area de concentracdo em
Entomologia, para a obtencdo do titulo de
Mestre.

APROVADO em 19 de janeiro de 2023.

Dr. Stephan Malfitano Carvalho UFLA

Dra. Ana Isabel Sobreiro

Dr. Jander Rodrigues Souza UFLA

Prof. Dr. Stephan Malfitano Carvalho
Orientador

LAVRAS - MG
2023



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Lavras (UFLA), ao Programa de Pés-graduagio em
Entomologia (PPGEN) e ao Departamento de Entomologia (DEN) pela oportunidade de
trabalho.

Ao orientador e professor Dr. Stephan Malfitano Carvalho por todos os ensinamentos e
conhecimentos compartilhados, por toda a ajuda neste trabalho e pelos conselhos e conversas
que carregarei comigo para o resto da vida.

A técnica do Laborat6rio de Estudos em Abelhas Andrea de Fatima Torres Soares pelas
horas de conversa e por sempre estar disposta a me ajudar e orientar.

A minha mée Esposalina de Souza Pereira por estar lutando contra um cancer e mesmo
assim me fornecendo todo o apoio possivel em todos os sentidos, sem vocé nada disso seria
possivel.

Ao meu pai José Aurélio Pereira por ser inspiragdo como ser humano e estar sempre ao
meu lado independente da situacao.

Aos meus familiares, irma, primos (as), tios (as) por toda alegria e momentos bons que
me proporcionaram durante este tempo.

A toda a minha turma do Mestrado em Entomologia 2021/23 pelo companheirismo,
horas de estudo, conversas, caronas, resenhas e todo o0 apoio.

Ao Ndcleo de Estudos em Abelhas (NEBEE) pelas oportunidades concedidas e pelo
conhecimento compartilhado.

A todos os professores, orientadores, amigos, companheiros de republica e todas as
pessoas que direta ou indiretamente contribuiram para que eu conseguisse executar este
trabalho.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Apoio da Coordenacao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cddigo de
Financiamento 001



RESUMO

A presenca de xenobioticos no ambiente representa um grande risco para diversas espéecies de
organismos benéficos e, em se tratando do Brasil, verifica-se uma diversidade imensa quando
falamos em abelhas. Dentre os inseticidas empregados no controle de diversos insetos-praga,
encontram-se moléculas dos grupos organofosforado (dimetoato), neonicotinoide
(tiametoxam), piretroide (deltametrina) e fenilpirazol (fipronil), produtos neurotdxicos e de
amplo uso na agricultura, como nas lavouras de algodao e maca. Com relacédo as espécies de
abelhas, podemos destacar 0 maior grupo de espécies das abelhas nativas brasileiras, a tribo
Meliponini, fundamentais na polinizagdo de angiospermas nativas e no desenvolvimento da
meliponicultura, atividade responsavel pelo manejo dessas espécies. Destacando-se as espécies
Tetragonisca angustula, Scaptotrigona xanthotricha e Frieseomelitta varia, presentes no
meliponario da Universidade Federal de Lavras, este estudo comparativo teve por objetivo
realizar a exposicao destas trés espécies de abelhas aos inseticidas deltametrina, dimetoato,
fipronil e tiametoxam em condic¢des de laboratorio. Os resultados obtidos de dose letal 50
(DLso) demonstram a existéncia de resposta diferenciada frente a intoxicagcdo com as mesmas
moléculas estudadas com a espécie de abelha Apis mellifera, justificando a necessidade de
estudos mais aprofundados com esse grupo de insetos nativos, visando o desenvolvimento de
protocolos de protecéo.

Palavra-chave: Meliponini. Ecotoxicologia. Pesticidas.



ABSTRACT

The presence of xenobiotics in the environment represents a great risk for several species of
beneficial organisms and, when it comes to Brazil, there is an immense diversity when we talk
about bees. Among the insecticides used to control various insect pests, there are molecules
from the organophosphate groups (dimethoate), neonicotinoid (thiamethoxam), pyrethroid
(deltamethrin) and phenylpyrazole (fipronil), neurotoxic products widely used in agriculture,
such as crops of cotton and apple. With regard to bee species, we can highlight the largest group
of native Brazilian bee species, the Meliponini tribe, fundamental in the pollination of native
angiosperms and in the development of meliponiculture, the activity responsible for managing
these species. Highlighting the species Tetragonisca angustula, Scaptotrigona xanthotricha and
Frieseomelitta varia, present in the meliponary of the Federal University of Lavras. This
comparative study aimed to carry out the exposure of these three species of bees to the
insecticides deltamethrin, dimethoate, fipronil and thiamethoxam in laboratory conditions. The
results obtained at a lethal dose of 50 (LDsp) demonstrate the existence of a differentiated
response to intoxication with the same molecules studied with the Apis mellifera bee species,
justifying the need for further studies with this group of native insects, aiming the development
of protocols protection.

Keywords: Meliponini. Ecotoxicology. Pesticides.
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1 INTRODUCAO

As abelhas sdo insetos pertencentes a ordem Hymenoptera e dentre todas as especies,
destaca-se a Apis mellifera (LINNEAUS, 1758) (Hymenoptera: Apidae), por estar presente e
ser criada em quase todos os ambientes da Terra, sendo ainda amplamente criada para fins
comerciais através dos produtos apicolas (TANG et al., 2019). No entanto, existem mais de 20
mil espécies de abelhas espalhadas pelos continentes, onde essas espécies sdo divididas em
familias de acordo com caracteristicas semelhantes e maior ou menor proximidade evolutiva.
O Brasil possui cerca de 1.678 espécies conhecidas, a grande maioria presente nestas cinco
familias: Andrenidae, Apidae, Colletidae, Halictidae e Megachilidae, sendo a familia Apidae a
Unica composta somente por espécies sociais (SILVEIRA et al., 2002; MICHENER, 2007).

Na escala evolutiva das espécies, acredita-se que as abelhas surgiram ha 30 milhdes de
anos devido a sua ligagdo com as plantas angiospermas (plantas com flores), exercendo o
importante papel no servico ecossistémico chamado polinizagdo (MATIOLI, 2017). No
processo de busca por recursos, as abelhas visitam indmeras flores para suprir suas
necessidades, assim no processo de coleta de fontes de carboidratos e proteinas presentes no
néctar e no polen, as abelhas realizam a polinizagdo, no qual as abelhas e as plantas se
beneficiam, uma relacdo que chamamos de mutualismo. A eficiéncia destes insetos na
polinizacdo estd na importancia de adaptacGes corporais adquiridas evolutivamente durante a
relacdo das abelhas com as angiospermas, como a presenca de cerdas plumosas, e da corbicula,
que sdo estruturas utilizadas no transporte do polen localizadas na tibia do terceiro par de pernas
da familia Apidae. Além disso, adaptacGes fisioldgicas (metabolismo) e comportamentais
(sincronizacdo com eventos florais e memoria temporal) otimizam a localizacédo e a exploracédo
dos recursos florais (MICHENER, 2007).

A polinizacdo, além de aumentar a variabilidade genética dos vegetais e a perpetuacao
dessas espécies, é capaz de gerar uma melhoria tanto para semente quanto para os frutos
(RICKETTS et al., 2008). Segundo Vasques (2023) cerca de 70% das espécies de plantas que
0 homem utiliza para o seu consumo apresentam um aumento da produgdo em consequéncia da
polinizacdo, devido ndo s a transferéncia do polen, como também o aumento da quantidade
total de polen depositado no estigma das flores. Dentre todos os polinizadores (morcegos,
besouros, passaros e etc) na grande maioria dos ecossistemas mundiais, as abelhas séo
consideradas as maiores polinizadoras em quantidade e com a maior eficiéncia (OLLERTON,
2017).
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Existem diversos trabalhos evidenciando o ganho da polinizacéo realizada por abelhas
Giocondo (2021), a pesquisadora Martins et al (2020) demonstrou que na cultura do cajueiro
houve uma boa producédo de castanha e pedinculo quando se tinha maiores populacdes de A.
mellifera. Outro estudo, em campos de producdo de sementes de cebola Witter e Blochtein
(2003) demonstraram que houve um aumento da producdo com a presenca das espécies
Mourella caerulea (FRIESE, 1900) (Hymenoptera: Apidae) e Bombus (Latreille, 1802).
Silveira et al (2021) comprovou que a polinizacgéo feita por abelhas em girassol gerou aumento
significativo na produtividade de grdos, aumento no teor de 6leo em aquénios do girassol e
também uma maior uniformidade de sementes. Chiari et al (2008) relatou um aumento de
41,39% na producdo média da soja em areas com polinizacdo por abelhas em relacdo a uma
area coberta por gaiolas sem o acontecimento da polinizacdo gerada pelo inseto. Martins et al
(2014) determinou que a presenca de abelhas Xylocopa (Latreille, 1802) (Hymenoptera:
Apidae) causou um aumento na porcentagem de frutos vingados por planta e de frutos perfeitos
na colheita de duas espécies de maracuja. Malerbo-Souza & Ribeiro (2010) mostrou que com
a presenca da abelha Melipona quadrifasciata (LEPELETIER, 1836) (Hymenoptera: Apidae)
em cultivo protegido, obteve um resultado de frutos de pimentdo mais pesados, maiores em
comprimento e que continham uma maior massa de sementes. Malerbo-Souza e Halak (2012)
observaram que em &reas de café, a parcela com visitacdo das abelhas apresentou um maior
namero de grdos e que com a auséncia desses insetos ocorreu uma de diminuicdo de 55,25% na
producdo dos grdos. Normalmente, os frutos resultantes de flores polinizadas por abelhas
produzem mais sementes, possuem um melhor formato, agregam um maior valor nutritivo,
melhoram a qualidade do sabor e aumentam a sua durabilidade (BOMMARCO et al. 2012;
KLATT, et al. 2013; JUNQUEIRA, AUGUSTO 2017).

Além dos beneficios no incremento dos servicos de polinizacdo, as abelhas apresentam
produtos e subprodutos bastante valorizados economicamente, tais como, mel, pdlen, cera,
geleia real e a propolis. O mel traz diversos beneficios ao homem ndo somente como alimento
energético, mas, também, como remédio natural. Em virtude de seu valor nutricional,
propriedades funcionais, fisioldgicas, farmacoldgicas e atividades bioldgicas, os beneficios sao
vistos em atividades anti-inflamatorias, cicatrizantes, antibacterianas, antioxidantes,
antidiabéticas, cardioprotetoras, gastroprotetoras e antitumorais. Bem como a utilizacdo dos
demais produtos da colmeia nas industrias farmacoldgicas, farmacéutica e de cosméticos
(COSTA et al., 2020, CABRAL, 2021). A cadeia apicola no Brasil engloba por volta de um
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milh&o de pessoas, sendo por muitas vezes a Unica fonte de renda da familia (PIRES, et al.,
2020).

Contudo, nos altimos anos tém-se notado um declinio global na populacdo de abelhas
(BATTISTI, 2022; MAHMOOD, 2023; PENA-CHORA, 2023). Os Estados Unidos relataram
que a partir de 2006 houve uma perda anual de 50% de colbnias de A. mellifera (LEE et al.,
2015; KULHANEK, et al., 2016; SEITZ, et al., 2016). Esta perda de col6nias ficou conhecida
como Colony Collapse Disorder (CCD — Distarbio do Colapso das Colénias) e acredita-se que
a causa deste declinio seja a interacdo de diversos fatores, como: a conversdo de terras em areas
urbanas e agricolas fragmentando o habitat, destruicdo de areas nativas por queimadas e
desmatamento; mudancas climaticas, insercdo de espécies exoéticas, acdo de parasitoides e
patdgenos, méa nutricdo e utilizacao inadequada de praticas de cultivo; sendo este ultimo fator
estritamente interligado ao uso indiscriminado dos produtos fitossanitarios (i.a.) (STAVELEY
etal., 2013).

Os produtos fitossanitarios comecaram a surgir na década de 1950 como tecnologia no
processo de modernizagdo e desenvolvimento da agricultura (CAMPANHOLA,; BETTIOL,
2003). Segundo o IBAMA, em 2021, o Brasil produziu 614.362 toneladas, importou 497.658
toneladas, exportou 11.689 toneladas e vendeu internamente 995.082 toneladas de produtos
técnicos e formulados. Dentre os principais tipos de produtos fitossanitarios utilizados, os mais
consumidos sdo os herbicidas, seguidos dos inseticidas, fungicidas e acaricidas. Segundo
Lozowicka (2013) grande parte dos produtos fitossanitarios sdo prejudiciais as abelhas, porém

0s inseticidas sdo 0s mais provaveis de causar a morte do inseto.

No Brasil existe a Lei n° 7.802/1989 (regulamentada pelo Decreto n° 4.074/2002), que
dispde sobre a pesquisa, a experimentacao, a producao, a comercializagéo, a utilizagéo, destino
final dos residuos e embalagens, o registro, a fiscalizacdo de agrotdxicos, entre outros, precisam
obrigatoriamente obter um registro da formulagdo conhecida para cumprir as exigéncias da
regulamentacéo de trés orgaos publicos: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) (VIPIEVSK et al., 2022).

De acordo com o Art. 39 da Resolucédo da Diretoria Colegiada - RDC n° 294, de 29 de
julho de 2019, os produtos fitossanitarios recebem uma classificacdo de toxicidade ambiental

pelo Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) em
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funcdo da sua toxicidade, em: Categoria I, produto altamente perigoso ao meio ambiente t;
Categoria I, produto muito perigoso ao meio ambiente; Categoria I11, produto perigoso ao meio

ambiente; Categoria IV, produto pouco perigoso ao meio ambiente (BRASIL, 2022).

As abelhas campeiras sao as responsaveis pela coleta de alimento e materiais para a sua
col6nia, com essa acédo de forragear, elas entram em contato com todos os compartimentos do
ambiente (solo, agua, vegetacdo e o ar), sendo expostas a agentes com potencial efeito nocivo
aos individuos e a coldnia, além dos efeitos ambientais que podem acarretar impactos adversos
(CHAM et al., 2020). Abelhas ndo séo o alvo direto dos produtos fitossanitarios, mas direta ou
indiretamente sdo passiveis de exposi¢do, seja por particulas suspensas aplicadas em lavouras
na agricultura, ingestdo de polen ou néctar contaminados por produtos sistémicos ou pelo
contato com residuos depositados nas folhas e flores (JOHNSON, et al., 2010; NAGGAR et al.,
2015; AZPIAZU et al., 2019; CHAM et al., 2020).

Aproximadamente 90% dos inseticidas sdo neurotdxicos com acdo na transmissdo do
impulso nervoso, causando danos ao sistema nervoso central do inseto. No meio académico,
trabalhos demonstram a evolugdo da pesquisa do impacto dos pesticidas sobre abelhas
(MORAES et al., 2000; PETTIS et al., 2004; FREITAS et al., 2010; HENRY et al., 2012;
HOPWOOD etal., 2012; LOURENCO etal., 2012; CATAE etal., 2014; HOLDER et al., 2018;
ZHAO et al., 2022). A maioria dos estudos de toxicidade estdo relacionados ao adulto da abelha
A. mellifera como modelo em experimentos, contudo essa toxicidade pode ser diferente para
larva, pupa e também para outras espécies de abelhas (ALSTON et al., 2007).

Devido a diversos estudos, percebe-se que sdo varios os efeitos dos inseticidas sobre as
abelhas, e que cada espécie responde de uma forma em relagdo aos diversos produtos
fitossanitarios. Portanto se faz necessario estudos dos possiveis impactos dos produtos
fitossanitarios em organismo nao alvo, em especial as abelhas desse grupo de abelhas nativas
do Brasil, devido a notabilidade destes insetos para a biodiversidade e seguranca alimentar. A
realizacdo de estudos é deveras importante afim de obter embasamento que permitam adotar
medidas mitigadoras que permitira a adocéo do uso de produtos fitossanitarios e a existéncia de

polinizadores no ambiente.
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2 REFERENCIAL TEORICO
Ecotoxicologia e as abelhas

Com o aumento da demanda em producéo de alimentos, consequentemente ocorreu uma
busca por maior producdo de alimentos, e com isso, 0 emprego de somente uma Unica espécie
vegetal em larga escala no campo (monocultura). Este evento foi um dos motivos que
amplificaram o surgimento e o aumento de doencas e pragas nas lavouras, estas causam a
reducdo da qualidade e da produtividade dos alimentos, tornando assim a agricultura cada vez
mais dependente do uso de produtos fitossanitarios (ZHAO et al., 2022). Estes agroquimicos
atuam com o objetivo de proteger as plantas contra a acdo dos insetos, plantas daninhas e
doencas. No entanto, quando dispersados no meio ambiente possuem o potencial de
contaminacdo, da agua (rios, lagos, mares, lencol freatico) (PEREIRA et al., 2022), do solo
(emoyan et al., 2021), da atmosfera (SU et al., 2022), de humanos (LOPES-FERREIRA et al.,
2022) e de outros animais (SANCHEZ-BAYO; GOKA, 2016; BISWAS et al.,, 2022;
SANTANA et al., 2022). A disseminacdo destes produtos gera sérios problemas, causando
mudancas em todo o ecossistema (RUMSCHLAG et al., 2021; RICO et al., 2022).

Apicultura e meliponicultura séo duas atividades que dependem das plantas nativas ou
cultivadas para obtencdo de recursos (néctar, pélen e resinas), posto isto, estes insetos
polinizadores possivelmente sdo expostos aos produtos fitossanitarios, e por consequéncia
contaminar os seus produtos (CERVEIRA et al., 2017). Por conseguinte, acredita-se que estes
produtos precisam de uma regulamentacdo de seu uso e um registro destes compostos para a
protecdo da salude humana, animal e do meio ambiente (AGUIAR et al, 2019). Estes produtos
estdo sendo retratados como uma das principais causas da mortalidade de abelhas, por
consequéncia, sdo preditores do declinio populacional destes insetos diminuindo os servicos de
polinizacdo (POTTS, et al., 2010; JACOB et al., 2015). Segundo Tomé et al. (2012) em paises
como Franca e Italia, estudos ecotoxicoldgicos com abelhas sdo mais frequentes do que em
outros paises devido a unido de produtores/apicultores e da populagdo, causando inclusive a
proibicao de alguns produtos fitossanitarios, porém no Brasil estes produtos ainda séo utilizados

em extensas areas da agricultura.

A interagdo dos inseticidas neurotoxicos com as abelhas pode gerar efeito letal, e
subletais, como: ocasionar a morte por hiperexcitacdo ou paralizacéo de atividades (HASSANI
et al., 2005), efeito depressivo no sistema imunologico (ROCHA; ALENCAR, 2012), reducao
da fertilidade e longevidade das rainhas (DESNEUAX et al., 2012), disfuncdo das células do
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miocardio (PAPAEFTHIMIOU; THEOPHILIDIS, 2001), alteragdes morfoldgicas nas
glandulas hipofaringeanas (ZALUSKI et al., 2017; BERENBAUM; LIAO, 2019),
desorientacdo e diminuicdo da atividade de forrageamento (DECOURTYE et al., 2004),
restricdo da comunicacao e da interacdo (BOFF et al., 2018), alteracdes na expressao génica
(WU et al.,, 2017), redugdo na absorcdo de alimentos e reducdo no numero de larvas
(SANDROCK et al., 2014), alteragcdes mitocondriais e alteragcbes no suprimento de oxigénio
(CATAE et al, 2014), reducéo da taxa de sobrevivéncia das larvas e diminui¢cdo do tamanho
cerebral (TOME et al., 2012), mudancas comportamentais e fisiologicas no individuo

(HOPWOOD et al., 2012), comprometendo assim a sobrevivéncia da colbnia.

De acordo com Cham et al. (2020), para avaliar a toxicidade de substancias as abelhas,
existe um método classico que é o da determinacdo da DLso (dose letal média capaz de matar
50% de uma populacdo). A curva dose-resposta gerada a partir da DLsg ira demonstrar o quanto
0 aumento de cada dosagem da substancia tem como resposta 0 aumento da mortalidade
amostrada, sendo a abelha A. mellifera a espécie padrao utilizada nestes testes. Métodos oficiais
foram desenvolvidos pela Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico
(OECD) como: honeybees larval Toxicity test single exposure (test guideline n° 237),
Honeybees acute contact Toxicity test (n° 214) e Honeybees acute oral Toxicity test (n°213)
(BAAS et al., 2022).

Durante a execucao destes testes, os produtos fitossanitarios podem ser aplicados em
duas vias: tépica ou oral. A mortalidade é registrada em diversos momentos, como em: 24h,
48h, 72h e no maximo em 96h sob certas condic@es especificas (Bart et al., 2021). Na literatura
encontra-se diversos trabalhos com valores de DLso diferentes para uma mesma molécula,
diferenca esta atribuida a fatores que influenciam os testes como varia¢Ges climaticas locais,
variabilidade genética das populacdes de abelhas e manipulagéo do pesquisador (JAGER et al.,
2006).

Frieseomellita varia (Lepeletier, 1836)

Pertencente a tribo Meliponini, a espécie Frieseomellita varia (LEPELETIER, 1836)
(Hymenoptera: Apidae) é uma abelha nativa com diversos nomes comuns, como marmelada,
marmelada-amarela, manoel-de-abreu, moga-branca. Sdo encontradas nos estados do Cear3,
Bahia, Goias, Mato Grosso, Minas Gerais, Para, Paraiba, Sdo Paulo e Tocantins (CAMARGO;
PEDRO, 2022).
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As abelhas dessa espécie possuem cerca de 6mm de comprimento com coloracdo
predominantemente amarelada e tibias traseiras alongadas de cor preta. A entrada do seu ninho
é pequena e toda sua colmeia é coberta por propolis. As abelhas mais jovens que ndo voam
possuem o abddémen esbranquicado, por isso 0 nome comum moca-branca (COSTA et al.,
2019). Foi a segunda abelha sem ferrdo a ter todo o seu cddigo genético sequenciado (FREITAS
et al., 2020) (Figura 1).

Figura 1 - Abelhas da espécie Frieseomellita varia

we

Fonte: Do autor (2022).

Scaptotrigona xanthotricha (Moure 1950)

Assim como a abelha marmelada, a espécie Scaptotrigona xanthotricha (MOURE,
1950) (Hymenoptera: Apidae) pertence a tribo Meliponini e possui diversos nomes comuns,
como trompeta, mandaguari amarela, tujumirim, mandaguari e abelha-fedente. Se encontra
presente nos estados da Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo
(CAMARGO; PEDRO, 2022). S&o abelhas com cerca de 6-7mm, de coloracdo amarela com
castanho, bem defensivas e possuem coldnias muito populosas. A entrada do seu ninho é em
formato de uma corneta feita com um cerume mais claro quando novo, e ao envelhecer torna-
se acinzentado. Ao atacar, abelhas dessa espécie liberam um odor caracteristico de coco bem
caracteristico do género Scaptotrigona (COSTA et al., 2019). Esta espécie é muito utilizada por
meliponicultores na Amazonia tanto por sua producdo de mel quanto a fim de se utilizar seu

servigo ecossistémico (NODA et al., 2013).
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Ferreira et al. (2020) encontrou uma DLso de 0,70mg/mL para o inseticida Abamectin e
uma DLso de 0,49 mg/mL para o inseticida Acetamiprid em S. xanthotricha, nos demais testes
estes inseticidas causaram uma reducdo, da probabilidade de sobrevivéncia das abelhas, da sua
capacidade de locomocéo e das respostas de extensdo da proboscide. Quiroga-Murcia et al.
(2017) encontrou uma DLso de 27,78ng/abelha do inseticida tiametoxam e uma DLso de

1,124ng/abelha do inseticida Firpronil, ambos por via topica.

Figura 2 - Abelhas da espécie Scaptotrigona xanthotricha
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Fonte: Do autor (2022)
2.1 Tetragonisca angustula (Latreille, 1811)

A espécie Tetragonisca angustula (LATREILLE, 1811) (Hymenoptera: Apidae), é
aquela mais conhecida popularmente, tendo como nomes comuns: abelhas-ouro, jatai-
verdadeira, jatai, maria-seca, mosquitinha-verdadeira, angelitas, virgencitas. Estdo amplamente
distribuidas por todo o Brasil e paises da América Latina como Colémbia, Costa Rica, Equador,
Guatemala, México, Nicardgua e Peru (CAMARGO; PEDRO, 2022). Esta ampla distribui¢do
geografica ocorreu devido a sua alta capacidade de adaptacéo, por serem uma especie de habitos
generalistas e nidificarem em diversos substratos, inclusive ambientes urbanos (BRAGA et al.,
2012).

A entrada da sua coldnia é formada por um tubo de cerume, as operarias medem em
torno de 4 mm com coloracdo predominante amarela e castanho escuro (COSTA et al., 2019.

Esta espécie possui registro de contribuicdo em polinizacdo nas culturas agricolas como a do
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morango (ANTUNES et al., 2007), pimenta e cenoura (NASCIMENTO et al., 2012) e também
de plantas ornamentais (SLAA et al., 2000).

Em relacdo a trabalhos ecotoxicolégicos com a espécie, Moreno et al., (2017) encontrou
uma DLso maior em insetos-praga do que no polinizador T. angustula utilizando inseticidas
piretroides. Leite et al., (2022) determinou que o inseticida organofosforado clorpirifos é
extremamente toxico para T. angustula seja via oral, por contato ou superficie contaminada.
Jacob et al., (2019) obteve diversos niveis de sensibilidade de quatro diferentes neonicotinoides
em relagdo a T. angustula, sendo o tiametoxam considerado o mais toxico dentre eles. Quiroga-
Murcia et al. (2017) obteve os valores de DLso via topica iguais a 1,86 ng/abelha e 0,56

ng/abelha, para os inseticidas tiametoxam e fipronil, respectivamente.

Figura 3 - Abelhas da espécie Tetragonisca angustula

Fonte: Do autor (2022)
2.2 Produtos fitossanitarios

2.5.1. Deltametrina

A Deltamerina [(1R,3R)-3-(2,2-dibromoethenyl)-2,2-dimethyl-cyclopropane-1-
carboxylate)] é um piretroide derivado sinteticamente da substancia piretrina, encontrada na
planta Chrysanthemun cinerariaefolium (FEYERESEIN, 2018). A piretrina oriunda do vegetal
é facilmente degradada se for exposta ao sol, devido a isto o seu baixo uso no controle de
insetos-praga, sendo aplicado na grande maioria das vezes em animais domesticos ou no gado.
(CHRISTEN et al., 2019).
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Vérios sdo os produtos sintéticos deste grupo como a deltametrina, Cipermetrina,
Fenpropatrina, Lamda-cialotrina etc, sendo largamente aplicadoss em cultivos agricolas
(SANCHEZ-BAYO; GOKA, 2014). Sendo assim, para conferir estabilidade a molécula, a esses
i.a. foram adicionados nitrogénio, enxofre e também atomos de halogénios. (SANTOS 2007;
Liu et al., 2022). Existem dois grupos de piretrdides sintéticos que sdo o tipo | (auséncia) e o
tipo Il (presenca), de um grupo ciano acoplado no fenoxibenzil. Essas substancias como a
deltametrina (pertencente ao tipo 1) agem no sistema nervoso central modulando canais de

sodio, causando a intoxicacgdo no inseto (SANTOS et al., 2007).

Figura 4 - Piretrdide - deltametrina
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Fonte: IRAC-BR: Comité de acdo a resisténcia a inseticida.
Disponivel em: https://www.irac-br.org/

Atualmente a deltametrina possui registro em diversas culturas de interesse comercial,
como algodao, café, citros, eucalipto, macd, melancia, pimentdo, soja e tomate (AGROFIT
2022). Além de que, esses inseticidas possuem atributos favoraveis ao seu uso, como seu baixo
impacto ambiental, pode ser utilizada sobre um largo espectro de espécies-praga, baixa
toxicidade em mamiferos e alta toxicidade para peixes e abelhas (SANTANA et al., 2022).
Piretroides apresentam forte atratividade por regides lipofilicas, como o meséntero do inseto,
quando expostos via oral, e em outras regides via contato (BASF, 2013; BARON et al., 2014).
Heard et al. (2016) notou que essa intoxicacdo além de possuir uma toxicidade aguda e matar o
inseto pode também ter efeito cronico, causando a diminui¢do do forrageamento de uma

operaria.

Em estudos realizados por Yang (2019) que encontraram a DLso de contato igual a 0,05
pg/larva e 0,13 pg/larva, utilizando os piretroides deltametrina e cipermetrina respectivamente.

Rehman et al. (2014) determinou que a aplicacdo de deltametrina em abelhas causou um efeito
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conhecido como “knock down” (posi¢do em que o inseto se encontra sob o efeito do produto)
devido a reagdes de movimentos trémulos e desorientados, com a rapida agdo do i.a. causando

paralisia e levando a ébito os individuos.
Dimetoato

O dimetoato (0,0-dimethyl S-methylcarbamoylmethyl phosphorodithioate) se encontra
no grupo quimico dos inseticidas chamado organofosforado, devido a estas moléculas serem
ésteres derivados dos é&cidos fosférico, fosfinico e fosfonico (Uhl et al., 2016). Os
organofosforados possuem uma variagdo de toxicidade de baixa a alta para vertebrados, com
uma toxicidade maior que a dos organoclorados, agindo como inibidores irreversiveis da
enzima acetilcolinesterase (neurotransmissor), ou seja, vdo hiperestimulando o neurénio até
atingir o pico maximo e ocasionar a morte (HAYNES et al., 1988; BASF, 2013).

O dimetoato € uma molécula antiga desenvolvida na década de 50, devido a isso, muitas
pesquisas ja foram realizadas afim de se obter respostas sobre a toxicidade deste grupo quimico
sobre os insetos (MEDRZYCKI P. 2013, SCOY A.V., 2016). Esta substancia é o inseticida
empregado como referéncia em estudos de ecotoxicologia com abelhas A. mellifera pela OECD
(2012), devido a mais de 10 anos de pesquisas realizadas por Gough (1994) para a determinacéo

da sua DLso, obtendo pouca diferenca nos resultados e atingindo valores bem proximos.

Figura 5 - Organofosforado - dimetoato
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Fonte: IRAC-BR: Comité de acdo a resisténcia a inseticida.
Disponivel em: https://www.irac-br.org/

Existem diversos produtos organofosforados registrados para o seu emprego em cultivos
agricolas como o dimetoato, Clorpirifés, Fenamifds, Temefos etc, com efeito em uma ampla
gama de insetos-praga e acaros. Atualmente o dimetoato tem registro no Brasil para aplicacfes
no solo e em via foliar em diversas culturas como o algodéo, citros, macé, rosa, tomate e trigo
(AGROFIT 2022).
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A intoxicacao desses compostos pode causar um colapso do sistema nervoso central do
inseto, tendo em vista sintomas como convulsdes e tremores (ATKINS et al., 1981). A
toxicidade gerada por esses organofosforados € relatada por varios pesquisadores, como Pettis
(2004), que percebeu que as larvas de abelha rainha apos receberem o tratamento com a
substancia ndo se desenvolveram ou apresentaram baixo peso corporal. J& Freitas (2010) relatou
que o dimetoato ¢é altamente danoso em baixos niveis (1 ppm (partes por milh&o)), causando
uma delimitacdo de atividades como a producao de favo e postura de ovos pela rainha, além de
afetarem a comunicacdo entre as abelhas. Dorneles et al. 2021 evidenciou que o
organofosforado clorpirifos teve um impacto significativo na sobrevivéncia de operarias da
espécie Scaptotrigona bipunctata (LEPELETIER, 1836) (Hymenoptera, Apidae). Guez (2005)
observou gue ao aplicar topicamente o organofosforado Metil Paration provocou uma queda na

regularidade de visitacdo da abelha ao local do alimento.
Fipronil

O grupo quimico do inseticida fipronil (5-amino-1-[2,6-dicloro-4-(trifluormetil) fenil] -
4-[(trifluorometil) sulfinil] - 1H-pirazol-3-carbonitrila) é o dos fenilpirazois, onde sua estrutura
quimica é formada por heterociclicos aromaticos (MORAIS et al., 2018). Possui uma baixa
pressdo de vapor tendo assim pouca volatilizacdo no ar, além de ter um valor médio do
coeficiente de adsorcdo a matéria organica do solo (koc = 803) gerando residuos no solo. Caso
exposto a luz, a degradacédo do fipronil (oxidacdo, hidrélise e reducgdo) resulta em compostos
mais estaveis e extremamente mais toxico que a molécula original. (FENET et al., 2001,
MANRIQUE, 2009).

Desenvolvido na década de 80, este i.a. € um inseticida neurotdxico que atua diretamente
no sistema nervoso dos insetos, mais especificamente bloqueando canais de cloro mediados
pelo neurotransmissor GABA (acido gama aminobutirico), por consequéncia o neurdnio nao
retorna ao seu estado de repouso ocorrendo uma hiperexcitagao, causando paralisia e convulsao
ao inseto, ocasionando a sua morte. (TINGLE et al., 2003; BASF, 2013).

Por apresentar alta toxicidade as abelhas, o fipronil foi proibido na Franga apds relatos
de apicultores franceses evidenciando altas perdas de coldnias e contaminacao do nectar e polen
(CHAUZAT et al., 2009, Souza, 2009). No Brasil este inseticida ainda é bastante utilizado com
registro nas culturas de algodao, arroz, eucalipto, feijdo, pastagens, soja e trigo (AGROFIT
2022).
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Figura 6 - Fenilpirazol - fipronil
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Fonte: IRAC-BR: Comité de acdo a resisténcia a inseticida.
Disponivel em: https://www.irac-br.org/

Varios autores relataram a toxicidade do fipronil para as abelhas. Holder et al. (2018)
determinou que além da morte em massa de abelhas, o fipronil pode ter véarios efeitos subletais,
como afetar a intensidade de forrageamento e a dificuldade da abelha em retornar a sua colénia.
Hassani (2005) confirmou que doses subletais causaram uma reducdo significativa na
aprendizagem olfativa de abelhas A. mellifera. Lourenco et al., (2012) obteve uma concentragédo
letal (CLso) de fipronil via oral em 48h de 0,011 ng i.a./uL em Melipona scutellaris (Latreille,
1811) (Hymenoptera: apidae) e de 1.27 ng/uL em A. mellifera, demonstrando que abelhas
nativas podem ser mais sensiveis do que a abelha exética. Mayer; Lunden (1999) encontraram
diferentes DLso do fipronil para diferentes espécies de abelhas: 1,130 pg/abelha em Nomia
melanderi (COCKERELL, 1906) (Hymenoptera: Halictidae), 0,013ug/abelha em A. mellifera
e 0,004pg/abelha em Megachile rotundata (FABRICIUs, 1787) (Hymenoptera: Megachilidae).

Tiametoxam

O tiametoxam [3-(2-chloro-1,3-thiazol-5-ylmethyl)-5-methyl-1,3,5-oxadiazinan-4-
ylidene(nitro)amine] é um inseticida pertencente a segunda geragdo do grupo quimico dos
neonicotinoides junto ao Dinoterofurano, Tiaclopride e Clotianidina (MAIENFISCH et al.,
2001). Os neonicotinoides sdo produtos sintéticos analogos da nicotina, vieram para tentar
substituir antigos inseticidas mais danosos ao homem e ao meio ambiente (organofosforados e
carbamatos), possuem uma alta afinidade com os receptores colinérgicos em insetos, sendo
menos toxico aos mamiferos (FERREIRA et al., 2022). Eles atuam sendo agonistas da
acetilcolina, competindo com ela por seus receptores, porém 0s neonicotinoides ndo sdo

susceptiveis a hidrélise enzimatica da acetilcolinesterase, levando o inseto a ter uma
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hiperexcitacdo do sistema nervoso, ocasionando a perda da coordenagdo muscular, convulsdes
e depois a morte. (BASF, 2013; ALBINATI et al., 2016).

Figura 7 - Neonicotindide - tiametoxam
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Fonte: IRAC-BR: Comité de acdo a resisténcia a inseticida.
Disponivel em: https://www.irac-br.org/

Neonicotinoides € a classe de inseticida mais utilizada em todo o mundo, com registro
em centenas de paises e ocupando mais de 25% do mercado de produtos fitossanitarioss
(CRADDOCK et al., 2019). No Brasil o tiametoxam possui registro para diferentes culturas
como: abacaxi, abobrinha, arroz, batata, café, cana-de-agucar, citros, feijao-vagem, maca,
mamao, melancia, meldo, morango, pepino, péssego, pimentdo, repolho, tomate e uva
(AGROFIT, 2022).

Estes produtos fitossanitarios sdo sistémicos, quando aplicados via foliar ou em
tratamento de sementes a molécula se distribui por toda a planta via vasos condutores, fazendo
com que sejam encontrados residuos desse inseticida em néctar e polen (CHAUZAT et al.,
2009; PERVEZ; MANZOOR, 2020). Além de que, em plantas e animais essas substancias ao
serem metabolizadas podem gerar metabdlitos mais toxicos ainda, como a clotianidina
(CASIDA, 2011).

Devido a sua utilizagdo, 0s neonicotinoides se apresentam como um dos suspeitos de
causar o fendmeno Colony Collapse Disorder (CCD), o que levou a comunidade cientifica a
empenhar-se nas possiveis causas desse fenébmeno sobre os polinizadores (HOPWOOD et al.,
2012; EIRI; NIEH, 2012; PIRES et al., 2016). Com a vontade de contribuir com a elucidacgéo
destes efeitos, Catae et al (2014) demonstrou efeitos citotoxicos do tiametoxam nos tabulos de
Malpighi e no intestino médio da abelha de mel africanizada. Cresswell et al (2012) relatou

uma reducéo da taxa de alimentacdo e uma reducéo da atividade locomotora em Bombus sp.
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apos intoxicacdo via oral com imidacloprid. Sandrock et al (2014) explicou que com doses
cronicas de tiametoxam e Clotianidina na espécie de abelha solitdria Osmia bicornis
(LINNAEUS, 1758) (Hymenoptera: Megachilidae) ocorreu uma menor quantidade de células
de cria, mortalidade de abelhas jovens e tendéncia a descendentes machos. Em alguns
experimentos foi notavel o aumento da dificuldade de forrageamento de abelhas campeiras
expostas a neonicotinoides (HENRY et al. 2012; SCHNEIDER et al., 2012; TEETERS et al.,
2012; TAN et al., 2014). (ALAUX et al., 2010; VIDAU et al. 2011; PETTIS et al., 2012)
relataram, respectivamente, susceptibilidade, supressao imunologica e aumento significativo da
infecgdo, em relacdo ao microsporideo Nosema em A. mellifera. Tosi et al. (2017) em seus
experimentos provou que tanto em uma exposicdo aguda quanto em uma cronica de
tiametoxam, as abelhas tiveram uma significativa alteracdo do seu voo. Carvalho et al. (2009)
afirmou que o tiametoxam € bastante toxico, causando 71% de mortalidade apds uma hora da
aplicacdo sobre as abelhas A. mellifera e 46% de mortalidade ap6s uma hora quando fornecido

junto ao alimento.

Siviter et al. (2022) encontrou uma DLso de tiametoxam via oral de 6.82 ng/abelha na
espécie Bombus terrestres (Linnaeus, 1758) (Hymenoptera: Apidae). J& Mundy-Heisz et al
(2022) chegou a um valor de 0,0015ug/abelha em Bombus impatiens (Cresson, 1863)
(Hymenoptera: Apidae). Negi et al. (2022) em seu estudo atingiu um resultado de DLsg igual
0,019ug/abelha por contato e 0,0038ug/abelha via oral em A. mellifera.

Diante do exposto, os objetivos do presente trabalho foram determinar a DLso via
contato dos inseticidas deltametrina, dimetoato, fipronil e tiametoxam em diferentes espécies

de abelhas F. varia, S. xanthotricha e T. angustula.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada no Laboratorio de Estudo em Abelhas do Departamento de
Entomologia (DEN) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), localizada no municipio de
Lavras, Sul de Minas Gerais. As coordenadas geograficas do local sdo -21.22660 latitude Sul e
-44.97412 longitude Oeste, situando-se a uma altitude média de 938 m. O clima é quente e
temperado, chovendo muito mais no verdo do que no inverno. A classificacdo do clima é Cwa
segundo a Koppen e Geiger. Lavras tem uma temperatura média de 20.2°C e o valor médio

anual da pluviosidade é de 1237mm.

Fonte: Do autor (2022)

3.2 Reagentes

Os ingredientes ativos deltametrina, dimetoato, fipronil e tiametoxam utilizados nos
experimentos foram obtidos na empresa Sigma Aldrich® em pureza analitica (acima de 99,5%).
Para preparo das solucBes, e também como controle negativo, utilizou-se a acetona PA

adquirida da empresa Vetec Quimica®.
3.3 Obtencéo das abelhas

As abelhas foram obtidas no meliponario do DEN, onde sdo criadas em caixas racionais. Foram

sendo coletadas diretamente no local de entrada/saida de sua colénia com a ajuda de um
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recipiente feito de tubo PVC acoplado a um tecido voil para abelhas maiores (S. xanthotricha)
e com um tubo tipo falcon 50 ml para as abelhas menores F. varia e T. angustula. Todas as
abelhas utilizadas eram operéarias coletadas na entrada dos ninhos. Apds a coleta das abelhas,
no horario das 13:00, estas foram conduzidas até o laboratorio onde foram realizados os testes

de toxicidade.

Figura 9 - Material e método de coleta de abelhas

Fonte: Do autor (2022).

3.4 Ensaio de intoxicacgdo por aplicacao topica

Estes bioensaios do tipo dose-resposta foram conduzidos através da exposicao topica de
abelhas de acordo com as metodologias recomendadas pela Organisation for Economic
Cooperation and Development (OECD), Guidelines for the Testing of Chemicals (Honeybees,
N°214, Acute Oral Toxicity Test 1998).

Antes de cada teste, as abelhas foram anestesiadas com diéxido de carbono (CO2) por
40 segundos para a espécie S. xanthotricha e 20 segundos para as espécies F. varia e T.

angustula, para que a aplicacdo topica fosse realizada com seguranca.

Para cada inseticida, preparou-se uma solugdo estoque na concentra¢do de 1.000 ng
i.a./uL, utilizando a acetona como solvente, logo ap6s a sua utilizacdo esta solucdo foi
armazenada a -20°C em freezer. Para a montagem dos experimentos e preparo das solucdes de
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trabalho, foram realizadas diluicGes em cascata (sequencial) da solucdo estoque até a obtencao
das concentragdes desejadas. De maneira geral, para cada rodada experimental, foram
preparadas seis solugdes, cada uma com uma concentracdo conhecida, além do controle
negativo (acetona), totalizando sete solucdes em cada experimento. Todas as concentragdes

foram definidas ap0ds diversos testes pré-executados.

As concentracGes de cada tratamento utilizado com o piretréide deltametrina foram
0,005; 0,05; 0,5; 5; 50 e 500 ng i.a./uL com a espécie F. varia. Concentracdes de 0,001; 0,01;
0,1; 1; 10 e 100 ng i.a./uL com a espécie S. xanthotricha e 0,002; 0,02; 0,2; 2; 20 e 200 ng
i.a./uL para a espécie T. angustula.

Para o dimetoato as concentra¢des utilizadas foram o controle (somente acetona), 0,004;
0,04; 0,4; 4; 40 e 400 ng i.a/uL, para a espécie F. varia; 0,001; 0,01; 0,1; 1; 10 e 100 ng i.a./pL,
para as espécies S. xanthotricha e T. angustula.

Com o inseticida fipronil as concentragdes foram 0,003; 0,03; 0,3; 3; 30 e 300 ng i.a./pL
para a espécie F. varia, e 0,001; 0,01; 0,1; 1; 10 e 100 ng i.a./uL, para as espécies S.

xanthotricha e T. angustula.

Utilizando o neonicotinoide tiametoxam as concentragdes foram 0,004; 0,04; 0,4; 4; 40
e 400 ng i.a./uL para a abelha F. varia; 0,001; 0,01; 0,1; 1; 10 e 100 ng i.a./uL para as espécies

S. xanthotricha e T. angustula.

O procedimento de aplicacdo tépica foi realizado com uma microseringa acoplada a um
dispensador automatico de amostras, aplicando-se no térax de cada individuo abelha 1 pL de
uma das diluicdes (tratamentos), com trés repeticdes por tratamento. Apds as trés aplicacdes
em cada tratamento, as abelhas foram acondicionadas em gaiolas de plastico polipropileno de
volume igual a 250 mL, gaiolas estas perfuradas em diversos pontos da sua lateral em 1 mm de
diametro, com o objetivo de se ter a ventilacdo adequada. Em cada gaiola foram colocadas 10
abelhas, num total de 30 (3 gaiolas) por tratamento nas espécies S. xanthotricha e T. Angustula
e de 5 abelhas num total de 15 por tratamento na espécie F. varia. Em cada gaiola, na sua tampa
foram feitos 2 furos, em um foi colocado um algoddo umedecido em agua e no outro um

microtUbulo perfurado contendo a dieta agua com mel (1:1) fornecida ad libitum.
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Figura 10 - Microseringa

Fonte: Do autor (2022)

Figura 11 - Gaiolas com abelhas dentro da incubadora BOD

Fonte: Do autor (2022)

Apo0s a transferéncias das abelhas, as gaiolas foram acondicionadas em uma estufa
incubadora BOD a uma temperatura de 28+2°C, UR 60+£10% e em escotofase. As avaliagdes
foram feitas somente pelo autor do trabalho, registrando a mortalidade das abelhas em 24, 48 e
72h, desde que a mortalidade controle ndo excedesse 10%.

3.5 Analise dos dados

Os ensaios foram realizados em delineamento inteiramente casualizado. Depois do
ensaio de determinacédo da toxicidade aguda, os dados de mortalidade ap6s 24, 48 e 72 horas
foram submetidos a andlise do tipo dose-resposta, empregando-se um modelo loglogistico do
pacote “drc” compilado pelo software R®, determinando-se 0 valor da dose de referéncia DLso,

graus de liberdade do modelo, qui-quadrado calculado e intervalos de confianca a 95%.
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Para medida de comparacéo, os dados de toxicidade foram expressos como quantidade
(nanograma) do i.a. por individuo (abelha) e também com o equivalente do i.a. por massa
(miligrama) corpdrea. Para isso, foram coletadas 100 abelhas ao acaso das mesmas coldnias
utilizadas nos testes, e pesadas em balanca analitica, obtendo-se a média de 16,8 mg para F.

varia, 15,4 mg para S. xanthotricha e 6.3 mg para T. angustula.
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4 RESULTADOS

4.1 Frieseomelitta varia

Os dados de mortalidade observados apds a intoxicacdo com o inseticida deltametrina na
espécie F. varia foram submetidos a analise estatistica e estimou-se uma DLso (24 horas) na
ordem de 0.98 ng i.a./abelha com um intervalo de seguranga entre 0.91 e 1.97 ng i.a./abelha.
Para 48 horas o valor obtido foi de 0.45 ng i.a./abelha com um intervalo de confianca entre 0.01
e 0.89 ng i.a./abelha. Em 72 horas foi encontrado o valor 0.32 ng i.a./abelha com o intervalo de

seguranca entre 0.01 e 0.65 ng i.a./abelha (Tabela 1).

Para o inseticida dimetoato os dados de mortalidade observados apds 24,48 e 72 horas, estimou-
se valores de DLso na ordem de: 0.70 ng i.a./abelha com um intervalo de confianca entre 0.21 e
1.19 ng i.a./abelha; 0.21 ng i.a./abelha com intervalo de confianga entre 0.03 e 0.38 ng
i.a./abelha; 0.18 ng i.a./abelha com intervalo de seguranca entre 0.03 e 0.33 ng i.a./abelha
(Tabela 1).

Com o inseticida Fipronil os dados de mortalidade observados apds 24,48 e 72 horas
apresentaram valor de DLso de 0,22 ng i.a./abelha com um intervalo de seguranca entre 0.01 e
0.46 ng i.a./abelha; 0.08 ng i.a./abelha com um intervalo de seguranca entre 0.01 e 0.17 ng
i.a./abelha; 0.03 ng i.a./abelha com um intervalo de seguranca entre 0.01 e 0.06 ng i.a./abelha
(Tabela 1).

Utilizando o inseticida Tiametoxam os dados de mortalidade observados ap6s 24,48 e 72 horas,
estimou-se os valores de DLsona ordem de: 0.79 ng i.a./abelha com intervalo de seguranca entre
0.10 e 1.49 ng i.a./abelha; 0.08 ng i.a./abelha com intervalo de seguranga entre 0.01 e 0.14 ng
i.a./abelha; 0.04 ng i.a./abelha com intervalo de seguranca entre 0.02 e 0.06 ng i.a./abelha
(Tabela 1).
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Tabela 1: Parametros de ajuste obtidos para os modelos (log-logistico) durante a determinagdo da toxicidade aguda (DLso) dos inseticidas
deltametrina, dimetoato, fipronil e tiametoxam para a espécie Frieseomelitta varia.

Inseticida Tempo DLso? 1C95%" DLso® 1C95%¢" i G.Lf
24 h 0.98 0.01 - 1.97 0.0583 5.95¢% —0.117 13.606 16
_ 48 h 0.45 0.01-0.89 0.0268 5.95e — 0.053 7.4527 16
Deltametrina 72h 0.32 0.01-0.65 0.0190 59564 0.038 55995 16
24 h 0.70 0.21—1.19 0.0417 0.0125 — 0.070 8.3899 16
_ 48 h 0.21 0.03-0.38 0.0125 0.0018 — 0.027 16.177 18
Dimetoato 72h 0.18 0.03-0.33 0.0107 0.0018 ~0.020 14.954 18
24 h 0.22 0.01 - 0.46 0.0131 5.95¢% — 0.027 7.7782 16
o 48 h 0.08 0.01-0.17 0.0048 5.95¢% —0.010 9.1058 16
Fipronil 72 h 0.03 0.01 - 0.06 0.0019 5.95¢% — 0.004 6.571 16
24 h 0.79 0.10 — 1.49 0.0470 0.0060 — 0.089 6.6211 16
_ 48 h 0.08 0.01-0.14 0.0048 5.95¢* — 0.008 10.387 16
Tiametoxam 72 h 0.04 0.02 - 0.06 0.0023 0.0011 — 0.004 6.4078 16

8 DLso em ng i.a./abelha b Intervalo de confianca 95% - em ng i.a./abelhas ¢ DLso em pg i.a./mg massa corporea

d Intervalo de confianca 95% - em pg i.a./mg massa corpdrea ¢ Qui-quadrado do modelo f Graus de liberdade

“massa corpérea média da espécie: 16,8 mg (n=100)
Fonte: Do autor (2022)
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4.2 Scaptotrigona xanthotricha

Os dados de mortalidade observados apos a intoxicacdo com o inseticida Deltametrina na
espécie S. xanthotricha foram submetidos a uma andlise estatistica e estimou-se uma DLsg (24
horas) na ordem de 0.15 ng i.a./abelha com um intervalo de seguranca entre 0.02 e 0.28 ng
i.a./abelha. Em 48 horas o resultado encontrado foi 0.09 ng i.a./abelha com intervalo de
seguranca entre 0.02 e 0.16 ng i.a./abelha. Para 72 horas foi obtido o valor de 0.08 ng i.a./abelha

com um intervalo de seguranca entre 0.01 e 0.17 ng i.a./abelha (Tabela 2).

Com o inseticida dimetoato os dados de mortalidade observados ap6s 24,48 e 72 horas, estimou-
se valores de DLsp na ordem de: 0.12 ng i.a./abelha com intervalo de seguranca entre 0.01 e
0.27 ng i.a./abelha; 0.06 ng i.a./abelha com intervalo de seguranca entre 0.01 e 0.13 ng
i.a./abelha; 0.06 ng i.a./abelha com intervalo de seguranca entre 0.01 e 0.12 ng i.a./abelha
(Tabela 2).

Para o inseticida fipronil os dados de mortalidade observados apds 24,48 e 72 horas, estimou-
se valores de DLso na ordem de: 0.20 ng i.a./abelha com intervalo de seguranca entre 0.06 e
0.33 ng i.a./abelha; 0.07 ng i.a./abelha com intervalo de seguranca entre 0.03 e 0.12 ng
i.a./abelha; 0.03 ng i.a./abelha com intervalo de seguranca entre 0.01 e 0.05 ng i.a./abelha
(Tabela 2).

Utilizando o inseticida tiametoxam os dados de mortalidade observados ap6s 24,48 e 72 horas,
estimou-se valores de DLso na ordem de: 0.52 ng i.a./abelha com intervalo de seguranca entre
0.09 e 0.95 ng i.a./abelha; 0.52 ng i.a./abelha com intervalo de seguranga entre 0.01 e 0.13 ng
i.a./abelha; 0.06 ng i.a./abelha com intervalo de seguranca entre 0.01 e 0.12 ng i.a./abelha
(Tabela 2).
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Tabela 2: Parametros de ajuste obtidos para os modelos (log-logistico) durante a determinagdo da toxicidade aguda (DLso) dos inseticidas
deltametrina, dimetoato, fipronil e tiametoxam para a espécie Scaptotrigona xanthotricha.

Inseticida Tempo DLso? 1C95%" DLso® 1C95%¢" i G.Lf
24 h 0.15 0.02 - -0.28 0.0097 0.0013 — 0.018 13.126 16
_ 48 h 0.09 0.02-0.16 0.0058 0.0013 — 0,010 12.152 16
Deltametrina 72h 0.08 0.01-0.17 0.0052 6.49¢40.010 14.290 18
24 h 0.12 0.01 - 0.27 0.0078 6.49¢ — 0.018 17.638 16
_ 48 h 0.06 0.01-0.13 0.0039 6.49e* — 0.008 11.505 16
Dimetoato 72h 0.06 0.01-0.12 0.0039 6.49¢40.008 9.9305 16
24 h 0.20 0.06 — 0.33 0.0130 0.0130 — 0.021 18.244 16
o 48 h 0.07 0.03-0.12 0.0045 0.0020 — 0.008 19.404 16
Fipronil 72 h 0.03 0.01-0.05 0.0019 6.49¢* — 0.003 19.953 16
24 h 0.52 0.09 — 0.95 0.0338 0.0058 — 0.062 20.573 16
_ 48 h 0.07 0.01-0.13 0.0045 6.49¢* — 0.008 14.522 16
Tiametoxam 72 h 0.03 0.01 - 0.06 0.0019 6.49¢* — 0.004 13.229 16

8 DLso em ng i.a./abelha b Intervalo de confianca 95% - em ng i.a./abelhas ¢ DLso em pg i.a./mg massa corporea

d Intervalo de confianca 95% - em pg i.a./mg massa corpdrea ¢ Qui-quadrado do modelo f Graus de liberdade

“massa corpérea média da espécie: 15,4 mg (n=100)
Fonte: Do autor (2022)
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4.3 Tetragonisca Angustula

Os dados de mortalidade observados ap6s a intoxicagdo com o inseticida deltametrina na
espécie T. angustula foram submetidos a uma analise estatistica e estimou-se uma DLso (24
horas) na ordem de 0.93 ng i.a./abelha com um intervalo de seguranga entre 0.31 e 1.55 ng
i.a./abelha. Em 48 horas o resultado encontrado foi 0.33 ng i.a./abelha com intervalo de
seguranca entre 0.09 e 0.28 ng i.a./abelha. Para 72 horas foi obtido o valor de 0.20 ng i.a./abelha

com um intervalo de seguranca entre 0.05 e 0.36 ng i.a./abelha (Tabela 3).

Utilizando o inseticida dimetoato os dados de mortalidade observados ap6s 24,48 e 72 horas,
estimou-se valores de DLso na ordem de: 4.14 ng i.a./abelha com intervalo de seguranca entre
0.36 e 0.92 ng i.a./abelha; 0.98 ng i.a./abelha com intervalo de seguranca entre 0.07 e 1.89 ng
i.a./abelha; 0.63 ng i.a./abelha com intervalo de seguranca entre 0.05 e 1.22 ng i.a./abelha
(Tabela 3).

Com o inseticida fipronil os dados de mortalidade observados apds 24,48 e 72 horas, estimou-
se valores de DLso na ordem de: 0.55 ng i.a./abelha com intervalo de seguranca entre 0.16 e
0.94 ng i.a./abelha; 0.15 ng i.a./abelha com intervalo de seguranca entre 0.03 e 0.27 ng
i.a./abelha; 0.06 ng i.a./abelha com intervalo de seguranca entre 0.01 e 0.11 ng i.a./abelha
(Tabela 3).

Para o inseticida tiametoxam os dados de mortalidade observados ap6s 24,48 e 72 horas,
estimou-se valores de DLso na ordem de: 1.16 ng i.a./abelha com intervalo de seguranca entre
0.26 e 2.06 ng i.a./abelha; 0.29 ng i.a./abelha com intervalo de seguranca entre 0.04 e 0.54 ng
i.a./abelha; 0.05 ng i.a./abelha com intervalo de seguranca entre 0.01 e 0.09 ng i.a./abelha
(Tabela 3).
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Tabela 3: Parametros de ajuste obtidos para os modelos (log-logistico) durante a determinagdo da toxicidade aguda (DLso) dos inseticidas
deltametrina, dimetoato, fipronil e tiametoxam para a espécie Tetragonisca angustula.

Inseticida Tempo DLso? 1C95%" DLso® 1C95%¢" i G.Lf
24 h 0.93 0.31 - 1.55 0,1476 0.0492 — 0.246 21.001 16
_ 48 h 0.33 0.09 - 0.28 0.0524 0.0143 — 0.044 18.907 16
Deltametrina 72h 0.20 0.05-0.36 0.0317 0.008 — 0.057 14.199 16
24 h 4.14 0.36 — 7.92 0.6571 0.0571 — 1.257 21.913 16
_ 48 h 0.98 0.07 — 1.89 0.1556 0.0111-0.3 13.939 16
Dimetoato 72h 0.63 0.05-1.22 0.1000 0.008 — 0.1940 13116 16
24 h 0.55 0.16 — 0.94 0.0873 0.0254 — 0.149 15.931 16
o 48 h 0.15 0.03-0.27 0.0238 0.0048 — 0.043 14.711 16
Fipronil 72 h 0.06 0.01-0.11 0.0095 0.0016 — 0.018 8.9137 16
24 h 1.16 0.26 — 2.06 0.1841 0.0413 — 0.327 18.493 16
_ 48 h 0.29 0.04 — 0.54 0.0460 0.0063 — 0.086 7.8461 16
Tiametoxam 72 h 0.05 0.01 - 0.09 0.0079 0.0016 — 0.014 16.916 16

8 DLso em ng i.a./abelha b Intervalo de confianca 95% - em ng i.a./abelhas ¢ DLso em pg i.a./mg massa corporea

d Intervalo de confianca 95% - em pg i.a./mg massa corpdrea ¢ Qui-quadrado do modelo f Graus de liberdade

“massa corpérea média da espécie: 6,3mg (n=100)
Fonte: Do autor (2022).
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5 DISCUSSAO

Ao converter dados de 24, 48 e 72 horas a obter a DLso em relacdo & massa corporal (g
i.a/ mg abelha), foi possivel observar padrbes distintos de sensibilidade entre as espécies e
inseticidas. No presente estudo, foram obtidos os valores de DLso (dose letal para 50% das
abelhas expostas) para quatro inseticidas: deltametrina (0,15 pg i.a./abelha), dimetoato (0,12
ug i.a./abelha), fipronil (0,20 ug i.a./abelha e Tiametoxam (0,52 pg i.a./abelha), durante um
periodo de 24 horas. Esses valores confirmam a classificacdo estabelecida pelo Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (IBAMA 2022), que considera esses inseticidas como
moderadamente a altamente toxicos para a espécie A. mellifera. O pesquisador EI Agrebi et al.
(2020) ressalta que a susceptibilidade a esses compostos € inversamente proporcional a
superficie corpdrea especifica da abelha, o que significa que as abelhas menores sdo mais
sensiveis que as maiores, sendo assim, esses resultados indicam uma alta toxicidade desses

inseticidas para espécies de abelhas nativas.

Radwan et al. (2020) encontraram valores de DLsoigual a 0,051 pg i.a./abelha via topica
para a Deltametrina em abelhas da espécies A. mellifera em um periodo de 24 horas. Porém, o0s
valores de DLsg igual a (0,058, 0,009 e 0,147 ug i.a./abelha) obtidos neste estudo para as
espécies F. varia, S. xanthotricha e T. angustula, respectivamente, confirmam que diferentes
espécies de abelhas possuem diferentes sensibilidades a mesma molécula. Zhang et al. (2022)
observaram efeitos subletais da deltametrina, como mudangas na expressdo de genes
envolvidos no aprendizado, na imunidade, na desintoxicacdo e em respostas quimiosensoriais
das abelhas. Ja Dong et al. (2022) demonstraram que a exposi¢do aguda da deltametrina a
abelhas causa uma diminuicdo da microbiota do intestino, aumentando o risco de infec¢do por
patdgenos. Alpem disso, Moraes et al. (2000) mostraram que a deltametrina é altamente toxica
a espécie Scaptotrigona tubiba (SMITH, 1863) (Hymenoptera: Apidae) em aplicacdo tdpica.
Del Sarto (2009) em sua tese de doutorado concluiu que a espécie de abelha nativa M.
guadrifasciata é altamente suscetivel a deltametrina, enquanto que a espécie A. mellifera possui

uma susceptibilidade moderada.

Os resultados obtidos para a DLsp do organofosforado dimetoato foram altamente
variaveis entre as espécies de abelhas testadas, com valores de (0,0417, 0,0078 e 0,6571 g
i.a./abelha) em 24 horas para F. varia, S. xanthotricha e T. angustula, respectivamente. Isso
reflete uma ampla variacdo na sensibilidade de diferentes espécies de abelhas a esse inseticida,

conforme demonstrado por Uhl et al. (2016), que relataram valores de toxicidade do dimetoato
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variando de 0,20 ug i.a./abelha para a espécie Lasioglossum malachurum (KIRBY, 1802
(Hymenoptera: Halictidae)), de 0,73 g i.a./abelha para a espécie Andrena flavipes (PANZER,
1799 (Hymenoptera: Apidae)), de 1,14 pg i.a./abelha para Colletes hederae (SCHMIDT,;
WESTRICH, 1993) (Hymenoptera: Colletidae)), de 1,71 pg i.a./abelha para O. bicornis (&),
4,29 ug i.a./abelha para O. bicornis (¥) e 5,13 g i.a/abelha para B. terrestris (Linnaeus, 1758)
(Hymenoptera, Apidae) Dai et al. (2018) relataram uma diminuigdo na sobrevivéndia de

operarias da abelha A. mellifera que tiveram contato com o organofosforado.

Os estudos conduzidos por Colin et al. (2004) evidenciaram que dose reduzidas do
inseticida Fipronil podem prejudicar as fungdes de manutencdo das colonias de abelhas, por
meio das consequéncias que o produto pode causar no sistema nervoso do inseto, afetando a
orientacdo e , portanto, o comportamento. Em um estudo toxicoldgico realizado por Lunardi et
al. (2017) com abelhas africanizadas do Brasil, foi encontrada a DLso do inseticida Fipronil via
topica de 0,0059 pg i.a/abelha em 24 horas. Em outra pesquisa, Lourenco et al. (2012)
encontraram uma DLso via topica de 0,0041 pg i.a/abelha em 48 horas para a espécie nativa M.

scutellaris.

J& para o inseticida tiametoxam, diversos estudos demonstraram que 0 composto €
altamente toxico para a espécie de abelha A. mellifera (CARVALHO et al., 2009; NEGI et al.,
2022). Existem varias pesquisas evidenciando os efeitos gerados pelo contato da molécula com
0 inseto como, reducdo da atividade de forrageamento (Teeters et al., 2012), declinio na
populagdo (CRESSWELL et al., 2012), alteracdo do voo (TOSI et al., 2017), reducdo da
capacidade de absorcdo de alimento, da capacidade de aprendizado e da locomocéao (DIVELY
et al., 2015), diminuicdo das areas de cria, de néctar, polen e também das abelhas da coldnia
em testes a semi-campo com o tiametoxam (NEGI et al., 2022). Kenko e Ngameni (2022)
encontrou uma DLsg de 1.72 pg/abelha por contato em A. mellifera, demonstrando assim que
os valores encontrados neste estudo de (0.0470, 0.0338 e 0.1841 pg/abelha) nas espécies F.
varia, S. xanthotricha e T. angustula, respectivamente, corroboram a ideia de que os

meliponineos sdo mais susceptiveis ao tiametoxam do que A. mellifera.

Com base nos resultados obtidos neste estudo, foi observado que o inseticida Fipronil
apresentou a maior toxicidade para a espécie F. varia e T. angustula, enquanto o Dimetoato foi
0 mais toxico para a espécie S. xanthotricha. Os valores de DLsg indicaram uma toxicidade

semelhantes entres os quatro inseticidas testados para a espécie marmelada e Mandaguari-
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amarela, porém, em relacdo a espécie jatai, 0 Dimetoato demonstrou ser significativamente

menos tdxico do que 0s outros compostos.

Ademais, os estudos envolvendo a toxicidade de produto as abelhas nativas sdo bem
escassas, 0 que dificulta ainda mais na obtencéo de dados reais para a execucdo de medidas
protetoras desses polinizadores (SALES et al., 2022).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste trabalho sugere que a toxicidade dos inseticidas deltametrina,
dimetoato, fipronil e tiametoxam via tdpica para as espécies de abelhas nativas brasileiras F.
varia, S. xanthotricha e T. angustula, em que todos os compostos apresentaram toxicidade para
as abelhas.

Apesar de poucos estudos toxicologicos utilizando as abelhas nativas, as pesquisas que
ja foram publicadas d&o indicios de um potencial efeito (altamente toxico) dos produtos
fitossanitéarios sobre a comunidade de polinizadores. Existe, portanto, uma necessidade de mais
investigacGes com as diversas espécies de meliponineos e outros grupos de abelhas nativas do
Brasil a fim de se obter uma melhor compreensdo dos impactos causados pelos defensivos no

agroecossistema e nos polinizadores.

As variagdes nos valores de DLso obtidos nesta pesquisa, em comparagdo com outros
estudos que utilizaram os mesmos inseticidas, podem ser atribuidas a diversos fatores. Entre
esses fatores, estdo incluidas as variagdes ambientais nos locais de origem das populac6es das
abelhas, a variabilidade genética das espécies de abelhas estudadas, a metodologia empregada
durante os experimentos e as diferencas na capacidade de desintoxicacdo de cada espécie para

0s compostos em questao.
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