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RESUMO 

ABATI,  Raiza.  AGROTÓXICOS  E  ABELHAS:  CIENCIOMETRIA  E  ANÁLISE  DE 
EFEITO  RESIDUAL  DE  IMIDACLOPRIDE  E  BETACIFLUTRINA  EM  CANOLA 
Brassica  napus  L..  2021.  106  f.  Dissertação  (Mestrado  em  Agroecossistemas)  – 
Programa  de  PósGraduação  em  Agroecossistemas,  Universidade  Tecnológica 
Federal do Paraná. Dois Vizinhos, 2021. 

As  abelhas  são  insetos  fundamentais  aos  agroecossistemas,  principalmente  pela 
realização da polinização. No entanto, seu declínio tem sido observado e suspeitase 
que  a  contaminação por  agrotóxicos  seja  a  responsável.  Neste  sentido,  o objetivo 
deste trabalho foi avaliar a relação entre agrotóxicos e abelhas. Para isto, realizouse 
uma  revisão  cienciométrica,  uma  revisão  sobre  efeitos  subletais  ocasionados  por 
neonicotinoides em Apis mellifera e um bioensaio sobre a toxicidade do efeito residual 
de inseticidas a operárias de A. mellifera. A revisão cienciométrica foi realizada com 
dados obtidos no banco de dados Web of Science (1.231) e analisados nos programas 
Microsoft  Office  Excel  e  CiteSpace.  Os  resultados  apontam  para  um  aumento 
significativo na pesquisa sobre o efeito dos agrotóxicos em abelhas nos últimos 15 
anos. Os EUA e a França apresentam o maior número de publicações e foi observada 
uma  relação  moderada  entre  esta  característica  e  o  Produto  Interno  Bruno  (PIB). 
Quando  verificados  os  efeitos  subletais  ocasionados  por  neonicotinoides  sobre  A. 
mellifera, foram observados que os mesmos comprometem a fisiologia das abelhas, 
interferindo  na  transcrição  de  genes  e  no  metabolismo,  microbiota  intestinal  e  na 
qualidade  do  sêmen.  Além  disso,  comprometem  o  desempenho  da  colônia  e 
influenciam negativamente no aprendizado, na memória,  na atividade motora e  na 
dança  de  comunicação,  fatores  estes  que  comprometem  o  desenvolvimento 
equilibrado  das  colônias,  contribuindo  a  médio  e  a  longo  prazo  para  o 
desaparecimento das abelhas. Por  fim, em experimento  iniciado em semicampo e 
conduzido em laboratório, operárias de A. mellifera foram expostas a material vegetal 
de canola contendo residual de  imidacloprido, betaciflutrina e a mistura destes em 
14, 09, 06, 03 e 0 dias após aplicação. A sobrevivência das abelhas foi avaliada por 
96  horas.  Podese  observar  redução  na  sobrevivência  das  abelhas  quando 
comparados ao controle, de  forma que quanto menor  o  intervalo entre o  tempo de 
aplicação  do  produto  no  campo  e  o  contato  das  abelhas,  menor  a  sobrevivência 
destas.  O  produto  contendo  apenas  betaciflutrina  causou  maior  mortalidade  e 
manteve maior residual ao longo dos dias, quando comparado aos outros tratamentos. 
São necessário métodos alternativos ao químico para o controle de insetospraga na 
cultura  da  canola,  para  reduzir  danos  aos  polinizadores.  Em  geral,  estudos  têm 
mostrado efeitos  negativos  de  agrotóxicos  nas  abelhas, no entanto,  a maioria das 
publicações estão relacionadas as abelhas do gênero Apis e, por isso, é necessário 
explorar  a  ação  destes  produtos  sobre  abelhas  sem  ferrão,  solitárias  e  do  gênero 
Bombus, bem como estudos avaliando os efeitos subletais desses produtos, tendo em 
vista que o número de moléculas utilizado no manejo de culturas agrícolas é vasto. 

Palavraschave:  Polinizadores.  Apis  mellifera.  Agroecossitemas.  Inseticidas. 
Neonicotinoides.  



 

ABSTRACT 

ABATI,  Raiza.  PESTICIDES  AND  BEES:  SCIENTOMETRY  AND  RESIDUAL 
EFFECT  ANALYSIS  OF  IMIDACLOPRID  AND  BETACYCLUTRINE  IN  CANOLA 
Brassica napus L. 2021. 106 p. Dissertation (Master Degree in Agroecosystems)  
Federal University of Technology  Paraná. Dois Vizinhos, 2021. 

Bees are fundamental insects in agroecosystems, mainly due to pollination. However, 
its decline has been observed and the contamination by pesticides are suspected to 
be responsible. In this sense, the objective of this work was to evaluate the relationship 
between pesticides and bees. For this, a scientometric review, a review on sublethal 
effects caused by neonicotinoids in Apis mellifera and a bioassay on the toxicity of the 
residual effect of insecticides to workers of A. mellifera. The scientometric review was 
performed with data obtained  from  the Web of Science database  (1,231) and were 
analyzed using Microsoft Office Excel and CiteSpace. The results point to a significant 
increase in pesticide and bee reseach in the last 15 years. The USA and France have 
the largest number of publications and a moderade relationship between this trait and 
Gross  Domestic  Product  (GDP)  was  observed.  When  verified  the  sublethal  effects 
caused by neonicotinoids on A. mellifera  it was observed that  they compromise the 
physiology of bees, interfering in the transcription of genes and metabolism, intestinal 
microbiota and in the semen quality. In addition, they compromise colony performance 
and negatively influence learning, memory, motor activity and communication dance, 
factors  that  compromise  the  balanced  development  of  colonies,  contributing  in  the 
medium and long term to the disappearance of bees. Finally, in an experiment started 
in a semifield and conducted in the laboratory, workers of A. mellifera were exposed 
to  canola  plant  material  containing  residual  imidacloprid,  betacyfluthrin  and  the 
mixture of  these in 14, 09, 06, 03 and 0 days after application. Bees'  longevity was 
assessed for 96 hours. A reduction in the survival of the bees can be observed when 
compared to the control, so that the shorter the interval between the time of application 
of  the product  in  the field and the contact of  the bees,  the  lower  the survival of  the 
bees.  The  product  containing  only  betacyfluthrin  caused  higher  mortality  and 
maintained  greater  residual  over  the  days,  when  compared  to  other  treatments. 
Alternative to chemical methods are needed to control pest insects in canola culture to 
reduce  damage  to  pollinators.  In  general,  studies  have  shown  negative  effects  of 
pesticides on bees, however, most publications are related to bees of the genus Apis 
and, therefore it is necessary to explore the action of these products on stingless bees, 
solitary bees and genus Bombus, as well as studies evaluating the sublethal effects of 
these products, considering that the number of molecules used in the management of 
agricultural crops is vast. 

Keywords: Pollinators. Apis mellifera. Agroecosystems. Insecticides. Neonicotinoids. 
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1  INTRODUÇÃO 

As  abelhas  possuem  destacada  importância  nos  agroecossistemas,  pois 

podem  ser  utilizadas  como  bioindicadores  ambientais  (BARGAŃSKA; ŚLEBIODA; 

NAMIEŚNIK, 2015; CELLI; MACCAGNANI, 2003; QUIGLEY; AMDAM; HARWOOD, 

2019), produzem mel, própolis, cera, geleia real e apitoxina (VIUDAMARTOS et al., 

2008).  Entretanto,  o  principal  serviço  prestado é  a  polinização,  sendo  considerada 

como o principal agente polinizador dos vegetais (AIZEN; HARDER, 2009; WINFREE; 

GROSS; KREMEN, 2011).  

A espécie Apis mellifera Linnaeus, 1758 (Hymenoptera: Apidae) destacase 

em sistemas naturais pela sua distribuição e atividade de forrageamento em diversas 

espécie de plantas (HUNG et al., 2018). Porém outras espécies encontradas no Brasil 

como  Bombus  sp.,  Xylocopa  sp.  (Hymenoptera:  Anthophoridae),  Melipona 

quadrifasciata  Lepeletier,  1836,  Nannotrigona  testaceicornis  Lepeletier,  1836, 

Tetragonisca angustula Latreille, 1811 (Hymenoptera: Apidae), Megachile rotundata 

Fabricius,  1787  (Hymenoptera:  Megachiledae)  também  são  reconhecidas  como 

importantes  polinizadores  (ALI  et  al.,  2011; BPBES,  2019;  GARRATT et  al.,  2014; 

HEIN LARS, 2009; JAUKER et al., 2012; MORANDIN; WINSTON, 2005). Isso ocorre 

em razão de que, mesmo com a variedade de espécies com hábitos de vida distintos, 

todas estas necessitam visitar diversas flores por dia, em busca de pólen, néctar e 

resina,  a  fim  de  suprir  suas  necessidades  individuais,  de  suas  crias  ou  colônias 

(CALDERONE, 2012; CHIARI et al., 2008; RUCKER; THURMAN, 2012). 

Através da polinização é possível obter aumento produtivo e na qualidade de 

sementes e grãos, aumento no tamanho, peso, na qualidade (acidez, volume de suco, 

teor de açúcares) e número de frutos, além de diminuir deformidades e possibilitar o 

amadurecimento  uniforme  destes  (CALDERONE,  2012;  GIANNINI  et  al.,  2015; 

IPBES, 2016; POTTS et al., 2010). Desta maneira, as abelhas garantem o equilíbrio 

e  a  manutenção  dos  agroecossistemas.  Estimase  que  o  serviço  de  polinização 

contribui com 35% do volume da produção mundial de alimentos, conferindo entre 5% 

a 8% do valor da produção mundial,  valor este,  correspondente a US$ 235 a 577 

bilhões de dólares por ano (IPBES, 2016). 

No  entanto,  desde  o  ano  de  2006,  devido  ao  fenômeno  denominado 

Desordem  do  Colapso  das  Colônias  (DCC),  pesquisas  têm  sido  realizadas  para 

investigar as perdas de colônia de abelhas em  todo o mundo,  uma vez que estas 
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desaparecem abandonando sua cria, seu alimento, sua colônia e não se observa a 

presença de abelhas mortas nas proximidades (KAPLAN, 2012; VANENGELSDORP 

et al., 2009). Além da DCC, apicultores têm observado a mortalidade de abelhas nas 

proximidades das colônias, apresentando em sua maioria, traços de agrotóxicos, tanto 

nas abelhas, quanto no mel e na cera (CALATAYUDVERNICH et al., 2018; MULLIN 

et al., 2010; POHORECKA et al., 2017).  

Os  inseticidas  químicos  sintéticos  estão  intimamente  ligados  ao 

desaparecimento e mortalidade de abelhas (CHRISTEN; FENT, 2017; MULLIN et al., 

2010; POHORECKA et al., 2017; TOMÉ et al., 2019), já que a maioria destes não é 

seletivo a inimigos naturais e nem a polinizadores, e com o forrageamento realizado 

pelas operárias, é possível o contato com as flores contaminadas por estes produtos. 

Por  isso,  desde  2013,  os  inseticidas  imidacloprido,  tiametoxam  e  clotianidina, 

pertencentes ao grupo químico dos neonicotinoides, tiveram seu uso restrito a estufas 

na  União Europeia,  através  do  Regulamento  de  Implementação  (UE)  N°  485/2013 

(Comissão Europeia, 2013). 

Os  inseticidas  têm o potencial de ocasionar a morte  imediata das abelhas, 

ocasionar efeitos subletais e ainda interferir no funcionamento da colônia (AMARO; 

GODINHO, 2012; CATAE et al., 2018a; TOSI; NIEH, 2017; WOLFF; REIS; SANTOS, 

2008). Neste sentido, além de estudos relacionados a mortalidade dos polinizadores, 

temse  investigado os efeitos subletais destes produtos sobre as abelhas. Entre os 

vários efeitos,  temse estudado  as alterações comportamentais  (ALIOUANE et al., 

2009; CHARRETON et al., 2015; TOSI; NIEH, 2017), as alterações bioquímicas e as 

metabólicas  (CATAE  et  al.,  2018a;  CHAIMANEE  et  al.,  2016;  CHRISTEN;  FENT, 

2017). Apesar destas pesquisas, ainda há muito a se pesquisar sobre o efeito dos 

produtos,  sintéticos  ou  não,  sobre  as  abelhas,  em  especial  o  efeito  residual  de 

inseticidas sobre abelhas. 

Assim,  conhecendo  a  importância  das  abelhas  A.  mellifera  para  os 

agroecossistemas,  principalmente  pelo  incremento  produtivo  dado  por  estes 

polinizadores,  tornase  imprescindível  o  reconhecimento  das  causas  que  vem 

interferindo na sua sobrevivência e capacidade de desenvolver suas funções. Além 

disso,  sabendo  que  os  inseticidas  químicos  sintéticos  estão  relacionados  à 

mortalidade de abelhas e, possivelmente, a DCC, é importante a verificação da ação 

do efeito residual dos ingredientes ativos imidacloprido e betaciflutrina, amplamente 

utilizados para o controle de insetos, na longevidade de insetos nãoalvo, em especial 
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de A. mellifera. Neste sentido, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar a relação entre 

agrotóxicos e abelhas. Para isto, realizouse uma revisão cienciométrica, uma revisão 

sobre  efeitos  subletais  ocasionados  por  neonicotinoides  em  A.  mellifera  e  um 

bioensaio  sobre  a  toxicidade  do  efeito  residual  de  inseticidas  a  operárias  de  A. 

mellifera. 
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2   REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 A POLINIZAÇÃO E OS AGROECOSSISTEMAS 

Os agroecossistemas podem ser definidos como ecossistemas, naturais ou 

não,  alterados  pelos  humanos  para  o  cultivo  agrícola.  Nestes  sistemas,  ocorre  a 

inserção de insumos, como fertilizantes, água e controle de pragas e doenças, com 

objetivo de melhorar o cultivo para posterior comercialização dos produtos agrícolas 

(LOWRANCE;  STINNER;  THRUPP,  1984).  Neste  sentido,  os  agroecossistemas 

possuem como características a utilização de fontes auxiliares de energia, além disso, 

a diversidade é menor em relação aos ecossistemas naturais, os animais e as plantas 

estão sujeitos a seleção artificial e o controle de pragas ocorre em sua maioria por 

fatores externos (ODUM, 1984). 

Desempenhando papel  fundamental como regulador dos agroecossistemas 

está  a  polinização,  onde  os  agentes  polinizadores  auxiliam  na  estabilidade  e 

funcionamento das populações vegetais, garantindo a produtividade, a manutenção e 

a variabilidade genética das espécies  (CALDERONE, 2012; GIANNINI et al., 2015; 

IPBES, 2016; POTTS et al., 2010). Assim, permitem que as plantas, além de servirem 

como fonte de alimento, atuem como abrigo de outros seres vivos (IPBES, 2016). 

De maneira geral, a polinização pode ser definida como a  transferência do 

pólen, das anteras para o estigma das flores, onde ocorrerá a germinação, garantindo 

a reprodução. Em razão do pólen não apresentar mobilidade, necessita de agentes 

que atuem no seu transporte, podendo ele ser realizado pelo vento, água, insetos, e 

por alguns vertebrados (SIHAG, 2018).  

Dentre estes agentes de transporte, destacase a polinização realizada por 

insetos, sendo as abelhas os principais polinizadores dos cultivos vegetais. Este fato 

ocorre, em razão das abelhas buscarem por pólen, néctar e resina, o que faz com que 

estas visitem diversas flores por dia, a fim de suprir suas necessidades e da colônia 

(CALDERONE,  2012;  CALVETE  et  al.,  2010;  CHIARI  et  al.,  2008;  RUCKER; 

THURMAN; BURGETT, 2012). A espécie Apis mellifera L. tem destaque em sistemas 

naturais, tendo em vista sua distribuição e sua atividade de forrageamento em ampla 

variedade de espécies (HUNG et al., 2018). Outras espécies também são excelentes 

polinizadores,  como  é  o  exemplo  das  mamangavas  (Bombus  sp.  e  Xylocopa  sp.) 
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(Hymenoptera:  Anthophoridae),  das  abelhas  sem  ferrão  (Melipona  quadrifasciata 

Lepeletier,  1836,  Nannotrigona  testaceicornis  Lepeletier,  1836,  Tetragonisca 

angustula Latreille, 1811) (Hymenoptera: Apidae) e das abelhas solitárias (Amegilla 

chlorocyanea Cockerell, 1914, Megachile rotundata Fabricius, 1787 e Osmia lignaria 

Say, 1837) (ALI et al., 2011; GARRATT et al., 2014; HEIN LARS, 2009; JAUKER et 

al., 2012; MORANDIN; WINSTON, 2005). 

Klein et al. (2007) afirmam que as abelhas são responsáveis pela polinização 

de  90%  das  espécies.  Mesmo  em  espécies  agrícolas  cujas  flores  são  fechadas  e 

apresentam dificuldade do contato do inseto para efetividade da polinização, podese 

observar  o  incremento  produtivo  com  a  presença  dos  insetos.  A  cultura  da  soja 

(Glycine  max),  quando  polinizada por  abelhas,  apresenta  aumento  de até 37% na 

produtividade de grãos em relação a soja não polinizada  (CHIARI et al., 2008). Em 

estudo  realizado  na  cultura  da  canola  (Brassica  napus)  também  foi  observado 

aumento  na  produção  de  sementes  e  melhoria  na  produtividade  de  plantas  desta 

espécie quando polinizadas por A. mellifera (ROSA; BLOCHTEIN; LIMA, 2011). 

Em geral, o serviço de polinização contribui em 35% do volume de produção 

de alimentos, sendo que este representa entre 5% a 8% do valor da produção mundial 

(IPBES, 2016). Além disso, a falta de agentes polinizadores interfere negativamente 

na produtividade de frutos, falta de padronização quanto ao aspecto, sabor, tamanho 

e formato e ocasionam problemas no rendimento e no lucro do produtor (COBRA et 

al., 2015; FREITAS; SILVA, 2015; OLIVEIRA; NICODEMO; OLIVEIRA, 2015). 

 

2.2 ABELHAS AFRICANIZADAS Apis mellifera L. (1958) 

As  abelhas  A.  mellifera  são  insetos  pertencentes  a  ordem  Hymenoptera, 

família Apidae, sendo que no Brasil a ocorrência é de abelhas africanizadas (COSTA

MAIA;  LOURENCO;  TOLEDO,  2010).  As  abelhas  melíferas  africanizadas  são  o 

resultado do cruzamento entre subespécies europeias e africanas. Este cruzamento 

ocorreu  através  do  enxameamento  não  proposital  de  colônias  de  subespécies 

africanas,  trazidas  para  o  Brasil,  para  pesquisas  relacionadas  a  resistência  e 

tolerância  a  doenças,  tendo  em  vista  que  as  espécies  europeias,  de  ocorrência 

nacional,  apresentavam  suscetibilidade  a  doenças  e  pragas,  comprometendo  sua 
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produtividade. O resultado proporcionou abelhas mais resistentes e mais produtivas, 

porém mais defensivas (RAMOS; CARVALHO, 2007).  

Esta espécie, além da atividade de polinização, principal produto das abelhas, 

também possui  importância pela produção de mel, própolis, geleia real e apitoxina, 

possibilitando incremento econômico aos produtores (IMPERATRIZFONSECA et al., 

2012). Desta forma, A. mellifera africanizada é a espécie exótica de maior ocorrência 

no Brasil, sendo amplamente criada devido a produção de mel e rusticidade (COSTA

MAIA; LOURENCO; TOLEDO, 2010). 

Por se tratar de um inseto social, o mesmo se organiza em três castas, cujas 

funções  são  distintas,  e  com  isso,  a  necessidade  da  presença  de  todas  para  o 

equilíbrio  da  colônia.  A  primeira  diferença  entre  elas  está  na  morfologia,  sendo  a 

abelha rainha a maior, seguida pelos zangões e posteriormente pelas operárias, que 

além  do  tamanho,  embora  sejam  fêmeas,  possuem  órgão  reprodutor  atrofiado,  e 

contam com ferrão, utilizado para defesa, no  local do ovipositor  (COUTO; COUTO, 

2006; GALLO et al., 2002; TAUTZ, 2010). Ainda segundo os mesmos autores, ocorre 

a  diferenciação  quanto  as  funções,  na  qual  a  rainha,  através  da  liberação  de 

feromônio, possui o papel de manter a colônia harmônica e  impedir a formação de 

novas rainhas, além disto, é responsável pela oviposição nos alvéolos, após o voo 

nupcial. A segunda é representada pelos zangões, machos da colônia, responsáveis 

pelo aquecimento e fecundação da abelha rainha, os que, após a cópula e durante o 

voo nupcial, morrem. E por fim, estão as operárias, presentes em maior quantidade e 

que  são  responsáveis  por  executar  todas  as  tarefas  da  colônia.  Estas  tarefas 

realizadas pelas operárias são divididas em função da idade e do desenvolvimento 

glandular (Quadro 1). Embora as tarefas sejam desempenhadas conforme a idade, 

pode haver sobreposição de tarefas, conforme as necessidades da colônia.  
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Quadro 1  Função das abelhas operárias em razão da idade 

Idade Função 

1º ao 5º dia Limpeza dos alvéolos e de abelhas recémnascidas 

5º ao 10º 
Nutrem as larvas em desenvolvimento, durante este período também passam por 
alto desenvolvimento das glândulas hipofaringeanas e mandibulares, produtoras 
de geleia real 

11º ao 20º dia 
Recebem e desidratam o néctar trazido pelas forrageiras, elaborando o mel, além 
de apresentarem alto desenvolvimento das glândulas ceríferas, possibilitando a 
produção de cera para construção dos favos 

18º ao 21º dia Responsáveis pela defesa e controle da temperatura da colmeia 

22º dia até a morte Coleta de néctar, pólen, resinas e água. 
Fonte: Couto; Couto (2006) 

 

 

As operárias que realizam as atividades de coleta são denominadas 

campeiras ou forrageiras. Desta forma, durante o forrageamento as abelhas têm 

contato com inúmeras plantas, a fim de suprir as necessidades individuais e da 

colônia, podendo, neste processo, ocorrer o contato com agentes contaminantes, 

fazendo com que estes sejam carregados consigo até a colônia, de maneira que 

possam causar o enfraquecimento e até mesmo a morte da colônia (AMARO; 

GODINHO, 2012; CHIARI et al., 2008; WATSON; STALLINS, 2016). 

 

2.3 MORTALIDADE E DESORDEM DO COLAPSO DAS COLÔNIAS (DCC) 

Entre os anos de 2014 e 2017 o projeto colmeia viva realizou o mapeamento 

de abelhas participativo (MAP, 2017), no qual realizava visitas em propriedades que 

registravam perdas de colônias superiores a 20%. Em 88 das propriedades visitadas 

foram realizadas coletas de abelhas para análise de resíduos de produtos químicos 

utilizados  na  agricultura,  das  quais  67%  das  amostras  apresentaram  resultado 

positivo, principalmente, para neonicotinoides e pirazol (MAP, 2017). 

Além disso, no período de dezembro de 2018 a fevereiro de 2019 apicultores 

contabilizaram mais de 500 milhões de abelhas mortas apenas nos estados do Rio 

Grande do Sul, São Paulo, Mato Grosso do Sul, Santa Catarina. O Rio Grande do Sul, 

foi o estado com maior ocorrência, apresentando um total de 400 milhões de abelhas 

mortas. Em testes laboratoriais, aproximadamente, 80% das amostras coletadas no 
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Rio Grande do Sul apresentaram traços de inseticidas químicos sintéticos. Dentre eles 

alguns representantes do grupo dos neonicotinoides e também da molécula fipronil, 

produtos amplamente utilizados no manejo dos cultivos agrícolas (GRIGORI, 2019). 

Outro  fenômeno  também  conhecido  é  denominado  como  Desordem  do 

Colapso das Colônias (DCC). Este fenômeno é definido pelo rápido desaparecimento 

de  abelhas  adultas  operárias,  pelo  enfraquecimento  ou  morte  da  colônia,  mesmo 

possuindo grande quantidade de crias, além de não apresentarem invasão por pragas 

e nem a presença de crias e abelhas adultas mortas dentro ou nas proximidades da 

colônia (VANENGELSDORP et al., 2009). O primeiro relato de ocorrência de DCC foi 

no  final  de  2006,  nos  Estados  Unidos  da  América,  onde  os  apicultores  relataram 

perdas  entre  30  a  90%  nas  colônias,  sem  que  houvesse  uma  causa  aparente 

(KAPLAN, 2012). Enquanto no Brasil, os primeiros relatos sobre perdas de colônias 

com sintomas de DCC ocorreram no ano de 2010, no estado de São Paulo (PIRES et 

al., 2016).  

Estudos vêm sendo realizados a fim de determinar as causas deste colapso, 

aos quais indicase a probabilidade de estarem relacionados a mais de um fator e da 

possível  interação  entre  esses.  Dentre  eles  estão  a  presença  de  fungos  e  vírus, 

presença  do  ácaro  Varroa  destructor  Anderson  e  Trueman,  2000  (Parasitiformes: 

Varroidae), o qual se alimenta da hemolinfa de A. mellifera, dentre outros patógenos, 

como  Nosema.  Destacamse  também  os  produtos  químicos,  tóxicos  à  espécie; 

monoculturas, que causam estresse nutricional; desmatamento; mudanças climáticas; 

diminuição de fluxo gênico; baixa variabilidade genética da rainha; manejo incorreto 

das colônias. Somase a estes fatores, o uso excessivo e/ou incorreto de agrotóxicos, 

também denominados de produtos fitossanitários sintéticos (CARVALHO et al., 2009; 

COSTAMAIA;  LOURENCO;  TOLEDO,  2010;  KAPLAN,  2012;  KINOSHITA  et  al., 

2006; NRCS, 2008; POTTS, 2015). 

Diante disto, pesquisas para delimitações sobre as causas da DCC e para as 

causas da mortalidade das abelhas tornamse essenciais para a tomada de decisão 

e mitigação destes efeitos, já que a polinização, pelas abelhas, influencia na produção 

agrícola, proporcionando aumento e melhoria na qualidade produtiva dos vegetais. 

Além disso, ressaltase que o desaparecimento das abelhas poderá comprometer a 

produção mundial de alimentos (BPBES, 2019; OLIVEIRA, 2015; SANFORD, 2011). 
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2.4 AGROTÓXICOS 

O aumento na demanda de produção de alimentos alavancou pesquisas para 

melhoria na qualidade dos cultivos e aumento na produtividade. Dentre outros fatores, 

a redução nas perdas agrícolas, especialmente as perdas ocasionadas por pragas, 

tornouse primordial para garantia da produtividade (CARVALHO, 2017; PESHIN et 

al., 2009; PESHIN; ZHANG, 2014), tendo em vista que os insetospraga causam 14% 

de perdas, os fitopatógenos e as plantas daninhas causam 13% de perdas cada um 

(PIMENTEL, 2009). 

Estimase, em nível mundial, que existam cerca de 9.000 espécies de insetos 

e  ácaros,  50.000  espécies  de  patógenos  de  plantas,  e  8.000  espécies  de  plantas 

daninhas que causam impacto negativo nos cultivos agrícolas (ZHANG; JIANG; OU, 

2011). Neste sentido, o uso de agrotóxicos, como os inseticidas, herbicidas, fungicidas 

e acaricidas contribuem para o avanço agrícola mundial, pois facilitam o manejo das 

culturas, promovendo o aumento e melhora na qualidade da produção (CARVALHO, 

2017). 

Os  agrotóxicos  são  definidos  como  qualquer  substância  ou  mistura  de 

substâncias  utilizadas  para  prevenir,  destruir,  repelir  ou  mitigar  alguma  peste,  ou 

utilizado  como  regulador  vegetal,  dessecante  ou  desfolhador  e  também  os 

estabilizadores  de  nitrogênio  (FIFRA,  2013).  Dados  da  Organização  das  Nações 

Unidas  para  Alimentação  e  Agricultura  (FAO),  demonstram  aumento  na  utilização 

mundial de agrotóxicos ao longo dos anos, na qual a média de utilização mundial por 

área plantada no ano de 2018 foi de 2.68 kg de ingrediente ativo por hectare plantado, 

destacandose acima da média o continente Asiático (3,66 kg/ha) e as Américas (3.52 

kg/ha) (FAO, 2019). 
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Figura 1 Uso médio de agrotóxico por área plantada entre os anos de 1990 e 2018. 
 

 
Fonte: FAO (2019) 

 

 

Embora os agrotóxicos sejam essenciais para o manejo dos cultivos agrícolas, 

quando não utilizados adequadamente, podem causar contaminação para o ambiente 

e para os seres humanos (PINTO et al., 2020; SINGH et al., 2017). Ademais, podem 

estar estreitamente relacionados ao declínio de polinizadores (BATTISTI et al., 2021; 

GILL; RAMOSRODRIGUEZ; RAINE, 2012; GOULSON et al., 2015; WHITEHORN et 

al., 2012).  

 

2.5 INSETICIDAS QUÍMICOS SINTÉTICOS 

Os  inseticidas  químicos  sintéticos  atuam  sobre  o  inseto  por  um  processo 

bioquímico, onde a molécula química é capaz de causar alterações nos processos 

fisiológicos,  ocasionando  toxicidade  ou  impossibilitando  sua  sobrevivência.  Os 

inseticidas podem ser classificados como neurotóxicos, reguladores de crescimento, 

inibidores da respiração celular, entre outros. Dentre esses, o de maior ocorrência e 

eficácia no controle de insetospraga são os neurotóxicos (GALLO et al., 2002). 

Os  neonicotinoides  são  inseticidas  neurotóxicos  e  estão  entre  os  mais 

utilizados no mundo, correspondendo a 25% do mercado de inseticidas (BASS et al., 

2015). A atuação deste grupo químico ocorre na  transmissão sináptica, no sítio de 
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ação  dos  moduladores  competitivos  de  receptores  nicotínicos  da  acetilcolina.  São 

agonistas da acetilcolina e competem com ela pelos receptores nicotínicos presentes 

na membrana póssináptica, ocasionando a ativação dos receptores de acetilcolina 

tornandoa  mais  prolongada,  ocasionando  alta  excitabilidade  do  sistema  nervoso 

central,  tremores  e,  posteriormente,  a  morte  do  inseto,  em  razão  da  passagem 

contínua e descontrolada de  impulsos nervosos  (GALLO et al., 2002; TOMIZAWA; 

CASIDA, 2005; VAN DER SLUIJS et al., 2013). 

Dentro deste grupo, existem diversos ingredientes ativos, sendo um deles o 

imidacloprido, que compõe uma variedade de produtos comerciais. Estes produtos 

são utilizados nas diversas culturas agrícolas,  devido ao controle de  insetospraga 

como os do complexo de percevejos, moscabranca, pulgões, brocas, entre outros 

(AGROFIT, 2021). 

Outro grupo presente entre os neurotóxicos é o grupo dos piretroides, com 

atuação  na  transmissão  axônica,  com  sítio  de  ação  primário  nos  moduladores  de 

canais de sódio. Os piretroides interferem na abertura e fechamento dos canais de 

sódio (Na+) neural, aumentando o tempo de entrada dos íons Na+ para o interior das 

células. Após o contato, rapidamente ocorre a paralisia e a morte dos insetos (AZNAR

ALEMANY;  ELJARRAT,  2020;  GALLO  et  al.,  2002;  NARAHASHI,  1996).  A  beta

ciflutrina é um exemplo de  piretroide comumente utilizado na agricultura brasileira, 

pois assim como  imidacloprido, possui amplo espectro de ação e com  registro em 

diversas culturas como algodão, batata, café, cebola, citros, feijão, milho, soja, tomate, 

entre  outros  (AGROFIT,  2021).  Embora  a  recomendação  de  imidacloprido  e  beta

ciflutrina  seja  para  o  controle  de  insetos  pertencentes  as  ordens  Hemiptera, 

Coleoptera, Lepidoptera e Thyssanoptera (AGROFIT, 2021), podem também causar 

toxicidade a insetos úteis, como por exemplo da ordem Hymenoptera. 

 

2.6 RELAÇÃO ENTRE INSETICIDAS E ABELHAS 

Os neonicotinoides e piretroides, por atuarem no sistema nervoso dos insetos, 

podem  ocasionar  efeitos  negativos  a  insetos  nãoalvo.  Carvalho  et  al.  (2009) 

analisando  a  toxidade  do  neonicotinoide  tiametoxam  sobre  abelhas,  observou  a 

mortalidade de 100% das operárias de A. mellifera nove horas depois da pulverização 

direta sobre elas. Este mesmo ingrediente ativo, quando testado em doses subletais 
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sobre a mesma espécie de abelha ocasionou alterações morfológicas e histoquímicas 

nas  células  digestivas  e  regenerativas  do  mesêntero,  influenciando  também  na 

longevidade (OLIVEIRA et al., 2014).  

Em estudo realizado por Chaimanee et al. (2016), utilizando quatro doses do 

neonicotinoide,  imidacloprid  (0,02,  0,1,  0,2  e  0,4  ppm),  verificaram  que  as  rainhas 

tratadas,  em  ambos  os  bioensaios,  apresentaram  diminuição  da  viabilidade 

espermática e mortalidade de 50% dos  espermatozoides contidos na espermateca 

após  o  sétimo  dia  de  tratamento.  Os  zangões,  quando  em  contato  com 

neonicotinoides, apresentaram redução na longevidade e na viabilidade espermática 

(STRAUB et al., 2016).  

Abelhas tratadas com doses subletais de neonicotinoide apresentaram, após 

oito  dias,  alterações  bioquímicas  no  cérebro,  quando  comparadas  a  testemunha. 

Essas  alterações  ocorreram  em  proteínas  responsáveis  pela  aprendizagem  e 

aquisição de memória, manutenção da  integridade dos neurônios e desintoxicação 

(CATAE et al., 2018a). 

Stanley  et  al.  (2015)  ao  testarem  piretroides,  neonicotinoides  e 

organofosforados,  conforme  concentração  recomendação  pelo  fabricante, 

observaram  a  mortalidade  total  das  abelhas  A.  mellifera  depois  de  48  horas  de 

contato.  Abelhas  operárias  de  A.  mellifera  que  ingeriram  doses  de  acetamipride 

(neonicotinoide)  e  deltametrina  (piretroide),  apresentaram  falha  na  retenção  da 

memória,  através  do  ensaio  de  reflexo  de  extensão  da  probóscide  (THANY  et  al., 

2015). O piretroide cipermetrina, em doses subletais, quando incluído na dieta de A. 

mellifera carnica, ocasionou modificações genéticas no cérebro das operárias, com 

alterações  prejudiciais  ao  sistema  imune  e  metabólico,  além  disso,  influenciou  na 

expressão  vitelogênica,  responsável  pela  atividade  de  forrageamento  (CHRISTEN; 

FENT, 2017). 

A. mellifera expostas a doses subletais (um décimo de sua dose letal média|) 

de tiametoxam, acetamepride e fipronil apresentaram limitação das funções motoras, 

sensoriais e cognitivas (ALIOUANE et al., 2009). Doses subletais de três piretroides e 

um neonicotinoide causaram interferência na locomoção de operárias de A. mellifera 

recém emergidas, sendo que após 48 horas de exposição aos produtos, ocorreu  a 

redução  na  área  de  caminhamento,  quando  comparados  à  testemunha 

(CHARRETON  et  al.,  2015).  Ao  avaliar  o  comportamento  de  A.  mellifera  após 

exposição aguda e crônica, com tempos variados de exposição, ao ingrediente ativo 
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tiametoxam, foram observadas alterações locomotoras, representadas por deficiência 

na locomoção com quedas e movimentos anormais  (TOSI; NIEH, 2017). Estes são 

alguns dos estudos que demonstram que além da mortalidade, doses subletais podem 

comprometer a fisiologia e o comportamento de abelhas. 
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3 ABELHAS  E  AGROTÓXICOS:  O  IMPACTO  DA  PESQUISA  E  AS  RELAÇÕES 
CIENCIOMÉTRICAS 

3.1 INTRODUÇÃO 

As abelhas estão entre os insetos mais importantes pois, além da produção 

de mel, têm papel fundamental nos agroecossistemas. Dentre estes, merece atenção 

o  papel  enquanto  bioindicadores  ambientais,  pois  podem  indicar  a  presença  de 

agrotóxicos  no  ambiente  (BARGAŃSKA; ŚLEBIODA; NAMIEŚNIK, 2015; CELLI; 

MACCAGNANI,  2003;  QUIGLEY;  AMDAM;  HARWOOD,  2019).  Além  do  mel,  as 

abelhas produzem própolis, apitoxina, cera e geleia real, que são utilizadas como base 

para medicamentos e na indústria alimentícia (VIUDAMARTOS et al., 2008).  

As abelhas  também têm sido usadas com sucesso como animais modelos 

para estudos em humanos (FELSENBERG et al., 2011; MALESZKA, 2014; SØVIK; 

CORNISH; BARRON, 2013; SRINIVASAN, 2010; ZHENG et al., 2018). Além de todos 

esses papéis, um dos mais relevantes e vitais para o planeta é a polinização (AIZEN; 

HARDER, 2009; WINFREE; GROSS; KREMEN, 2011). Isso porque as abelhas vão 

em busca de pólen, néctar e resina, o que faz com que visitem várias flores por dia, a 

fim de suprir suas necessidades e a colônia (CALDERONE, 2012; CHIARI et al., 2008; 

RUCKER; THURMAN, 2012). 

Desta forma, 90% das espécies vegetais dependem de polinizadores (KLEIN 

et  al.,  2007).  Em  geral,  o  serviço  de  polinização  contribui  com 35%  do  volume da 

produção de alimentos, o que representa entre 5% a 8% do valor da produção mundial 

(IPBES, 2016). Ainda, segundo os mesmos autores, esse serviço corresponde de 235 

a 577 bilhões de dólares por ano (IPBES, 2016). Os valores atribuídos ao serviço das 

abelhas em culturas totalmente dependentes de polinização chega ao total de 11,68 

bilhões  de  dólares,  enquanto  para  as  culturas  não  dependentes  diretamente  de 

polinização, o valor  foi de 5,39 bilhões de dólares nos EUA  (CALDERONE, 2012). 

Estimase  que o  serviço  do  polinizador  corresponde  a,  aproximadamente,  30%  do 

valor total da produção agrícola das safras anuais no Brasil (45 bilhões de dólares), o 

que representa em torno de 12 bilhões de dólares da produção total. Na cultura da 

soja, esse valor representa o montante de 5,7 bilhões de dólares, o que corresponde 

a aproximadamente 26% de um total de 22 bilhões de dólares, relativos a produção 

anual desta cultura no Brasil (GIANNINI et al., 2015).  
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A  polinização  desempenha  um  papel  fundamental  como  regulador  dos 

sistemas  de  cultivo,  no  qual  os  agentes  polinizadores  auxiliam  na  estabilidade  e 

funcionamento das populações vegetais, garantindo a produtividade, manutenção e 

variabilidade  genética  das  espécies  (CALDERONE,  2012;  GIANNINI  et  al.,  2015; 

IPBES,  2016;  POTTS  et  al.,  2010).  Além  de  servirem  como  fonte  de  alimento, 

permitem que as plantas sirvam de abrigo para outros seres vivos (IPBES, 2016). 

No entanto, desde 2006, perdas de colônias foram relatadas em várias partes 

do mundo, sendo este fenômeno foi definido como Desordem do Colapso de Colônia 

(DCC).  No  DCC,  as  abelhas  adultas  desaparecem,  abandonando  as  crias,  seu 

alimento, sua colônia, sem a presença de abelhas mortas nas proximidades (KAPLAN, 

2012;  VANENGELSDORP  et  al.,  2009).  Os  apicultores  também  observaram  a 

mortalidade de abelhas nas proximidades das colônias, isso difere do DCC devido aos 

traços de agrotóxicos encontrados em abelhas, mel e cera (CALATAYUDVERNICH 

et al., 2018; MULLIN et al., 2010; POHORECKA et al., 2017). 

Dentre os principais fatores que podem contribuir para o DCC e a mortalidade 

das abelhas, destacamse: doenças, desmatamento, queimadas, ação dos meleiros, 

ação das  serrarias,  fragmentação  de  florestas,  agrotóxicos  e  ácaros,  como  Varroa 

(Parasitiformes: Varroidae) (GIROLAMI et al., 2009; KINOSHITA et al., 2006; NRCS, 

2008; POTTS, 2015). O uso de inseticidas e a poluição do ambiente causada por eles 

são  considerados  os  principais  fatores  que  afetam  as  abelhas,  uma  vez  que  no 

forrageamento realizado pelas operárias, é possível que entrem em contato com flores 

contaminadas por esses produtos (WATSON; STALLINS, 2016). 

As abelhas são muito sensíveis aos estressores de agrotóxicos porque têm 

um  número  limitado  de  enzimas  de  desintoxicação  em  comparação  com  outros 

insetos (CLAUDIANOS et al., 2006). As moléculas inseticidas, quando não causam a 

morte imediata das abelhas, podem afetar negativamente sua orientação e habilidade 

de voar, dificultando o retorno das abelhas para a colônia, ou quando voltam, levam 

esses  produtos  consigo,  enfraquecendo  e  mesmo  causando  a  morte  da  colônia 

(AMARO; GODINHO, 2012; CATAE et al., 2018a; TOSI; NIEH, 2017; WOLFF; REIS; 

SANTOS, 2008). Estudos recentes demonstram vários efeitos subletais causados por 

pesticidas em abelhas. Dentre esses estudos, a maioria está relacionada ao uso de 

neonicotinóides (ABDELKADER et al., 2019; AZPIAZU et al., 2019; BEBANE et al., 

2019; CHRISTEN; FENT, 2017; COLIN et al., 2019a; DIETZSCH et al., 2019; FENT; 

SCHMID; CHRISTEN, 2019; GOMES et al., 2019; IQBAL; ALQARNI; RAWEH, 2019a; 
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JACOB et al., 2019; LIU et al., 2019; MONCHANIN et al., 2019; MORFIN et al., 2019; 

ROUZÉ et al., 2019; SHI et al., 2019; TAVARES et al., 2017; TESOVNIK et al., 2020; 

TISON et al., 2019; TOMÉ et al., 2020), seguido por butelanoides (BELL et al., 2020; 

HESSELBACH et al., 2020; HESSELBACH; SCHEINER, 2019; TONG; NIEH; TOSI, 

2019; TOSI; NIEH, 2017),  organofosforados  (BLOT et al.,  2019; CHRISTEN et al., 

2019a; GASHOUT et al., 2020; ROUZÉ et al., 2019; TOMÉ et al., 2019; VÁZQUEZ et 

al., 2020; YANG et al., 2019) e piretroides  (CHRISTEN et al., 2019a; GASHOUT et 

al., 2020; HESSELBACH et al., 2020; ZHANG et al., 2020a).  

O  uso  de  agrotóxicos,  não  apenas  inseticidas,  mas  também  herbicidas, 

fungicidas  e  acaricidas,  contribuíram  para  o  avanço  da  agricultura  mundial 

(CARVALHO, 2017). O desenvolvimento e uso desses produtos visa facilitar o manejo 

das culturas, melhorar a qualidade e aumentar a produção de alimentos. No entanto, 

o impacto sobre os polinizadores é um fator negativo a ser considerado. 

Estudos  mostram  que  as  primeiras  reduções  nas  populações  de  abelhas 

ocorreram entre os anos 40 e 60, o que coincide com o aumento da produção agrícola 

intensiva e o aumento do uso de insumos agrícolas (químicos utilizados na agricultura) 

(GRIXTI et al., 2009). Assim sendo, o número de pesquisas relacionando a utilização 

de agrotóxicos e as abelhas é crescente. Uma análise dessas pesquisas, utilizando a 

cienciometria, permite compreender como estes estudos ocorreram nesse espaço de 

tempo, quais países e instituições demandaram mais esforços e investimentos nesta 

pesquisa,  bem  como  as  revistas  científicas  mais  populares  para  a  divulgação  dos 

resultados, e também as palavras e categorias (exemplo: Entomologia, Toxicologia, 

Ciências Ambientais, Agronomia e Multidisciplinar, entre outras) mais utilizadas. 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

As  análises  cienciométricas  são  importantes  ferramentas  para  resumir  e 

revelar  tendências  de  pesquisa  (HE;  ZHANG;  ZENG,  2019).  Para  esta  revisão,  a 

busca  por  publicações  foi  realizada  em  todas  as  bases  de  dados  contidas  na 

plataforma Web of Science (WoS) da Clarivate Analytics (http://webofknowledge.com). 

Esta plataforma foi utilizada por ser considerada a base de dados mais importante e 

completa,  composta  pelos  principais  periódicos  científicos  do  mundo  nos  mais 

diversos  temas  de  pesquisa  (BOYACK;  KLAVANS;  BÖRNER,  2005;  OLAWUMI; 

http://webofknowledge.com/
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CHAN, 2018; POURIS, 2012; SONG; ZHANG; DONG, 2016; WANG et al., 2018), e 

também, porque os resultados do WoS estão prontos para uso no Citespace. Além 

disso, o manual do software relata que a fonte primária de dados para construir um 

conjunto de dados para o CiteSpace é a Web of Science (CHEN, 2014) e o Citespace 

foi designado para esse banco de dados. 

Para a pesquisa foram utilizadas como palavraschave e scripts booleanos: 

TOPIC: ("pesticide*" OR "herbicide*" OR "insecticide*" OR "fungicide*") AND TOPIC: 

("toxicity" OR "mortality" OR "selectivity" OR "survival" OR "longevity") AND TOPIC: 

("bee"  OR  "honeybee"  OR  "honeybee").  Essa  primeira  busca  resultou  em  2.457 

publicações. Após a análise do título, resumo ou artigo completo, as publicações com 

informações sobre a relação de pelo menos uma espécie de abelha e pelo menos um 

agrotóxico, foram adicionadas à lista para revisão cienciométrica, sendo excluídos os 

demais estudos, totalizando 1.253 publicações. 

Com  a  lista  de  publicações  completa, foi utilizada a ferramenta “Analisar 

resultados” na WoS, onde foram extraídos os dados referentes ao número de registros 

realizados  por  país,  tipos  de  documento,  publicações  por  ano,  citações  por  ano, 

origem  e  fator  de  impacto,  autores  de  cada  publicação,  instituições  de  pequisa  e 

categorias. Além disso, na ferramenta “Criar relatório de citações” desta plataforma 

também foi expresso o fator H e uma lista contendo os 10 trabalhos mais citados. Por 

fim,  o  fator  de  impacto  foi  obtido  no  Journal  Citation  Reports  (JCR) 

(clarivate.com/products/webofscience). 

Os registro da lista marcada contendo títulos, resumos e referências citadas 

foram  exportadas  para  análise  de  dados  nos  softwares  Microsoft  Office  Excel  e 

CiteSpace (CHEN, 2014). No primeiro software foram gerados gráficos quanto relação 

entre citação e publicação no decorrer dos anos e publicações por países. Enquanto 

no software CiteSpace foram criados infográficos relacionados aos países, revistas, 

palavraschave,  instituições  de  pesquisa  e  categorias.  A  utilização  do  CiteSpace 

permite  a  visualização  dos  resultados  de  forma  mais  dinâmica,  fazendo  uso  de 

métodos matemáticos e estatísticos para descrever, avaliar e prever o estado da arte 

do tema em questão (HE; ZHANG; ZENG, 2019).  

Os infográficos do CiteSpace são formados por linhas que se ligam formando 

nós a fim de conectar as grandes áreas. Quando ocorre a ligação de dois ou mais nós 

de uma área, podese observar a centralidade do nó (Equação 1), através da formação 

de um halo roxo em torno da forma, quanto mais espesso o halo, mais forte a ligação. 
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O  software  também  permite  apresentar  o  local  com  explosão  de  citação,  também 

chamado de Burst, que ocorre quando os artigos publicados são bastante citados em 

um determinado intervalo de tempo, sendo este representado em vermelho no centro 

da forma (CHEN, 2014).  

 

𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 ( 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑖 ) = ∑
𝜌𝑗𝑘(𝑖)

𝜌𝑗𝑘𝑖≠𝑗≠𝑘  (Equação 1) 

 

Nesta equação ρ𝑗𝑘(𝑖)  corresponde ao o número de caminhos que passam 

pelo nó 𝑖 e ρ𝑗𝑘 ao número de caminhos mais curtos entre o nó 𝑗 e o nó 𝑘. Assim, o 

indicador de centralidade pode relativizar a importância de cada publicação em uma 

rede cocitada, ou seja, um nó que possui alto grau de centralidade, pode ser visto 

como uma "ponte" entre diferentes pesquisas, tendo em vista que está no caminho 

mais curto entre outros nós (FISCHBACH; PUTZKE; SCHODER, 2011; LI; PORTER; 

WANG, 2017; OUYANG et al., 2018). 

Por fim, foi realizado o teste de correlação de Spearman para verificar se há 

ligação  entre  os  números  de  publicações  e  a  produtividade  científica  com  as 

características geoeconômicas dos países e o número de publicações científicas com 

uso  de  agrotóxicos  nos  países,  a  0,05%  de  significância,  por  meio  do  software 

Statistica (StatSoft, 2007). Para isso, foram obtidos dados de classificação do Produto 

Interno  Bruto  (PIB)  de  cada  país,  no  catálogo  de  dados  do  Banco  Mundial 

(https://datacatalog.worldbank.org/dataset/gdpranking).  Para  definir  a  produtividade 

científica de cada país, foram utilizados o número de publicações sobre agrotóxicos e 

abelhas e a população do país, utilizando a equação:  

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =  𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑛𝑜 𝑝𝑎í𝑠 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎çã𝑜⁄ × 1000 

 

Nesta equação número total da produção no país, corresponde ao número de 

total de publicações científicas sobre agrotóxicos e abelhas avaliadas neste trabaho 

em cada país, pela população do país. Para isso, dados populacionais foram usados 

no ano de 2019 contidos no Banco de Dados das Nações Unidas (Perspectivas da 

população  mundial    divisão  da  população    Nações  Unidas 

https://population.un.org/wpp/Download/Standard/Population/)  (GHISI  et  al.,  2020). 

https://datacatalog.worldbank.org/dataset/gdpranking
https://population.un.org/wpp/Download/Standard/Population/
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Os dados dos indicadores de agrotóxicos por países foram obtidos na Organização 

das  Nações  Unidas  para  a  Alimentação  e  Agricultura  (FAO) 

(http://www.fao.org/faostat/en/#data/EP/visualize).  Os  dados  de  PIB  e  uso  de 

agrotóxicos são referentes ao ano de 2018, devido à falta de dados completos para 

2019, além disso, foram utilizados 62 países, que possuíam dados completos para 

todos os parâmetros. 

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.3.1 Publicações sobre abelhas e agrotóxicos ao longo do tempo 

As publicações são distribuídas entre os anos de 1945 e junho de 2020, tendo 

crescido nos últimos 15 anos (Figura 2). A maioria dos estudos encontrados são do 

tipo artigo (86%), seguidos de publicações de procedimentos (8%) e revisões (4%); 

há também resumos, notas e capítulos de livros, entre outros (2%). O fator H dessas 

publicações,  nesse  período,  foi  de  89.  O  fator  H  é  um  indicador  da  qualidade  da 

produção científica que avalia a importância do estudo realizado pelos pesquisadores, 

sendo essas publicações classificadas de acordo com o número de citações. O "H” é 

o maior número natural, referente aos primeiros "H" artigos que receberam pelo menos 

"H" citações (HIRSCH, 2005). Ou seja, dentre as publicações avaliadas nesta revisão, 

89 delas receberam pelo menos 89 citações, demonstrando a relevância dos trabalhos 

publicados ao longo dos anos sobre a relação entre agrotóxicos e abelhas. 

 

 

http://www.fao.org/faostat/en/#data/EP/visualize
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Figura 2   Relação entre o número de publicações, citações e média de citações por ano de 
publicações relacionadas a agrotóxicos e abelhas (19452020) 

 
Fonte: Autoria própria (2020) 

 

 

Nos últimos 15 anos, observouse um aumento considerável no número de 

publicações, citações e média de citações por ano (Figura 2). Esse fator pode estar 

associado ao DCC, que foi relatado pela primeira vez em 2006 nos EUA. Neste, os 

apicultores relataram perdas variáveis entre 30 e 90% das colônias, sem uma causa 

aparente (KAPLAN, 2012; RUCKER; THURMAN, 2012). Desde 2006, esse declínio 

das  abelhas  também  passou  a  ser  observado  em  outros  países.  No  Brasil,  as 

primeiras  observações  ocorreram  em  agosto  de  2008  (PIRES  et  al.,  2016).  Já  a 

redução de colônias em países europeus, como Bélgica, Estônia, Finlândia, Letônia, 

Polônia, Portugal, Espanha e Suécia, ocorreu entre 2013 e 2014  (LAURENT et al., 

2015). 

Por  ser  um  fenômeno  em  que  o  desaparecimento  repentino  de  abelhas 

operárias  adultas,  sem  motivo  aparente  (VANENGELSDORP  et  al.,  2009,  2017), 

desencadeou  um  aumento  no  número  de  estudos,  objetivando  determinar  as 

possíveis causas de DCC. A partir desses estudos, observouse que o declínio no 

número  de  abelhas  ocasionado  pelo  DCC  pode  estar  relacionado  aos  efeitos 

combinados  de  interações  sinérgicas  entre  parasitas,  patógenos,  toxinas  e  outros 



33 
 

estressores (ALBURAKI et al., 2018; GOULSON et al., 2015; SÁNCHEZBAYO et al., 

2016). 

É  importante  destacar  que  foi  observado  que  os  inseticidas  estão 

intimamente  ligados  à  mortalidade  e  ao  declínio  das  populações  de  abelhas 

(CHRISTEN; FENT, 2017; MULLIN et al., 2010; POHORECKA et al., 2017; TOMÉ et 

al.,  2019).  Assim,  desde  2013,  os  neonicotinoides  imidacloprido,  tiametoxam  e 

clotianidina foram restritos para uso em estufas na União Europeia, pelo Regulamento 

de Implementação (UE) N° 485/2013, devido à sua estreita relação com a mortalidade 

das abelhas (Comissão Europeia 2013).  

Nesse  sentido,  aproximadamente  27%  das  publicações  verificadas  nesta 

pesquisa apontam para estudos  relacionados à  letalidade causada por agrotóxicos 

em abelhas. Além de estudos sobre mortalidade, pesquisas complementares têm sido 

realizadas para determinar os possíveis efeitos subletais desses agrotóxicos sobre 

esses  polinizadores,  totalizando 58% do  total  de estudos  verificados  ao  longo dos 

anos (de 1945 a 2020). Outros 15% dessas publicações estão relacionadas a outros 

temas da relação entre agrotóxicos e abelhas, como protocolos, métodos,  rotas de 

exposição,  patentes,  entre  outros.  Alguns  dos  estudos  sobre  efeitos  subletais  dos 

agrotóxicos sobre abelhas, publicados em 2019 e  início de 2020, estão  listados na 

Figura 3. 
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Figura 3 A  Número de estudos (centro do círculo) e autores (anel do círculo) que avaliaram os 
efeitos subletais de inseticidas em abelhas em 2019–2020 separados por grupo químico (abaixo 
do círculo) B  Estudos de efeitos subletais de neonicotinoides (centro do círculo) em abelhas 
por autores (anel de círculo) em 20192020 

 
Fonte: Autoria própria (2020) 

A 

B 
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Os efeitos subletais devem ser conhecidos devido aos inúmeros agrotóxicos 

liberados  para  uso  em  culturas  agrícolas  em  todo  o  mundo.  Porém,  nem  todos 

produtos  químicos  causam  mortalidade  imediata  das  abelhas,  mas  podem  causar 

alterações  comportamentais  e  fisiológicas,  que  levam  ao  enfraquecimento  das 

colônias e, consequentemente, perdas de produtividade e ambientais. 

Notase  que  os  estudos  de  efeitos  subletais  usando  neonicotinoides  em 

abelhas foram mais frequentes quando comparados a outros grupos químicos, como 

butenolidos,  organofosfatos,  piretroide,  triazol,  entre  outros,  no  último  ano  (2019–

2020) (Figura 3 A). Além disso, até o ano de 2019, os efeitos dos neonicotinoides nas 

abelhas representavam, aproximadamente, 45% das publicações na WoS, a respeito 

do uso desse grupo químico (JACTEL et al., 2019). Isso ocorre porque, dentre outros 

fatores, os neonicotinoides representam o grupo químico de inseticidas mais utilizados 

em todo o mundo (ABDELKADER et al., 2019). 

 

3.3.2 Impacto das publicações 

O  impacto  das  publicações  está  relacionado  ao  número  de  vezes  que  as 

publicações científicas de um determinado periódico foram citadas, demonstrando a 

importância de um periódico. Para isso é utilizada a soma das citações recebidas pela 

revista  nos  dois  anos  anteriores,  dividida  pelo  número  de  publicações  na  mesma 

revista científica no mesmo período. Essa medida, chamada de fator de impacto, é 

utilizada  como  forma  de  quantificar  a  qualidade  das  revistas  científicas  e  tornase 

importante  por  determinar  assim,  a  relevância  dos  estudos  que  estão  sendo 

publicados  (GARFIELD,  2006).  A  publicação,  sobre  a  relação  entre  agrotóxicos  e 

abelhas, mais  citada no mundo,  se  refere ao artigo publicado em 2007, na  revista 

científica  Annual  Review  of  Entomology,  de  Desneux  et  al.  (2007)  (DESNEUX; 

DECOURTYE; DELPUECH, 2007),  intitulado “The sublethal effects of pesticides on 

beneficial  arthropods” com  1.478  citações.  A  segunda  publicação  mais  citada  é  o 

artigo “Bee declines driven by combined stress from parasites, pesticides, and lack of 

flowers” de  Goulson  et  al.  (2015)  (GOULSON  et  al.,  2015),  publicado  no  jornal 

científico  Science,  que  já  recebeu  985  citações  (Tabela  1).  As  publicações  mais 

citadas do ranking desta pesquisa compõem um grupo de 10 artigos que permitem 

um direcionamento técnico e profundo do tema. 
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Tabela 1  Ranking das publicações mais citadas relacionando agrotóxicos e abelhas com título, autores, periódico científico, ano de publicação, 
total de citações e média por ano, de acordo com Web of Science (2020) 

Ranking  Título  Autores  Título da fonte  Ano   Total de 
citações 

Média por 
ano  Citação 

1°  The sublethal effects of pesticides on 
beneficial arthropods 

Desneux, Nicolas; Decourtye, Axel; 
Delpuech, JeanMarie 

ANNUAL REVIEW 
OF 
ENTOMOLOGY 

2007  1435  102.5 
DESNEUX; 
DECOURTYE; 
DELPUECH, 2007 

2° 
Bee declines driven by combined 
stress from parasites, pesticides, and 
lack of flowers 

Goulson, Dave; Nicholls, Elizabeth; 
Botias, Cristina; Rotheray, Ellen L.  SCIENCE  2015  918  153  GOULSON et al., 

2015 

3° 
A Common Pesticide Decreases 
Foraging Success and Survival in 
Honey Bees 

Henry, Mickael; Beguin, Maxime; Requier, 
Fabrice; Rollin, Orianne; Odoux, Jean
Francois; Aupinel, Pierrick; Aptel, Jean; 
Tchamitchian, Sylvie; Decourtye, Axel 

SCIENCE  2012  656  72.89 
HENRY et al., 2012 
 

4° 

High Levels of Miticides and 
Agrochemicals in North American 
Apiaries: Implications for Honey Bee 
Health 

Mullin, Christopher A.; Frazier, Maryann; 
Frazier, James L.; Ashcraft, Sara; 
Simonds, Roger; vanEngelsdorp, Dennis; 
Pettis, Jeffery S. 

PLOS ONE  2010  646  58.73  MULLIN et al., 2010 

5° 
Neonicotinoid Pesticide Reduces 
Bumble Bee Colony Growth and 
Queen Production 

Whitehorn, Penelope R.; O'Connor, 
Stephanie; Wackers, Felix L.; Goulson, 
Dave 

SCIENCE  2012  573  63.67  WHITEHORN et al., 
2012 

6° 
Neonicotinoids in bees: a review on 
concentrations, sideeffects and risk 
assessment 

Blacquiere, Tjeerd; Smagghe, Guy; van 
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O  artigo  “The  sublethal  effects  of  pesticides  on  beneficial  arthropods” de 

Desneux et al. (2007) (DESNEUX; DECOURTYE; DELPUECH, 2007) é uma revisão 

bibliográfica que relata os mais variados efeitos subletais de pesticidas na fisiologia 

(bioquímica  geral  e  neurofisiologia,  desenvolvimento  larval,  longevidade  adulta, 

imunologia, fertilidade, proporção sexual) e comportamento (mobilidade, orientação, 

alimentação, oviposição e desempenho de aprendizagem) de artrópodes benéficos, 

como  abelhas  e  inimigos  naturais.  Por  apresentar  uma  combinação  de  dados  de 

diversos  estudos,  este  artigo  tornouse  relevante  e  base  para  estudos  com  esses 

grupos entomológicos.  

O segundo estudo mais citado “Bee declines driven by combined stress from 

parasites, pesticides, and lack of flowers” de Goulson et al., (2015) (GOULSON et al., 

2015),  é  também  uma  revisão  bibliográfica  que  aborda  cada  um  dos  possíveis 

estressores que estão causando o declínio das populações de abelhas e enfatiza a 

importância do monitoramento para  que,  no  futuro,  haja  um manejo  eficaz  desses 

insetos.  Por  ser  um  tema  que  gera  preocupação  entre  pesquisadores  da  área  e 

apicultores,  e  conter  informações  de  grande  relevância  científica,  tem  recebido 

especial atenção. 

As 10 revistas que tiveram seus trabalhos sobre a relação entre agrotóxicos e 

abelhas  mais  citadas  estão  relacionadas  Figura  4.  Dentro  desse  tema,  para  cada 

revista destacase sua frequência (número de publicações representado na figura pelo 

tamanho do nó), centralidade (influência representada na figura pelo halo roxo), Hald

life, Burst (explosão de citação representada na figura pelo centro vermelho) (CHEN, 

2014) e fator de impacto. 
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Figura 4 A  Revistas científicas com as publicações mais citadas sobre a relação entre agrotóxicos e abelhas B  Classificação da revista científica 
quanto de frequência e fator de impacto Journal Citation Reports (JCR) em 2019 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Fonte: Autoria própria (2020) 
 

Jornal científico  Frequência  Centralidade  Half
life 

Burst  Fator de 
Impacto 

Journal of 
Economic 

Entomology 

774  0,08  70  48,53  1,779 

Apidologie  713  0,05  40    2,250 

PLoS ONE  662  0,00  7    2,776 

Pest Management 
Science 

576  0,00  13  9,91  3,255 

Journal of 
Apicultural 
Research 

527  0,05  47    1,752 

Science  525  0,02  69    41,037 

Ecotoxicology  496  0,02  17    2,460 

Annual Review of 
Entomology 

488  0,16  50  6,09  11,796 

Environmental 
Toxicology and 

Chemistry 

409  0,01  25  8,03  3,421 

Nature  374  0,01  67    43,070 

A  B 
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Journal  of Economic  Entomology  destacase  como  a  revista  científica  com 

maior número de citações neste tema (784) e também com maior explosão de citações 

(Burst: 46,38). Além da frequência de citações de suas publicações, a centralidade é 

outro fator de extrema relevância. Ressaltase que a Annual Review of Entomology 

tem  maior  centralidade  (0,15)  entre  as  10  revistas  científicas  mais  citadas  que 

relacionam agrotóxicos e abelhas. A maior centralidade está diretamente associada à 

maior influência que esta fonte exerce sobre o tema em questão. 

A revista científica Annual Review of Entomology possui ainda, alto fator de 

impacto (11,796), o que confirma a importância da revista para a área de Entomologia, 

Toxicologia e áreas correlatas. O fator de impacto é uma métrica criada em 1961 por 

Garfield  e  Sher  com  intuito  de  ajudar  os  autores  na  seleção  de  periódicos  para  a 

publicação  de  suas  pesquisas  e  dar  possibilidades  para  revistas  pequenas  serem 

vistas. O fator de impacto retrata o número médio de citações de artigos publicados 

em um referido periódico em um período de 2 anos (GARFIELD, 2006). Além disso, 

Annual  Review  of  Entomology  está  entre  as  revistas  científicas  que  apresentam 

explosão de citações neste tema, com um Burst de 6,08 e conta com o artigo “The 

sublethal effects of pesticides on beneficial arthropods” (DESNEUX; DECOURTYE; 

DELPUECH, 2007), que é o mais citado quando o assunto é agrotóxicos e abelhas 

(Tabela 1).  

O idioma inglês é o principal nessa área de estudo, com 1.223 publicações 

analisadas  neste  idioma,  o  que  corresponde  a  98%.  As  línguas  francesa  e  alemã 

ocupam o segundo e o terceiro lugar em número de publicações, com nove registros 

cada (0,73%), seguidas da língua polonesa com sete registros (0,57%). Os demais 

idiomas possuem no máximo um registro cada (0,081%). O fato da língua inglesa ter 

prevalecido nas publicações do presente base de dados, já era esperado, tendo em 

vista que este é o idioma oficial de alguns dos países que mais publicaram sobre o 

assunto, e também por ser o idioma mais utilizado no meio científico (SCHUERMANS; 

MEEUS; DE MAESSCHALCK, 2010). 

 

3.3.3 Relação entre pesquisa e PIB de diferentes países 

Os  EUA  apresentam  o  maior  número  de  registros  de  publicações  (323), 

seguidos da França (146), Inglaterra (136), Alemanha (119) e Brasil (96) (Figura 5). 
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Figura  5  A    Número  de  publicações  relacionadas  a  agrotóxicos  e  abelhas  distribuídas 
geograficamente B  Países / regiões com mais publicações na Web of Science (WoS) e com 
uma explosão de citações relacionadas a agrotóxicos e abelhas C  Os 15 principais países / 
regiões com frequência e centralidade 

 

 
Fonte: Autoria própria (2020) 

A 

B 

C 
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Além de se destacarem pelo número de publicações, EUA, França e Inglaterra 

também  lideram  no  quesito  centralidade,  com  pontuações  de  0,43,  0,31  e  0,22, 

respectivamente,  demonstrado  com  anéis  roxos  na  Figura  4  B.  A  centralidade 

representa seu alto grau de engajamento com outros países, bem como sua influência 

na comunidade acadêmica. 

Alguns países foram detectados com um burst de citação (representado pelo 

centro do nó vermelho na Figura 5 B, como é o caso dos EUA (12,31), China (9,60) e 

França (8,56). O nó vermelho demonstra que existem publicações desses países que 

chamam a atenção da comunidade científica e que o número de citações destas vem 

aumentando rapidamente e ganhando destaque. 

A relevância dessas publicações foi comprovada quando, entre os 10 artigos 

mais  citados  (Tabela  1),  quatro  deles  são  dos  Estados  Unidos  (1º,  4º,  8º  e  10º 

colocados no ranking), três da Inglaterra (2º, 5º e 7º colocados no ranking), e dois da 

França (1ª e 3ª colocados no ranking). Sabese que em vários países houve declínio 

do número de abelhas, o que alarmou a comunidade científica e produtora, mas a 

pesquisa se concentrou nos EUA e na Europa (TEICHROEW et al., 2016). 

Entre os países, os EUA lideram todas as métricas analisadas referentes as 

pesquisas sobre agrotóxicos e abelhas. Isso pode estar relacionado ao fato de que 

desde 1947 o declínio das colônias de abelhas Apis foi relatado neste país (ELLIS, 

2012). Após o Conselho Nacional de Pesquisa, em 2007, cobrar informações básicas 

sobre  a  situação  de  polinizadores  na  América  do  Norte  (National  Academy  of 

Sciences, 2007), estudos foram realizados em diversas áreas potenciais de habitat 

desses  seres  vivos  (ZARRILLO;  STONER,  2019).  Em  2017,  os  apicultores 

observaram perdas anuais de até 40% de suas colônias,  trazendo  também efeitos 

econômicos para o país (KULHANEK et al., 2017). O declínio das espécies nativas 

tem atraído a atenção do país, estimulando o interesse pelo status dessas espécies 

nos ecossistemas (ZARRILLO; STONER, 2019). 

Na Europa, há relatos de perdas de 30% das colônias de Apis anualmente 

(PIRK et al., 2014),  assim estimase que 9,2% das espécies de abelhas nativas e 

naturalizadas estejam em declínio (NIETO et al., 2014). Desde o início dessas perdas, 

estudos  são  realizados  pelos  países  europeus  e  em  parceria  com  demais  países, 

ganhando destaque na  comunidade  científica  e  servindo  de  referência para  novas 

pesquisas. Isto pode ser visto quando, entre os dez artigos mais citados em relação 
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aos agrotóxicos e abelhas (Tabela 1), o 1º, 2º, 3º, 5º, 6º, 7º e 9º colocados no ranking 

foram realizados por países europeus ou em cooperação com outro país. 

Os  estudos  com  polinizadores  no  Brasil  foram  intensificados  no  final  da 

década de 90. Após a reunião “Conservação e Uso Sustentável de Polinizadores na 

Agricultura, com Ênfase nas Abelhas”, firmouse  compromisso  com  a  Convenção 

sobre  Diversidade  Biológica  (BPBES,  2019).  O  país  contribui  com  estudos  sobre 

polinizadores,  porém,  a  falta  de  monitoramento  de  longo  prazo  dos  polinizadores 

dificulta a estimativa de perdas e manutenção da população de abelhas (GIANNINI et 

al., 2017).  

O Brasil é um dos maiores produtores de alimentos do mundo, com variedade 

de espécies, de frutas e de grãos, tanto nativos quanto exóticos, com adaptações às 

condições  climáticas  favoráveis  do  país  (TANIWAKI  et  al.,  2019).  Porém,  a 

produtividade dessas lavouras é comprometida pelo declínio dos polinizadores. 

Na China, as perdas de colônias de Apis variam de 3 a 13% (CHEN et al., 

2017a) e esse pode ser um dos motivos pelo qual este país está no ranking, junto com 

os EUA, em número de pesquisas e citações. A China é o maior produtor de mel do 

mundo,  com  mais  de  oito  milhões  de  colmeias  manejadas  e  uma  diversidade  de 

abelhas  que  está  em  risco  e  apresenta  problemas  para  culturas  dependentes  de 

polinização  (TEICHROEW  et  al.,  2016).  Neste  país,  a  polinização  artificial  já  é 

adotada, principalmente em pomares de peras, para reduzir problemas que afetam a 

cultura quando a polinização não é feita (YUAN et al., 2016). 

Com base nos dados de publicações  relacionadas a  agrotóxicos e abelhas 

por  país,  foi  realizada  uma  correlação  com  a  população,  PIB  e  quantidade  de 

pesquisas,  a  fim  de  determinar  se  as  publicações  são  influenciadas  por  fatores 

econômicos  e  geográficos  (Tabela  2).  O  número  de  publicações  e  população  não 

estão relacionados (p = 0.0968), entretanto PIB e publicações (p = 0,0001), além de 

estar moderadamente  correlacionado  (r  =  0.8036),  refletem  adequadamente  o  uso 

dessas  características  para  indicar  a  importância  econômica  dessas  obras  (r2  = 

0.6458). O PIB per capita e o número de publicações foram ligeiramente relacionados 

(r = 0.2955; p = 0.0197), indicando novamente que a inserção da população, direta ou 

indiretamente (PIB per capita) não contribui para um melhor entendimento da temática 

do  trabalho  proposto  (r2  =  0.0461;  r2  =  0.0873).  Apesar  do  crescente  número  de 

estudos sobre a ação dos agrotóxicos sobre as abelhas, a representatividade do tema, 

dado  o  porte  populacional,  ainda  é  extremamente  baixa.  Como  as  abelhas  têm 
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importância  econômica  na  agricultura  mundial,  que  está  causalmente  ligada  à 

população, justificamse maiores investimentos em pesquisas sobre o tema. 

 

 
Tabela  2    Correlação  entre  o  número  total  de  publicações  e  os  índices  econômicos  e 
demográficos dos países e o uso de agrotóxicos  

Variável 1  Variável 2  r  r2  p 

Número de 
publicações 

População  0,2147  0,0461  0,0968 
PIB  0,8036  0,6458  0,0001* 

PIB per capita  0,2955  0,0873  0,0197* 

Produtividade 
População  0,1685  0,0284  0,1906 

PIB  0,0102  0,0001  0,9375 
PIB per capita  0,4259  0,1814  0,0006* 

Uso de 
agrotóxicos 

Número de 
publicações  0,1267  0,0160  0,3307 

Produtividade  0,0324  0,0011  0,8040 
PIB  0,2451  0,0601  0,0568 

PIB per capita  0,2985  0,0891  0,0194* 
*Significativa a 0,05% de probabilidade de erro pela correlação de Spearman 
 (0,00 <r <0,25: correlação pequena ou nenhuma; 0,26 <r <0,49: correlação baixa; 0,50 <r <0,69: 
correlação moderada; 0,70 <r <0,89: correlação alta; 0,90 <r <1,00: correlação muito alta); PIB = 
Produto Interno Bruto 
Fonte: Autoria própria (2020) 

 

 

Quando se verificou a correlação entre produtividade e população dos países, 

e produtividade e PIB, não houve  influência entre esses  fatores  (p = 0,1906 e p = 

0,9375). Produtividade e PIB per capita apresentam baixa correlação (r = 0,4259; p = 

0,0006) por meio de um modelo ajustado para r2 = 0,1814; entretanto, indica que em 

países  onde  há  igualdade  econômica  da  população,  há  maior  investimento  em 

pesquisas relacionadas à ação dos agrotóxicos sobre as abelhas.  

Também foram analisados os dados de publicações, produções cientificas e 

indicadores geoeconômicos à utilização de agrotóxicos por países. Assim, ao fazer 

análise  de  correlação  entre  o  número  de  publicações  referentes  a  relação  entre 

agrotóxicos  e  abelhas  por  países  e  o  uso  de  agrotóxicos,  verificase  que  não  foi 

encontrada correlação entre esses dois fatores (p = 0,3307), ou seja, o número de 

publicações  não está diretamente  relacionado ao  uso pesticidas padronizados nos 

bancos de dados da FAO. Além disso, a produtividade científica dos países não está 

correlacionada com a utilização de agrotóxicos (p = 0,8040). A utilização de pesticidas 

não  está  ligada  aos  estudos  dos  efeitos  em  polinizadores  por  meio  dos  registros 
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disponíveis,  indicando que a  relação dos  temas  tem  recebido ainda atenção oficial 

(registrado e divulgado) insuficiente dado sua grande importância.  

Por fim, observouse que a maior utilização de pesticidas por país não tem 

relação  direta,  seja  com  PIBs  maiores  ou  menores  (p  =  0,0568).  Isso  pode  ser 

explicado  pelo  fato  de  que  para  a  contagem  do  PIB  considerase  apenas  bens  e 

serviços  finais,  excluindo  da  conta  todos  os  bens  de  consumo  intermediário.  No 

entanto, o uso de agrotóxicos parece influenciar a qualidade de vida nos países (r = 

0,2985; p = 0,0194) de maneira que esta relação ainda precisa ser mais bem estudada 

(r2 = 0,0891). 

 

3.3.4 Perfil de pesquisa 

As palavraschave utilizadas com mais frequência nas publicações podem ser 

vistas na Figura 6. Quando classificadas, as 15 mais usadas foram: Pesticide (369), 

Apis mellifera (322), toxicity (318), honey bee (301), insecticide (239), exposure (220), 

hymenoptera  (204),  neonicotinoid  (171),  bee  (168),  neonicotinoid  insecticide  (124), 

pollen (111), honeybee (108), pollinator (106), risk assessment (94), e apidae (87).  
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Figura 6  Palavraschave mais utilizadas em publicações relacionadas a agrotóxicos e abelhas 

 

Fonte: Autoria própria (2020) 

 

 

Levando em consideração que o objetivo do presente estudo foi realizar uma 

revisão cienciométrica sobre a relação entre agrotóxicos e abelhas,  já se esperava 

que  a  primeira  palavrachave “pesticide” reunisse todos os tipos de produtos 

fitossanitários  sintéticos  (inseticida,  fungicida,  herbicida,  acaricida).  A  segunda 

palavrachave, “Apis mellifera”, é a abelha mais conhecida e estudada, além disso 

esta  espécie  é  um  importante  polinizador  e  bioindicador,  ganhando  destaque  nas 

pesquisas com produtos fitossanitários sintéticos ou naturais (ARENA; SGOLASTRA, 

2014; CELLI; MACCAGNANI, 2003; DAI et al., 2019; GOULSON et al., 2015; HUNG 

et al., 2018; QUIGLEY; AMDAM; HARWOOD, 2019). A importância é destacada no 

número  de  estudos  envolvendo  esse  gênero  (Apis),  que  corresponde  a  70%  das 

publicações na área. Sequencialmente, 8% das pesquisas que relacionam abelhas e 

pesticidas  são  sobre  o  gênero  Bombus,  4%  sobre  o  gênero  Megachile,  3%  sobre 

Osmia, 2% sobre Melipona e Scaptotrigona e 2% sobre outros gêneros de abelhas. O 

elevado  número  de  publicações  utilizando  o  gênero  Apis,  possivelmente  está 

relacionado ao fato da espécie A. mellifera possuir fácil manejo e a possibilidade de 
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nidificar em caixas, o que permitiu que as colônias de abelhas fossem transportadas 

por  humanos  garantindo  a  expansão  territorial  dessa  espécie  (LECLERCQ; 

GENGLER;  FRANCIS,  2018).  Assim,  essa  espécie  é  o  visitante  floral  mais 

frequentemente encontrado em culturas manejadas e sistemas naturais em  todo o 

mundo,  devido  à  sua  distribuição  geográfica  e  seu  hábito  de  forrageamento 

generalista  (HUNG  et  al.,  2018),  além  de  produzir  mel,  própolis,  apitoxina,  cera  e 

geleia real que podem ser comercializados (VIUDAMARTOS et al., 2008) e, assim, 

estimular a apicultura. Outro  fator que pode estar  relacionado ao maior número de 

publicações com Apis, é que este gênero de abelha é o mais propenso a parasitas e 

doenças (GENERSCH, 2010), por isso, são estudadas as possíveis interferências de 

produtos  químicos  utilizados  para  o  controle  destes  sobre  as  abelhas.  Seu  fácil 

manejo,  quando  comparado  a  outras  espécies  de  abelhas,  também  favorece  sua 

exploração  em  métodos  científicos.  Além  disso,  essas  abelhas  são  consideradas 

menos suscetíveis à agrotóxicos do que as não Apis, e seus efeitos letais, em alguns 

casos,  podem  ser  utilizados  como  referência  para  as  espécies  com  maior 

sensibilidade a produtos químicos (CRESSWELL et al., 2012; HEARD et al., 2017). 

As  instituições  que  lideraram  o  número  de  publicações  foram  o  Institut 

National de  la Recherche Agronomique  (INRA)  localizado na França,  seguido pelo 

The  Agricultural  Research  Service  (ARS)  e  o  Departamento  de  Agricultura  dos 

Estados Unidos (USDA) (Figura 7). A liderança do INRA em número de publicações 

devese à relevante área de pesquisa em abelhas e meio ambiente desenvolvida por 

este instituto de pesquisa. A área de pesquisa apícola do INRA está subdividida em 

três  temas:  biologia  e  proteção  de  abelhas,  polinização  e  ecologia  de  abelhas,  e 

toxicologia ambiental. E possui como objetivo a promoção do conhecimento e a busca 

de  novos  meios  de  proteção  e  conservação  das  abelhas,  através  da 

multidisciplinaridade  em  ecologia,  toxicologia,  fisiologia  e  biologia  comportamental, 

por  meio  de  pesquisas  que  vão  desde  a  biologia  molecular  ao  mapeamento  de 

territórios (INRA, 2020). 
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Figura  7  A    Instituições  com  mais  publicações  na  Web  of  Science  e  com  uma  explosão  de 
citações relacionando agrotóxicos e abelhas B  As 15 principais instituições com frequência e 
centralidade 

 

 

Fonte: Autoria própria (2020) 

 

 

O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos  (USDA) é a  instituição 

responsável por monitorar a apicultura do país e controlar a saúde das abelhas por 

meio  de  planos  anuais  (USDA,  2020).  Assim,  as  pesquisas  são  realizadas 

concomitantemente, buscando responder as causas e consequências dos resultados 

encontrados,  bem  como  tornar  o  monitoramento  cada  vez  mais  completo.  Desde 

 
A 

B 
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2009, a pesquisa financiada pelo Serviço de Inspeção de Saúde Vegetal de Animais 

do USDA (APHIS) monitora doenças e pragas das abelhas, tornando esta a pesquisa 

mais abrangente no campo (USDA, 2020). 

A França se destaca pelo número de publicações, centralidade e explosão de 

citações. Este país reaparece com uma das suas instituições (INRA) tendo o maior 

número de estudos, a maior centralidade (0,20) e uma explosão de citação de 4,82 

que ocorreu entre 1992 e 2006. O expressivo resultado obtido por esta instituição de 

pesquisa  está  relacionado, entre  outros  fatores,  pelos  trabalhos  desenvolvidos  por 

Yves Le Conte. Este pesquisador trabalha na instituição desde o início dos anos 1990, 

desenvolvendo  pesquisas  sobre  mecanismos,  evolução  e  distúrbios  da  regulação 

social  nas  colônias  e  no  parasita  de  abelhas,  Varroa  destructor.  Além  disso,  nos 

últimos anos, estudos têm sido realizados com o objetivo de compreender os fatores 

responsáveis pelo declínio das populações de abelhas, com abordagens em níveis 

fisiológico, comportamental, ecológico, patológico e ecotoxicológico, tanto em escala 

experimental quanto em paisagem. Entre os anos de 2016 e 2019, este pesquisador 

teve 38 trabalhos publicados na área (LE CONTE, 2020). 

A explosão de citação mais recente ocorreu entre 2017 e 2020 com um valor 

de 4,54 na Chinese Academy of Agricultural Sciences, no entanto, o mais forte ocorreu 

na University of Sussex, na  Inglaterra, entre 2015 e 2017 com uma  força de 6,45. 

Goulson et al. (2015) (GOULSON et al., 2015) teve o segundo artigo mais citado (Bee 

declines driven by combined stress  from parasites,  pesticides, and  lack of  flowers) 

nesta área, segundo a cienciometria (Tabela 1), é afiliado à Universidade de Sussex 

e,  com  isso,  contribuiu  para  esse  burst.  Este  artigo  recebeu  918  citações  e  342 

ocorreram no período de 2015 a 2017. 

Além  das  instituições  que  mais  tem  se  dedicado  ao  estudo,  outro  fator 

importante  a  ser  considerado  é  a  categoria  em  que  estão  sendo  publicadas  as 

pesquisas relacionando agrotóxicos e abelhas (Figura 8). Verificase que Entomologia 

(Entomologia) é a área com maior número de publicações, correspondendo a 47%, 

seguida por Environmental Sciences & Ecology (Ciências e Ecologia Ambiental) (37%) 

e Toxicology (Toxicologia) (15%). Isso mostra que são áreas de pesquisa mais ativas 

quando se trata de toxicologia de agrotóxicos para abelhas.  
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Figura 8  Categorias com maior número de publicações relacionadas a pesticidas e abelhas 

 
Fonte: Autoria própria (2020) 

 
 

 Esta  revisão  aborda  a  relação  de  agrotóxicos  usados  na  agricultura  com 

abelhas, que são os principais agentes polinizadores de culturas, as quais ocasionam 

melhoria da produção. Embora esse contato ocorra no meio agrícola, as publicações 

dessa categoria não são tão expressivas, tanto em termos de frequência quanto de 

centralidade. Mesmo assim, os resultados obtidos quanto às categorias em que se 

encontram  os  trabalhos  publicados  em  relação  à  ação  dos  agrotóxicos  sobre  as 

abelhas, bem como as palavraschave,  também eram esperados. Entomologia é a 

ciência que estuda os insetos, classe a que pertencem as abelhas e, apesar de liderar 

a frequência de estudos (587), sua centralidade (0,16) é baixa quando comparada à 

categoria Ciências Ambientais e Ecologia (0,47) que lidera esta métrica e referese ao 

estudo do meio ambiente, ou seja, a área onde ocorrem os estudos entre agrotóxicos 

e abelhas. Isso se deve ao fato de que a centralidade demonstra o engajamento e a 

influência das publicações e a categoria ciências ambientais e ecologia é muito mais 

ampla que a entomologia, pois abrange mais fatores, o que facilita seu engajamento 

com os demais. 
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3.4 CONCLUSÃO 

Os estudos sobre a ação dos agrotóxicos nas abelhas estão se tornando cada 

vez mais relevantes e têm aumentado consideravelmente nos últimos 15 anos, tendo 

em vista a já destacada importância desses polinizadores nos agroecossistemas e o 

alerta  de  agrotóxicos  para  o  manejo  de  culturas  agrícolas.  Os  Estados  Unidos  da 

América se destacam em todas as métricas analisadas sobre o estado das pesquisas 

da  relação  entre  agrotóxicos  e  abelhas,  com  destaque  também  para  França  e 

Inglaterra. As instituições mais atuantes também se encontram nesses países (INRA 

 França, USDA  EUA). O artigo mais citado na área pertence ao cientista Desneux 

et al. (2007), o qual foi publicado na Annual Review of Entomology, que também teve 

uma centralidade de 0,16 e um burst de 6,09.  

Em geral, sabendo que os agrotóxicos estão relacionados à mortalidade das 

abelhas e possivelmente ao DCC, tornase necessário conhecer mais profundamente 

os efeitos letais e subletais dos produtos químicos utilizados na agricultura, sobre os 

insetos  benéficos,  portanto,  a  tendência  é  que  as  publicações  e  citações  na  área 

continuem crescendo. Além disso, esperase com este estudo que mais pesquisas 

possam ser subsidiadas para a realização de técnicas de manejo mais sustentáveis 

para  diferentes  agroecossistemas.  Este  estudo  também  pode  subsidiar  e  apoiar 

tecnicamente  um  banco  de  dados,  atualizado,  público  e  disponível  para  consulta 

online sobre estudos dos efeitos dos agrotóxicos nas abelhas. Destacase por fim, a 

necessidade  de  investir  no  financiamento  de  pesquisas  relacionadas  aos  efeitos 

subletais que os agrotóxicos podem causar nas abelhas. 
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4 EFEITOS  SUBLETAIS  OCASIONADOS  POR  NEONICOTINOIDES  EM  Apis 
mellifera L. (HYMENOPTERA: APIDAE)  

4.1 INTRODUÇÃO 

O  avanço  na  agricultura  mundial  possibilitou  o  aumento  da  produção  de 

alimentos,  consequentemente,  houve  uma  ampliação  no  desenvolvimento  e  na 

utilização de produtos químicos para o manejo das culturas (CARVALHO, 2017). No 

entanto, quando os agrotóxicos são aplicados em excesso e/ou de maneira incorreta 

podem  ocasionar  danos  aos  agroecossistemas.  Um  exemplo  disso  é  a  perda  da 

biodiversidade e a contaminação ambiental e humana (PINTO et al., 2020; SINGH et 

al., 2017), além disso, o uso  indiscriminado de inseticidas pode estar relacionado a 

resistência de alguns insetos (PIZZAIA et al., 2021; SOSAGÓMEZ; OMOTO, 2012; 

TOMASETTO et al., 2017), e também, ao declínio na população de insetos benéficos, 

como os polinizadores (GILL; RAMOSRODRIGUEZ; RAINE, 2012; GOULSON et al., 

2015; SANCHEZBAYO; GOKA, 2014; WAGNER, 2020). 

Com  a  intensificação  da  produção  agrícola  entre  as  décadas  de  40  e  60, 

também  houve  os  primeiros  relatos  sobre  a  redução  em  populações  de  abelhas 

(GRIXTI et al., 2009). Porém, apenas a partir do ano de 2006, com a ocorrência do 

fenômeno  denominado  como  Desordem  do  Colapso  das  Colônias  (DCC)  é  que 

estudos sobre a influência de produtos fitossanitários sintéticos sobre abelhas foram 

acentuados. Na DCC as abelhas adultas desaparecem, abandonando sua cria, seu 

alimento,  sua  colônia,  além  de  não  ocorrer  a  presença  de  abelhas  mortas  nas 

proximidades  (KAPLAN,  2012;  VANENGELSDORP  et  al.,  2009).  Além  disso,  os 

inseticidas  estão  intimamente  relacionados  com  a  mortalidade  de  abelhas,  cujos 

resíduos  são  encontrados  em  abelhas  mortas,  em  cera  e  no  mel  (CALATAYUD

VERNICH et al., 2018; MULLIN et al., 2010; POHORECKA et al., 2017).  

A sobrevivência da colônia de abelhas pode ser comprometida, uma vez que 

em menores doses, os inseticidas não causam a mortalidade imediata das abelhas, 

mas podem causar alterações comportamentais e fisiológicas (BLACQUIÈRE et al., 

2012; DESNEUX; DECOURTYE; DELPUECH, 2007). Nesse sentido, além de estudos 

relacionados  à  mortalidade  de  abelhas,  passaram  a  ser  realizadas  pesquisas 

complementares para determinação de possíveis efeitos subletais destas inseticidas 

sobre estes polinizadores (ABDELKADER et al., 2019; AZPIAZU et al., 2019; BEBANE 
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et  al.,  2019;  CHRISTEN  et  al.,  2019a;  COLIN  et  al.,  2019b;  IQBAL;  ALQARNI; 

RAWEH, 2019b;  MONCHANIN  et al.,  2019; ROUZÉ  et  al.,  2019; SHI  et  al.,  2019; 

TESOVNIK et al., 2020, 2019; TISON et al., 2019). 

O foco em abelhas tem sido acentuado devido ao declínio destes insetos em 

diversos  países  e  em  diversas  culturas  (PIRES  et  al.,  2016;  POHORECKA  et  al., 

2017). Especialmente em relação a Apis mellifera L. (Hymenoptera: Apidae) temse 

maior  preocupação,  por  ser  cosmopolita  e  por  destacarse  no  processo  de 

polinização, serviço essencial para a manutenção dos agroecossistemas (HUNG et 

al., 2018; WINFREE; GROSS; KREMEN, 2011). 

Dentre os inseticidas que causam efeitos negativos em abelhas, destacamse 

os neonicotinoides. Os inseticidas deste grupo químico são agonistas dos receptores 

colinérgicos  nicotínicos  de  insetos  e  provocam  superestimulação,  perturbando  o 

sistema  nervoso  central  dos  insetos  (GALLO  et  al.,  2002;  MATSUDA  et  al.,  2001; 

TOMIZAWA; CASIDA, 2005; VAN DER SLUIJS et al., 2013).  

Até o ano de 2019,  as publicações  relacionado abelhas e neonicotinoides, 

correspondiam  a,  aproximadamente,  45%  das  publicações  na  Web  of  Science 

referentes a utilização deste grupo químico (JACTEL et al., 2019). Além disso, como 

observado  no  capítulo  anterior,  no  último  ano  (2019/2020)  foi  o  grupo  químico  de 

agrotóxico  com  maior  número  de  publicações  relacionadas  a  efeitos  subletais  em 

abelhas. Nós revisamos os efeitos subletais de inseticidas neonicotinoides em abelhas 

da  espécie  A.  mellifera  descritos  em  artigos  completos  publicados  em  jornais 

científicos, e os dividimos em efeitos na fisiologia e efeitos no comportamento. Esta 

revisão tem como objetivo compilar os efeitos subletais relacionados à exposição de 

A.  mellifera  a  neonicotinoides,  separando  em  três  grandes  grupos:  fisiologia, 

desempenho da colônia e comportamental. 

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

Esta revisão de literatura foi conduzida de acordo com as recomendações dos 

Itens de Relatório Preferidos para Revisões Sistemáticas e MetaAnálise (MOHER et 

al., 2009; PRISMA, 2015). Para esta revisão, a busca de publicações foi realizada em 

todas as bases de dados contidas no Web of Science (WoS) da Clarivate Analytics 

(http://webofknowledge.com). Esta plataforma foi utilizada por conter a base de dados 

http://webofknowledge.com/
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mais importante e completa, integrada pelas principais revistas científicas do mundo 

nos  mais  diversos  tópicos  de  pesquisa  (BOYACK;  KLAVANS;  BÖRNER,  2005; 

OLAWUMI; CHAN, 2018; POURIS, 2012; SONG; ZHANG; DONG, 2016; WANG et 

al., 2018). 

Para a pesquisa foram utilizadas como palavraschave e scripts booleanos: 

TOPIC:  ("neonicotinoid*") AND TOPIC:  ("bee" OR "honey bee" OR "honeybee" OR 

"honeybee"  OR  "Apis").  Não  foi  delimitado  o  intervalo  de  tempo  para  a  busca  de 

publicações. Esta pesquisa resultou em 1.200 publicações. Depois de analisar o título, 

o resumo ou trabalho completo, as publicações com informações sobre o efeito de 

neonicotinoides no comportamento e na fisiologia de abelhas da espécie A. mellifera 

foram  selecionados.  Trabalhos  avaliando  efeitos  subletais  com  interação  entre 

diferentes  fatores,  coexposição  e  sinergismo  entre  diferentes  grupos  químicos  e 

demais  fatores  foram  excluídos,  para  que  não  houvesse  interferência  entre  eles, 

devido a dificuldade de separar qual efeito está associado a qual grupo  (conforme 

análise  de  SIVITER  et  al.,  2018).  Além  disso,  foram  analisados  apenas  estudos 

realizados a partir de 2012, totalizando assim, 101 publicações. Após a seleção prévia, 

os artigos foram separados em grupos de diferentes efeitos subletais, sendo eles os 

efeitos fisiológicos, efeitos no desempenho da colônia ou efeitos comportamentais.  

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.3.1 Alterações fisiológicas 

Os  inseticidas  quando  absorvidos  via  contato  ou  ingeridos  pelas  abelhas 

podem ocasionar alterações bioquímicas neste inseto e, consequente, alterações na 

fisiologia.  Através  do  uso  de  marcadores  celulares,  podese  observar  alterações 

fisiológicas  nas  células,  podendo  ser  em  proteínas  de  desintoxicação  celular,  de 

estresse celular ou proteínas ligadas a respiração celular (NOCELLI et al., 2012).  

 

4.3.1.1  Alteração nos genes, na expressão gênica e na atividade enzimática 

A  interferência  desses  ingredientes  ativos  na  expressão  gênica  ocasiona 

alteração nas proteínas e nas enzimas presentes nas células. Assim, sabendo que as 
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expressões dos genes estão relacionadas a todas as funções vitais dos insetos, vários 

estudos  analisando  e  relacionando  ingredientes  ativos,  doses  subletais,  idades  e 

castas de abelhas A. mellifera a proteínas e enzimas estão sendo desenvolvidos com 

a finalidade de determinar o mecanismo das células quando intoxicadas (Quadro 2). 
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Quadro 2  Publicações avaliando tipos de genes, expressão gênica e atividade enzimática de abelhas Apis mellifera expostas a doses subletais de 
neonicotinoides (continua) 
Publicação  Ingrediente 

Ativo 
Dose indicada 
pelo autor 

Via de 
Exposição 

Modo de 
exposição  Casta  Tipos de Genes/ Expressão 

gênica/ Atividade Enzimática 

Fent et al. (2020) a  Tiaclopride 
25 ng/abelha 
250 ng/abelha 
2500 ng/abelha 

Oral  Crônica  Operárias forrageiras 
Expressão de genes 
relacionados ao sistema 
endócrino 

Fent et al. (2020) b  Tiaclopride  25 ng/abelha 
250 ng/abelha  Oral  Crônica  Operárias forrageiras  Expressão gênica global no 

cérebro 

Shi et al. (2020) a   Acetamepride  5 mg/L 
25 mg/L  Oral  Crônica  Larvas e Operárias (14 

dias) 

Expressão de genes 
relacionados a: imunidade, 
desintoxicação, 
acetilcolinesterase e memória 

Zhang et al., (2020) b  Imidacloprido  24 μg/kg  Oral  Crônica  Operárias forrageiras 
Expressão de genes 
relacionados a memória e 
aprendizado 

Wu; Zheng; Chen 
(2020)  Tiaclopride  35,0 mg/L 

17,5 mg/L  Oral  Crônica  Operárias  Expressão do gene citocromo 
(P450) 

Paleolog et al. (2020)  Imidacloprido  5 ppb 
200 ppb 

Alimentação da 
Colônia  Crônica  Rainhas, Zangões e 

Operárias  (1 ou 20 dias) 

Atividade da proteólise, 
aspartato aminotransferase, 
alanina aminotransferase, 
fosfatase alcalina e metilação 
global do DNA 

Tomé et al. (2019)  Imidacloprido  3,1 ppb 
377 ppb  Oral  Crônica  Larvas de operárias  Expressão gênica de enzimas 

de desintoxicação  
Abdelkader et al. 
(2019)  Clothianidin  0,1 µL/L  Oral  Crônica  Zangão  Atividades de enzimas 

antioxidantes 

Li et al. (2019)  Imidacloprido  0,02 ng/uL  Oral  Crônica  Operárias forrageiras  Expressão gênica (130 genes do 
cérebro) 

Christen et al. (2019) b  Clotianidina  3 ng/abelha  Oral  Crônica  Operárias forrageiras  Expressão de vitelogenina  

Catae et al. (2018) a  Imidacloprido  0,01465 ng/uL  Oral  Crônica  Operárias forrageiras  Expressão de proteínas do 
cérebro 

Catae et al. (2018) b  Imidacloprido  0,014651 ng/μL  Oral  Crônica  Operárias forrageiras  Expressão de proteínas do 
cérebro  

Balieira et al. (2018)  Imidacloprido  0.7 ng/mL 
2 ng/mL  Oral  Crônica   Operárias forrageiras  Atividade de enzimas de 

desintoxicação 
Yao; Zhu; Adamczyk 
(2018)  Clotianidina  2,6 ppb  Oral  Crônica  Operárias recém 

emergidas 
Atividade de enzimas de 
desintoxicação 



56 
 

Quadro 2  Publicações avaliando tipos de genes, expressão gênica e atividade enzimática de abelhas Apis mellifera expostas a doses subletais de 
neonicotinoides (continuação) 
Publicação  Ingrediente 

Ativo 
Dose indicada 
pelo autor 

Via de 
Exposição 

Modo de 
exposição  Casta  Tipos de Genes/ Expressão 

gênica/ Atividade Enzimática 

Zhu; Yao; Adamczyk 
(2018)  Imidacloprido 

0,00021 
0,21 mg/L 
0,92 mg/L 
17,12 mg/L 
40,66 mg/L 
58,64 mg/L 
67,41 mg/L 
118,13 mg/L 
206,94 mg/L 

Spray  Crônica  Operárias recém 
emergidas 

Atividade da enzima 
acetilcolinesterase,  enzimas de 
desintoxicação e enzimas 
relacionadas a imunidade. 

Gauthier et al. (2018) 

Imidacloprido 

6 ng/mL 
20 ng/mL 
60 ng/mL 
200; ng/mL  Oral  Crônica  Operárias recém 

emergidas 

Atividade da acetilcolinesterase; 
peroxidação lipídica e α
tocoferol 

Tiametoxam 

12 ng/mL 
40 ng/mL 
120 ng/mL 
400 ng/mL 

Christen et al. (2018) 

Clotianidina   0,3 ng/abelha 

Oral  Crônica  Operárias forrageiras  Expressão de genes globais do 
cérebro 

Imidacloprido  3 ng/abelha 

Tiametoxam  0,1 ng/abelha 
1 ng/abelha 

Collison et al. (2018) 
Imidacloprido   102 ppb; 

Oral  Crônica  Operárias forrageiras  Genes relacionado a imunidade 
Tiametoxam  10 ppb 

Shi et al. (2017) a  Tiametoxam  10 ppb  Oral  Crônica  Operárias recém 
emergidas  Expressão gênica (609 genes) 

Shi et al. (2017) b  Tiametoxam  10 ppb  Oral  Crônica  Operárias recém 
emergidas  Expressão de miRNA 

Tavares et al. (2017)  Tiametoxam 
0,000001 ng/μL 
0,001 ng/μL 
1,44 ng/μL 

Oral  Crônica  Larvas de operárias  Atividade da acetilcolinesterase 
e de enzimas de desintoxicação 

Wu et al. (2017)  Imidacloprido  0,5 ng/μL  Oral  Crônica  Larvas de operárias   Expressão gênica global 

Zhu et al. (2017) a  Imidacloprido  274 mg/L  Contato em 
folha  Aguda  Operárias recém 

emergidas  Expressão da vitelogeneina 
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Quadro 2  Publicações avaliando tipos de genes, expressão gênica e atividade enzimática de abelhas Apis mellifera expostas a doses subletais de 
neonicotinoides (continuação) 
Publicação  Ingrediente 

Ativo 
Dose indicada 
pelo autor  Via de Exposição  Modo de 

exposição  Casta  Tipos de Genes/ Expressão 
gênica/ Atividade Enzimática 

Li et al. (2017) 

Imidacloprido   8,6 ng/abelha 

Oral  Crônica  Operárias 
forrageiras 

Expressão de genes 
relacionada a imunidade; 
atividade da acetilcolinesterase 
e de enzimas de 
desintoxicação 

Clotianidina  2 ng/abelha 

Clotianidina  10 μg/L 
50 μg/L 

Zhu et al. (2017) b  Imidacloprido  918 ppb  Oral  Crônica  Operárias recém 
emergidas 

Atividade da 
acetilcolinesterase e enzimas 
relacionadas a desintoxicação  

Smet et al. (2017)  Imidacloprido  6 ppb 
200 ppb  Alimentação da colônia  Crônica  Operárias recém 

emergidas 

Expressão de genes 
relacionado a imunidade e a 
desintoxicação 

Christen; Bachofer; 
Fent (2016) 

Acetamipride   8, ng/abelha 

Oral  Crônica  Operárias 
forrageiras 

Atividade da acetilcolina e 
vitelogenina  

Clotianidina  0,3 ng/abelha 
Imidacloprido  0,3 ng/abelha 
Tiametoxam  0,1 ng/abelha 

Christen; Mittner; Fent 
(2016) 

Acetamipride 
 

8 ng/abelha 
80 ng/abelha 
800 ng/abelha 
8000 ng/abelha 

Oral  Crônica  Operárias 
forrageiras 

Expressão do gene 
vitelogenina, genes 
relacionados ao sistema 
imunológico, genes 
relacionados ao estresse 
catalase e genes relacionados 
a formação da memória 

Clotianidina 

0.0 ng/abelha 
0,3 ng/abelha  
1,5 ng/abelha 
3 ng/abelha 

Imidacloporid 
0,3 ng/abelha 
3 ng/abelha  
30 ng/abelha 

Tiamethoxam 

0,01 ng/abelha 
0,05 ng/abelha 
0,1 ng/abelha 
1 ng/abelha 

Alptekin et al. (2016)  Tiaclopride  10 ug/abelha  Oral    Aguda  Operárias 
forrageiras 

Expressão de genes 
relacionados desintoxicação Imidacloprido  10 ug/abelha  Tópica (Tórax) 
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Quadro 2  Publicações avaliando tipos de genes, expressão gênica e atividade enzimática de abelhas Apis mellifera expostas a doses subletais de 
neonicotinoides (conclusão) 
Publicação  Ingrediente 

Ativo 
Dose indicada 
pelo autor  Via de Exposição  Modo de 

exposição  Casta  Tipos de Genes/ Expressão 
gênica/ Atividade Enzimática 

Chaimanee et al. 
(2016)  Imidacloprido 

0,02 ppb 
0,1 ppb 
0,2 ppb 
0,4 ppb  Tópica (tórax)  Aguda 

Rainhas   Expressão de genes 
relacionados a imunidade, ao 
desenvolvimento e  a 
desintoxicação 0,02 ppb  Operárias recém 

emergidas 

Badawy, Nasr, Rabea 
(2015)  Acetamepride 

0,6 mg/L 
1,2 mg/L 
2,4 mg/L 
6 mg/L  
60 mg/L  

 Oral e Tópico   Aguda  Operárias 
Atividade da 
acetilcolinesterase e enzimas 
de desintoxicação 

Di Prisco et al. (2013) 

Clotianidina 

10 ng  
20 ng 
30 ng 
40 ng 
50 ng  

 Oral   Crônica  Operárias recém 
emergidas 

Expressão de gene 
relacionado a imunidade 

Imidacloprido 

2.5 ng 
5 ng 
10 ng 
20 ng 
30 ng 
40 ng  
50 ng 

Derecka et al. (2013)  Imidacloprido  0.2 ug/L  Alimentação da colônia  Crônica  Larvas de operárias  Expressão gênica de larvas 

Boily et al. (2013) 

Imidacloprido 

0,08 ng/abelha 
0,16 ng/abelha 
0,24 ng/abelha 
0,30 ng/abelha  Oral  Crônica  Operárias 

forrageiras 
Atividade da 
acetilcolinesterase 

Clotianidina 

0,03 ng/abelha 
0,06 ng/abelha 
0,12 ng/abelha 
0,24 ng/abelha 

Fonte: Autoria própria (2021)
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Os  estudos  avaliando  a  ação  de  neonicotinoides  em  proteínas  e  enzimas 

relacionados  ao  gene  de  desintoxicação  de  A.  mellifera  foram  os  mais  frequentes 

nesta  revisão. Dentre estes estudos, destacamse a avaliação de carboxilesterase, 

citocromo P450 e glutationa Stransferase, que são enzimas de desintoxicação, sendo 

as duas primeiras de fase I e a terceira de fase II da desintoxicação, respectivamente, 

capazes de conjugar compostos químicos em substâncias polares e outros derivados 

solúveis  em  água,  tornandoos  mais  fáceis  de  serem  excretados  pelas  abelhas 

(CLAUDIANOS et al., 2006; HUBER; ALMEIDA, 2008; KETTERMAN; SAISAWANG; 

WONGSANTICHON, 2011).  

Essa  importância  é  dada  para  este  processo,  pois  a  desintoxicação 

metabólica enzimática é a principal via de  resistência do  inseto a  fatores químicos 

externos  (NOCELLI  et  al.,  2012).  Entretanto,  as  abelhas  apresentam  maior 

sensibilidade a  inseticidas,  tendo em vista que estas possuem reduzido número de 

enzimas de desintoxicação quando comparadas a outros  insetos (CLAUDIANOS et 

al., 2006). Além disto, o grande número de estudos com estas enzimas, pode estar 

relacionado também, a utilização de A. mellifera como biomarcador de contaminação 

ambiental  (BARGAŃSKA; ŚLEBIODA; NAMIEŚNIK, 2015; QUIGLEY; AMDAM; 

HARWOOD, 2019). 

 

4.3.1.2  Microbiota intestinal 

Os  neonicotinoides  podem  comprometer  o  sistema  imune  das  abelhas 

tornandoas  mais  susceptíveis  a  patógenos.  Dentre  os  bioensaios  utilizados  para 

verificar esse fator, destacase a avaliação da microbiota intestinal (Quadro 3) 
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Quadro  3    Publicações  avaliando  a  microbiota  intestinal  de  operárias  de  Apis  mellifera 
alimentadas com doses subletais de neonicotinoides 

Publicação  Ingrediente 
ativo 

Dose indicada 
pelo autor 

Via de 
exposição 

Modo de 
exposição  Estágio de vida 

Liu et al. 
(2020)  Tiaclopride 

0,2 mg/L  
0,6 mg/L 
2,0 mg/L 

Oral  Crônica  Recém 
emergida 

Zhu et al., 
(2019)  Nitenpyram 

3 µg/L 
30 µg/L 
300 µg/L 

Oral  Crônica  Recém 
emergidas 

Raymann et al. 
(2018)  Imidacloprido  1 mg/mL  Oral  Crônica  Forrageiras 

Jones et al. 
(2017) 

Tiametoxam + Clotianidina 
tratamento de sementes  Colônias colocadas em campo de canola 

Catae et al. 
(2014)  Tiametoxam  0,0428 ng/L  Oral  Crônica  Recém 

emergidas 
Fonte: Autoria própria (2021) 

 

 

Nestes  estudos  foram  verificados  que  baixas  doses  dos  neonicotinoides 

testados são capazes de alterar a microbiota do intestino de A. mellifera. Embora se 

espera que a utilização de inseticidas no tratamento de sementes seja mais seguro 

para as abelhas, ao analisar operárias que forragearam em campo contendo semente 

tratada  com  tiametoxam  +  clotianidina,  também  foram  observadas  alterações  na 

microbiota intestinal (JONES et al., 2017). Apenas no trabalho utilizando 1 mg/mL de 

imidacloprido  não  houve  anormalidade  quando  comparados  ao  grupo  controle 

(RAYMANN et al., 2018).  

Estimase  que  a  microbiota  intestinal  de  A.  mellifera  é  composta  por  oito 

filótipos de bactérias, os quais possuem capacidade de digerir o pólen, biossintetizar 

nutrientes,  neutralizar  toxinas  e  também  atuar  na  imunidade  contra  agentes 

patogênicos  (ENGEL; MARTINSON; MORAN, 2012; LEE et al., 2014). No entanto, 

alterações neste fator não só comprometem a abelha individualmente, uma vez que a 

produção de alimentos na colônia depende da atuação dos microorganismos do trato 

digestório para metabolização do néctar e pólen coletados e da secreção dos mesmos 

para nutrir os demais (LEE et al., 2014). Desta forma, a microbiota intestinal interfere 

no  sistema  nutricional,  imunológico  e  também  fisiológico  das  abelhas  e, 

consequentemente, de toda a colônia. 
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4.3.1.3  Alterações do Sêmen 

Parâmetros fisiológicos associados a reprodução também foram descritos entre 

as  publicações  avaliadas.  Dentre  eles,  foram  realizados  ensaios  relacionados  a 

quantidade de espermatozoides armazenados e qualidade do sêmen (concentração, 

motilidade, viabilidade) (Quadro 4). 

 

 
Quadro 4    Publicações  avaliando parâmetros  do sêmen de Apis mellifera  expostas  a doses 
subletais de neonicotinoides 

Publicação  Ingrediente 
ativo 

Dose 
indicada 
pelo autor 

Via de 
exposição 

Modo de 
exposição  Casta 

Bioensaio 
com 
espermatozó
ides 

Inouri
Iskounen et 
al. (2020) 

Imidacloprido 
1 μM 
10 μM 
25 μM 

Co
incubação  Crônica  In vitro  Motilidade 

Forfert et al. 
(2017) 

Tiametoxam   4 ppb 
Oral  Crônica  Rainha  Quantidade 

Clorianidina  1 ppb 
Gajger et al. 
(2020)  Tiametoxam  4.28 ng/larva 

8.56 ng/larva  Oral  Aguda  Rainha1  Quantidade  

Ciereszko et 
al. (2017)  Imidacloprido  5 ppb 

200 ppb  Oral 
Crônica 
(Alimentação 
da colônia) 

Zangão 

 
Concentração 
Motilidade 
Viabilidade  

Straub et al. 
(2016) 

Tiametoxam    4,5 ppb 
Oral 

Crônica 
(Alimentação 
da colônia) 

Zangão  Quantidade 
Viabilidade Imidacloprido  1,5 ppb 

Chaimanee 
et al. (2016)  Imidacloprido 

0,02 ppb 
0,1 ppb 
0,2 ppb 
0,4 ppb 

Tópica   Aguda  Rainha  Viabilidade 

Williams et 
al. (2015) 

Tiametoxam   4 ppb  Oral  Crônica  Rainha1  Qualidade e 
quantidade Clotianidina  1 ppb 

1 a exposição do produto na fase larval das rainhas 
Fonte: Autoria própria (2021) 

 

 

Embora  não  tenha  interferido  na  concentração  de  sêmen,  o  imidacloprido 

mesmo em baixas doses, alterou a motilidade e a viabilidade espermática em zangões 

(CIERESZKO et al.,  2017; STRAUB et al., 2016). Efeitos negativos  também  foram 

observados na viabilidade do sêmen presente na espermateca das abelhas rainhas, 

depois  de  contato  agudo  com  a  mesmo  inseticida  (CHAIMANEE  et  al.,  2016).  A 

redução no número de espermatozoides também foi observada nas publicações com 

rainhas (FORFERT et al., 2017; GAJGER et al., 2020; WILLIAMS et al., 2015). Embora 
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não tenha sido observado a alterações na quantidade de espermatozoides no estudo 

realizado por Straub et al. (2016), foi observada a redução de espermatozoides vivos. 

Os  trabalhos  demonstram  que  os  neonicotinoides  interferem  negativamente, 

principalmente, na motilidade e viabilidade do sêmen deste inseto. 

As rainhas, ao atingirem a maturidade, realizam o voo nupcial, onde podem 

acasalar com até 17 zangões (GALLO et al., 2002). Neste momento, a rainha recebe 

e armazena os espermatozoides na espermateca que serão utilizados no decorrer de 

sua vida, que pode chegar a cinco anos (CRUZ LANDIM, 2008; GALLO et al., 2002). 

O sêmen permanece armazenado na espermateca até a utilização para fertilização 

dos  ovócitos  (CRUZ  LANDIM,  2008).  Desta  forma,  as  perdas  nos  parâmetros 

qualitativos dos espermatozoides ou do sêmen sejam eles, nos zangões ou na rainha, 

e a diminuição na quantidade de sêmen armazenado pela rainha ocasionam redução 

da variabilidade genética das abelhas (FORFET et al., 2017) e também redução na 

força da colônia. 

 

4.3.2 Desempenho da Colônia 

A  interferência  dos  neonicotinoides  no  desempenho  da  colônia  foram 

avaliadas  por  estudos  em  colônias  alocadas  próximas  a  campos  cultivados  com 

sementes  tratadas  (Quadro  5).  Também  foram  verificados  estes  parâmetros  na 

alimentação de colônias com doses subletais (Quadro 6).  

 

 
Quadro 5  Publicações avaliando desempenho da colônia de Apis mellifera próximas a culturas 
plantas utilizando sementes tratadas com neonicotinoides 

Publicação  Ingrediente ativo  Cultura 
Osterman et al. (2019)  Clotianidina  Canola 
Jones et al. (2017)  Tiametoxam + Clotianidina   Canola 
Alburaki et al. (2016)  Neonicotinoide  Milho 
Rolke et al. (2016)  Clotianidina   Canola 
Thompson et al. (2016)  Tiametoxam   Canola 
Alburaki et al. (2015)  Tiametoxam   Milho 
Cutler et al. (2014)  Clotianidina   Canola 
Pilling et al. (2013)  Tiametoxam   Milho e Canola 

Fonte: Autoria própria (2021) 
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Quadro 6   Publicações  avaliando desempenho da colônia de  Apis mellifera alimentada  com 
doses subletais de neonicotinoides 

Publicação  Ingrediente ativo  Dose indicada pelo 
autor 

Via de 
exposição 

Modo de 
exposição 

Siefert et al. (2020) 
Clotianidina 
 

1 e 10 ppb; 
  Oral  Crônica 

Tiaclopride  200 ppb 

Paleolog et al. (2020)  Imidacloprido  5 ppb  
200 ppb  Oral  Crônica 

Friedli et al. (2020)  Tiametoxam 
Clotianidina 

4,9 ppb 
2,1 ppb  Oral  Crônica 

Colin et al. (2019) a  Imidacloprido  5 ppb  Oral  Crônica 

Wood et al. (2018) 
Tiametoxam 
Imidacloprido 
Clotianidina 

20 ou 80 nM  Oral  Crônica 

Meikle; Weiss (2017)  Imidacloprido  5 ppb 
10 ppb  Oral  Crônica 

Siede et al. (2017)  Tiaclopride  0,2 mg/L 
2 mg/L  Oral  Crônica 

WuSmart; Spivak 
(2016)  Imidacloprido 

10 ppb 
20 ppb 
50 ppb 
100 ppb 

Oral  Crônica 

Meikle et al. (2016)  Imidacloprido 
5 ppb 
20 ppb 
100 ppb 

Oral  Crônica 

Wegener et al. (2016)  Imidacloprido 
20 μg/L 
200 μg/L  
1000 μg/L 

Oral  Crônica 

Dively et al. (2015)  Imidacloprido 
5 μg/kg 
20 μg/kg 
100 μg/kg 

Oral  Crônica 

Lu; Warchol; Callahan 
(2014) 

Imidacloprido 
Clotianidina  258 µg  Oral  Crônica 

Sandrock et al. (2014)  Tiametoxam 
Clotianidina 

5 ppb 
1 ppb  Oral  Crônica 

Fonte: Autoria própria (2021) 
 

 

Os  fatores  de  desempenho  da  colônia  avaliados,  de  maneira  geral,  foram 

força da colônia  (peso da colônia, número de crias e número de abelhas adultas), 

recursos alimentares (produção de mel e coleção de pólen) presença de patógenos 

[Varroa destructor Anderson e Trueman, 2000 (Parasitiformes: Varroidae) e Nosema 

sp.],  sobrevivência  da  colônia,  entre  outros.  As  colônias  alocadas  em  campos  de 

produção com sementes tratadas, de maneira geral, não apresentaram alterações no 

desempenho.  Foram  verificadas,  apenas,  abelhas  com  alterações  na  microbiota 

intestinal  após  forragear  campos  de  canola  contendo  tratamento  de  sementes 

(JONES et al., 2017). 
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Nas colônias alimentadas com doses subletais foram verificadas alterações 

no  desempenho  das  colônias,  como  menor  oviposição  da  rainha  (WUSMART; 

SPIVAK, 2016), indução de forrageamento precoce (COLIN et al., 2019; DIVELY et al, 

2015; WUSMART; SPIVAK, 2016); diminuição na  força  da  colônia,  representados 

pela diminuição no peso da colônia,  redução no número de crias e   no número de 

abelhas adultas  (MEIKLE et al., 2016; SANDROK et al., 2014; SIEDE et al.,2017), 

comprometimento do desenvolvimento  larval  (SIEFERT et al., 2017),  dentre outros 

fatores. No estudo de Lu et a.,  (2014),  foi observado o despovoamento da colônia, 

porém com repovoamento logo em seguida. 

As colônias de abelhas A. mellifera são organizadas em castas, com funções 

distintas, onde cada uma delas, possui papel fundamental para que o desempenho da 

colônia.  A  rainha  e  os  zangões,  possuem  dentre  outras  funções  específicas,  a 

reprodução da espécie, enquanto as operárias desempenham as tarefas da colônia 

conforme a idade (COUTO; COUTO, 2006; GALLO et al., 2002; TAUTZ, 2010). Assim, 

quando  estressores,  como  inseticidas  neonicotinoides,  interferem  em  funções 

fisiológicas  e  comportamentais  individuais,  refletem  na  colônia  como  um  todo.  Um 

exemplo disso, é que com a diminuição na oviposição realizada pela rainha, ocorre a 

diminuição  no  número  de  crias  e  operárias  adultas  (força  da  colônia)  e, 

consequentemente, redução dos recursos alimentares. 

 

4.3.3  Interferência dos inseticidas no comportamento 

Assim como os estudos relacionados a fisiologia das abelhas, os estudos de 

comportamento são importantes para analisar alterações cognitivas, em especial as 

alterações ocasionadas por agentes, como os inseticidas, nas tarefas de cada casta.  

 

4.3.3.1  Alterações de aprendizado e memória 

Dentre  as  avaliações  de  comportamento,  salientamse  os  relacionados  ao 

aprendizado e a memória das abelhas. Estes  testes ocorrem através do ensaio de 

resposta da extensão de probóscide, o qual  consiste em  realizar  recompensa com 

sucrose após as abelhas responderem a estimulo olfativo (Quadro 7). 
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Quadro 7  Publicações avaliando aprendizado e memória pelo ensaio de resposta da extensão 
de  probóscide  em  abelhas  operárias  de  Apis  mellifera  expostas  a  doses  subletais  de 
neonicotinoides 

Publicação  Ingrediente ativo  Dose indicada 
pelo autor 

Via de 
exposição 

Modo de 
exposição 

Estágio de 
vida 

Mustard et al. 
(2020) 

Tiametoxam  2,7 ng/abelha 

Oral  Aguda  Forrageiras Clotianidina  2,3 ng/abelha 
Imidacloprido  2,4 ng/abelha 
Dinotefurano  1,9 ng/abelha 

Liu et al. (2019) 

RacDinotefuran  0,13 mg/kg 
0,43 mg/kg 

Oral  Crônica  Operárias RDinotefuran  1,89 mg/kg 
3,60 mg/kg 

SDinotefuran  0,06 mg/kg 
0,17 mg/kg 

Tison et al. (2019)  Clothianidin 
0,1 ng/abelha 
0,3 ng/abelha 
0,8 ng/abelha 

Oral  Aguda  Operárias 

Iqbal; Alqarni; 
Raweh (2019) a  Imidacloprido 

1,0 ng/abelha 
0,5 ng/abelha 
0,1 ng/abelha 

Oral  Aguda  Forrageiras 

Li et al. (2019)  Imidacloprido  0.02 ng/uL  Oral  Crônica  Forrageiras  
Tison et al. (2017)  Tiaclopride  50 ng/uL  Oral  Aguda  Forrageiras 

Alkassab; 
Kirchner (2016)  Clotianidina 

1 µg/kg 
5 µg/kg 
10 µg/kg  
15 µg/kg 

Oral  Crônica  Forrageiras 

Piiroinen; 
Goulson (2016)  Clotianidina  4 ppb  Oral  Crônica  Recém 

Emergidas 

Eiri; Nieh (2016)  Imidacloprido 
24 ppb 
241 ppb 
 

Oral  Aguda  Forrageiras 

Thany et al., 
(2015)  Acetamepride  10 ng/abelha 

100 ng/abelha  Oral  Aguda  Forrageiras 

Goñalons; Farina 
(2015)  Imidacloprido  0,25 ng 

0,50 ng 

Oral e 
Tópica 
(tórax) 

Aguda  Operárias 
2  10 Dias 

Wright; Softley; 
Earnshaw (2015) 

Tiametoxam  
 

0,1 nM 
1 nM 
10 nM  Oral  Aguda  Forrageiras 

Imidacloprido 
0,1 nM 
1 nM 
10 nM 

Zhang; Nieh 
(2015)  Imidacloprido 

10 nmol1 
100 nmol1 
1000 nmol1 

Oral  Crônica  Forrageiras 

Carrillo et al. 
(2013)  Imidacloprido 

0,025 µg/abelha 
0,05 µg/abelha 
0,1 µg/abelha 
0,2 µg/abelha 
0,4 µg/abelha 

Oral  Aguda  Operárias 

Williamson; 
Baker; Wright 
(2013) 

Imidacloprido  1,28 ng/abelha  Oral  Aguda  Forrageiras 

Williamson; 
Wright (2013)  Imidacloprido  23,3 µg/Kg  Oral  Crônica  Forrageiras 

Fonte: Autoria própria (2021) 
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Os resultados destes estudos demonstram, em sua maioria, que mesmo em 

baixas doses os diferentes neonicotinoides comprometem o aprendizado e a memória 

das  abelhas  A.  mellifera  expostas  a  estes.  Ressaltase  que  em  alguns  casos 

observouse que o inseticida não foi prejudicial ao aprendizado das abelhas, porém 

ocasionou alterações na formação e na retenção da memória  (THANY et al., 2015; 

TISON et al., 2019). Enquanto outros estudos verificaram efeito negativo na retenção 

e na formação da memória, também verificaram a efeitos negativos no aprendizado 

das  abelhas  (IQBAL;  ALQARNI;  RAWEH,  2019a;  LI  et  al.,  2019;  LIU  et  al.,  2019; 

MUSTARD  et  al.,  2020).  Em  ambos  os  casos,  a  atividade  de  forrageamento  fica 

comprometida, tendo em vista que as abelhas devem lembrar quais as espécies de 

flores  que  recompensam  pólen  e  néctar,  aonde  estão  localizadas,  quais  flores 

acabaram de ser visitadas, como extrair os resíduos em cada tipo de flor, bem como 

a localização da colônia (CHITTKA; THOMSON, 2001). 

 

4.3.3.2  Impactos na função motora 

A  função  motora  também  possui  destaque  entre  as  avaliações 

comportamentais  em  A.  mellifera.  Os  estudos  sobre  essa  variável  podem  ocorrer 

através  de  diferentes  bioensaios,  sendo  eles:  caminhamento,  deslocamento  em 

resposta a estímulo luminoso, atividade de forrageamento e locomoção (Quadro 8 e 

Quadro 9). 
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Quadro 8  Publicações avaliando a locomoção em abelhas operárias de Apis mellifera expostas 
a doses subletais de neonicotinoides 

Publicação  Ingrediente 
ativo 

Dose indicada 
pelo autor 

Via de 
exposição 

Modo de 
exposição 

Estágio de 
vida 

Tackenberg et 
al. (2020) 

Clotianidina 
30 ppb 
70 ppb 
140 ppb  Oral  Crônica  Forrageiras 

Tiametoxam 
25 ppb 
70 ppb 
140 ppb 

Bartling; 
Vilcinskas; Lee 
(2019) 

Clotianidina 

3000 pg 
abelha/µL 
300 pg abelha/µL 
30 pg abelha/µL 

Oral  Crônica  Operárias 

Tosi; Nieh 
(2017)  Tiametoxam 

1,34 ng/abelha  Oral  Aguda  Forrageiras 
1,42 ng/abelha 
3,48 ng/abelha  Oral  Crônica  Forrageiras 

Tosi; Burgio; 
Nieh (2017) 

Tiametoxam  1,34 ng/abelha  Oral  Aguda  Forrageiras 

Tiametoxam  1,96 ng/abelha 
2,90 ng/abelha  Oral  Crônica  Forrageiras 

Lunardi; Zaluski; 
Orsi (2017)  Imidacloprido 

0,0001618 
µg/abelha  Oral 

Aguda  Forrageiras 0,0001252 
µg/abelha  Contato 

Charreton et al. 
(2015)  Tiametoxam  3,8 ng/abelha  Tópica 

(tórax)  Aguda  Recém 
Emergidas 

Cresswell; 
Robert (2013)  Imidacloprido  125 µg/kg 

98 µg/kg  Oral  Crônica 
Aguda 

Recém 
Emergidas 

Cresswell et al. 
(2012)  Imidacloprido 

125 µg/L 
50 µg/L 
20 µg/L 
8 µg/L 
3,20 µg/L 
1,28 µg/L 
0,51 µg/L 
0,20 µg/L 
0,08 µg/L 

Oral  Crônica  Forrageiras 

Teeters et al. 
(2012)  Imidacloprido 

0,05 ppb 
0,5 ppb 
5,0 ppb 
50 ppb 
500 ppb 

Tópica 
(tórax)  Aguda  Forrageiras 

Fonte: Autoria própria (2021) 
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Quadro 9  Publicações avaliando a atividade de forrageamento em abelhas operárias de Apis 
mellifera expostas a doses subletais de neonicotinoides 

Publicação  Ingrediente 
ativo 

Dose indicada 
pelo autor 

Via de 
exposição 

Modo de 
exposição 

Estágio de 
vida 

Shi et al. (2020) 
b  Acetamepride 

0,5 
1,0 µg/abelha 
2,0 µg/abelha 

Tópica 
(tórax)  Aguda  Forrageiras1 

Morfin et al. 
(2019)  Clotianidina 

0,13 ng 
0,67 ng 
1,33 ng 

Oral  Crônica  Forrageiras2 

Colin et al. 
(2019) a  Imidacloprido  5 ppb  Oral  Crônica  Forrageiras3 

Colin et al. 
(2019) b  Imidacloprido  5 ppb  Oral  Crônica  Forrageiras2 

Alkassab; 
Kirchner (2018)  Clotianidina 

0,1 ng/abelha 
0,5 ng/abelha 
2 ng/abelha 

Oral  Aguda  Forrageiras 

Thompson et al. 
(2016)  Tiametoxam  

Tratamento De 
Sementes De 
Canola 

    Forrageiras 

Karahan et al. 
(2015)  Imidacloprido 

0,36 ng/abelha 
0,72 ng/abelha 
1,80 ng/abelha 
7,20 ng/abelha  

Tópica 
(tórax)  Aguda  Forrageiras 

Williamson; 
Willis; Wright 
(2014) 

Imidacloprido  10 nM 

Oral  Crônica  Forrageiras Tiametoxam  10 nM 
Clotianidina  10 nM 
Dinotefurano  10 nM 

Schneider et al. 
(2012) 

Clotianidina  0,05 ng/abelha 
2 ng/abelha  Oral  Aguda  Forrageiras 

Imidacloprido  0,15 ng/abelha 
6 ng/abelha 

1aplicação em recém emergidas 
2 alimentação de larvas 
3 alimentação da colônia 
Fonte: Autoria própria (2021) 
 

 

Os neonicotinoides causam efeito negativo nas funções motoras das abelhas, 

como por exemplo na distância percorrida, no tempo de deslocamento, na direção de 

voo/caminhada e também no tempo de descanso. Esses fatores interferem de forma 

direta no forrageamento, onde poderão demorar mais tempo para coletar o pólen, em 

razão da dificuldade de orientação e deslocamento entre uma flor e outra, maior tempo 

de  descanso,  e  consequentemente,  menor  coleta  de  pólen  e  néctar  durante  o 

forrageamento.  Além  disso,  podem  comprometer  o  retorno  a  colônia  ou  quando 

conseguem retornar, as abelhas forrageiras levam consigo vestígios destes produtos 

(AMARO; GODINHO, 2012; CATAE et al., 2018b; TOSI; NIEH, 2017; WOLFF; REIS; 

SANTOS,  2008)  os  quais  podem  interferir  nas  atividades  das  operárias  dentro  da 
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colônia, tendo em vista que mesmo as recém emergidas possuem funções específicas 

a serem desempenhadas na colônia. 

 

4.3.3.3  Impactos na dança de comunicação 

Outro  comportamento  importante  é  a  dança  de  comunicação,  realizado 

apenas por abelhas da espécie A. mellifera. Porém, apenas dois estudos relatam a 

interferência dos neonicotinoides sobre esta habilidade (Quadro 9). 

 

 
Quadro  10    Publicações  avaliando  a  dança  de  comunicação  em  abelhas  operárias  de  Apis 
mellifera expostas a doses subletais de neonicotinoides 
Publicação  Ingrediente 

ativo 
Dose indicada 
pelo autor 

Via de 
exposição 

Modo de 
exposição 

Estágio de 
vida 

Zhang et al. (2020)b  Imidacloprido  24 μg/kg  Oral  Crônica  Forrageiras 

Eiri; Nieh (2016)  Imidacloprido  24 ppb 
241 ppb  Oral  Aguda  Forrageiras 

Fonte: Autoria própria (2021) 
 

 

Em ambos os  trabalhos, os resultados demonstram que os neonicotinoides 

alteram  a  dança  de  comunicação  das  abelhas.  Abelhas  operárias  de  A.  mellifera 

quando encontram fonte de alimento ou um local para enxamear possuem capacidade 

de recrutar as demais forrageiras informandoas através de movimentos, descritos por 

elas em ângulos relacionados os raios solares e tempo de movimento, dados sobre 

localização,  distância  e  qualidade  de  alimento  (VON  FRISCH;  LINDAUER,  1956). 

Desta  forma,  as  alterações  no  ângulo  formado  durante  a  dança  e  no  tempo  do 

movimento, interferem diretamente na localização. 

O maior número de publicações  nos últimos oito anos está  relacionado ao 

efeito  de  neonicotinoides  em  parâmetros  bioquímicos.  Fato  este,  relacionado  as 

diversas proteínas e enzimas ligadas as funções vitais de A. mellifera. Quando se trata 

das publicações sobre comportamento, o maior número de estudo é sobre as funções 

motoras,  no  entanto,  cabe  destacar  o  ensaio  de  aprendizagem  e  memória  pela 

resposta da extensão da probóscide, sendo este um ensaio amplamente utilizado e 

de  referência  em  estudos  com  inseticidas,  devido  as  abelhas  A.  mellifera 

apresentarem facilidade de aprendizado e  retenção da memória. Destacase ainda 
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que  são  escassos  os  estudos  avaliando  a  ação  destes  inseticidas  sobre  o 

comportamento de comunicação de A. mellifera.  

De maneira geral, os  resultados dos  trabalhos demonstram a sensibilidade 

das  abelhas  aos  inseticidas  neonicotinoides.  Além  disso,  vale  ressaltar,  que 

mudanças comportamentais e/ou fisiológica de um indivíduo na colônia, podem afetar 

o  funcionamento  de  toda  a  sociedade,  já  que  o  desempenho  da  colônia  está 

relacionado a uma complexa relação entre as castas, e por isso, devem se manter em 

equilíbrio para que o funcionamento ocorra de forma harmônica.  

 

4.4 CONCLUSÃO 

Os efeitos subletais ocasionados por neonicotinoides em abelhas A. mellifera 

estão relacionados principalmente a alterações bioquímicas e na microbiota intestinal, 

diminuição  da  viabilidade  espermática,  comprometimento  do  desempenho  das 

colônias. Além disso, prejudicam habilidades cognitivas como aprendizado, memória, 

na função locomotora e na dança de comunicação.  
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5   EFEITO  DO  RESIDUAL  DE  IMIDACLOPRIDO  E  BETACIFLUTRINA  A 
OPERÁRIAS DE Apis mellifera L. AFRICANIZADA (HYMENOPTERA: APIDAE) 

5.1 INTRODUÇÃO 

As  abelhas  Apis  mellifera  L.  são  insetos  sociais  pertencentes  a  ordem 

Hymenoptera,  família  Apidae,  as  quais  possuem  importância  econômica  devido  a 

produção  de  mel,  própolis,  geleia  real,  apitoxina  e,  principalmente,  por  serem  os 

principais  agentes  polinizadores  dos  vegetais  (COSTAMAIA;  LINOLOURENÇO; 

TOLEDO, 2010; GIANNINI et al., 2015; IMPERATRIZFONSECA et al., 2012; HUNG 

et  al.,  2018).  Estes  insetos  necessitam  das  plantas  para  sua  sobrevivência,  desta 

forma, passam por diversas flores, coletando pólen e néctar que são transportados 

para as colônias e conforme pousam entre uma flor e outra, depositam o pólen sobre 

o  estigma  da  flor  seguinte,  efetuando  a  polinização  (ROBERTO  et  al.,  2015). 

Entretanto, durante o período do inverno, os recursos florais são escassos (SHARMA 

et al., 2014).  

Dentre as culturas de inverno que podem contribuir com a manutenção das 

colônias  de  abelhas  está  a  canola,  Brassica  napus  L.  (Brassicaceae).  Além  do 

benefício para as colônias, o serviço de polinização realizado pelas abelhas na cultura 

da  canola  garante  o  aumento  na  quantidade  de  sementes/grãos  e  também  na 

qualidade do óleo (DURAN et al., 2010; ALI et al., 2011; BOMMARCO et al., 2012; 

JAUKER  et  al.,  2012;  ROSA;  BLOCHTEIN;  LIMA,  2011;  WITTER  et  al.,  2015).  A 

abundância e diversidade de insetos polinizadores variam de acordo com as regiões 

(BLOCHTEIN;  WITTER;  HALINSKI,  2015).  Destacamse  como  os  polinizadores 

encontrados com mais frequência na cultura da canola no Brasil a espécie de abelhas 

A.  mellifera,  seguido  pelas  espécies  nativas  pertencentes  as  famílias  Apidae, 

Halictidae, Colletidae, Andrenidae e Megachilidae (BLOCHTEIN; WITTER; HALINSKI, 

2015; FUZARO et al., 2019; ROSA; BLOCHTEIN; LIMA, 2011). 

Contudo, assim como as demais culturas, a canola é acometida por insetos

praga  que  comprometem  a  produtividade.  Destacamse  a  Plutella  xylostella 

(Linnaeus,  1758)  (Lepidoptera:  Plutellidae)  (traçadascrucíferas),  Myzus  persicae 

(Sulzer,  1776)  e  Brevicoryne  brassicae  (Linnaeus,  1758)  (Hemiptera:  Aphididae) 

(afídeos),  Diabrotica  speciosa  (Germar,  1824)  (Coleoptera:  Chrysomelidae) 

(vaquinha),  Atta  spp.  e  Acromyrmex  spp.  (Hymenoptera,  Formicidae)  (formigas 
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cortadeiras), lagartas desfolhadoras e, em invernos menos intensos, podem ocorrer 

os  percevejos  Nezara  viridula  (Linnaeus,  1758),  Piezodorus  guildinii  (Westwood, 

1837) e Euschistus heros (Fabricius, 1798) (Hemiptera: Pentatomidae) (NERYSILVA 

et  al.,  2017;  VISENTIN,  PEREIRA,  MARSARO  JUNIOR,  2016).  Porém,  a  falta  de 

produtos liberados para a utilização nesta cultura (AGROFIT, 2020) leva os produtores 

a  utilizarem  inseticidas  químicos  sintéticos  de  amplo  espectro  de  ação,  cuja 

seletividade  a  inimigos  naturais  e  polinizadores  é  baixa  ou  até  mesmo  nula 

(EMBRAPA, 2017). 

Dentre os inseticidas que são liberadas para comercialização no Brasil, para 

outras culturas, mas que acabam por ser utilizadas para o controle dos insetospraga 

que ocorrem na canola, está o imidacloprido e a betaciflutrina, sendo neonicotinoide 

e  piretroide,  respectivamente.  Ambos  possuem  diversos  produtos  registrados, 

inclusive alguns contendo a junção dos dois inseticidas (AGROFIT, 2021). Apesar de 

pertencerem a grupos químicos distintos, eles atuam no sistema nervoso central dos 

insetos,  sendo  os  neonicotinoides  agonistas  da  acetilcolina  e  os  piretroides 

moduladores  dos  canais  de  sódio  (GALLO  et  al.,  2002;  MATSUDA  et  al.,  2001; 

SODERLUND et al., 2002).  

Embora  ambos  ingredientes  ativos  serem  recomendados,  principalmente, 

para o controle de  insetospraga das ordens Hemiptera, Coleoptera, Lepidoptera e 

Thyssanoptera,  não  impedem  que  estes  produtos  químicos  causem  toxicidade  à 

outras ordens, como Hymenoptera. Insetos da ordem Hymenoptera são comuns em 

culturas anuais, seja pela presença de  formigas, parasitoides ou  pela presença de 

abelhas. 

A influência dos inseticidas químicos sintéticos sobre abelhas já vem sendo 

estudada, pela possível  influencia na Desordem do Colapso das Colônias  (DCC) e 

pela mortalidade das abelhas (KAPLAN, 2012; MAP, 2017; GRIGORI, 2019). Neste 

sentido, destacamse pesquisas sobre a ação de neonicotinoides e piretroides sobre 

A. mellifera quanto a mortalidade (ALIOUANE et al., 2009; BAPTISTA et al., 2009; 

STANLEY  et  al.  2015),  alterações  comportamentais  (ALIOUANE  et  al.,  2009; 

CHARRETON et al., 2015; TOSI; NIEH, 2017), alterações bioquímicas, metabólicas 

(CHAIMANEE  et  al.,  2016;  CATAE  et  al.,  2018;  CHRISTEN;  FENT,  2017)  e  mel 

contaminado  (GAWEL et al., 2019). Apesar desses  importantes estudos, pouco se 

sabe  sobre  o  efeito  residual  destes  produtos  na  longevidade  de  abelhas.  Neste 

sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar, em bioensaio laboratorial, a toxicidade do 
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efeito residual de imidacloprido, betaciflutrina e da mistura destes, quando aplicados 

em campo, sobre operárias de A. mellifera. 

 

5.2 MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido no Laboratório de Controle Biológico (LABCON), 

na Unidade de Ensino e Pesquisa de Apicultura (UNEPE – Apicultura) e em campo 

experimental  (COEXP)  da  Universidade  Tecnológica  Federal  do  Paraná,  Câmpus 

Dois Vizinhos (UTFPR –DV). 

 

Obtenção de Apis mellifera 

Para  a  condução  dos  experimentos  foram  utilizadas  abelhas  operárias  da 

espécie  A.  mellifera  africanizada  com, aproximadamente,  48 horas  de  vida  adulta, 

obtidas  através  de  favos  de  cria  operculada  provenientes  da  UNEPE  Apicultura. 

Quadros contendo ovos de um dia foram marcados e, depois de 19 dias, recolhidos e 

envoltos em papel tipo kraft, lacrados, perfurados e transportados até o LABCON. No 

laboratório foram mantidos durante 48 horas (ou mais) em câmara climatizada (30 ± 

2°C, UR 70 ± 10%), a fim de simular as condições ambientais da colônia e com isso 

obter emergência homogênea das abelhas. 

 

Tratamentos 

Os produtos utilizados nos  tratamentos são  liberados e comercializados no 

Brasil  (AGROFIT,  2020).  Os  ingredientes  ativos  dos  produtos  são  I:  imidacloprido 

(neonicotinoide), I+B: imidacloprido + betaciflutrina; B: betaciflutrina (piretroide) e C: 

Controle (sem tratamento), os quais foram utilizados seguindo as recomendações dos 

respectivos fabricantes para o controle de D. speciosa na cultura do feijão (Tabela 3). 
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Tabela  3    Ingredientes  ativos  dos  produtos,  concentração  do  produto  comercial  e  dose 
recomendada pelo fabricante 

Fonte: Agrofit (2021). 

 

Para  determinação  do  efeito  residual  dos  inseticidas,  a  área  experimental 

(2000 m²) com cultivo de canola foi dividida em 16 parcelas (125 m² cada) (Figura 9). 

No  momento  da  pulverização,  o  cultivo  de  canola  estava  em  fase  de 

floração/enchimento de grãos, sendo utilizado no manejo, apenas os  inseticidas do 

experimento. Cada parcela recebeu os produtos, na concentração recomendada pelo 

fabricante, aos 14, 09, 06, 03 e 0 dias previamente a condução dos bioensaios. O 

controle não recebeu nenhum tratamento. Os produtos foram aplicados nas parcelas 

com auxílio de uma bomba de pulverização costal Jacto® de 20 L. No período em que 

ocorreram  as  aplicações,  houve  a  ocorrência  de  chuvas  um  dia  após  a  primeira 

aplicação  (13  dias  antes  da  condução  do  bioensaio)  e  também  um  dia  antes  da 

realização do bioensaio. 

 

 
Figura 9 – Croqui da área contendo as parcelas de aplicação dos produtos (I: imidacloprido; I+B: 
imidacloprido  +  beta –  ciflutrina;  B:  Betaciflutrina;  C:  Controle)  com  os  respectivas  dias  de 
pulverização antes da montagem do experimento (14D: Plantas pulverizadas 14 dias antes do 
experimento; 09D: 09 dias antes do experimento; 06D: 06 dias antes do experimento; 03D: 03 
dias antes do experimento; 00D: dia do experimento) 

 
Fonte: Autoria própria (2019). 

 

 

Ingrediente ativo  Concentração g/L  Dose mL p.c./ha 

Imidacloprido  480 g/L  200 mL p.c./ha 

Betaciflutrina  50 g/L  100 mL p.c/ha 

Imidacloprido + Beta ciflutrina  100 gl/L + 12,5 g/L   750 mL p.c/ha 
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No  dia  de  montagem/preparação  do  bioensaio  em  laboratório,  as  flores  e 

folhas do terço médio e superior de canola, com 104 dias de desenvolvimento, foram 

cortadas aleatoriamente em cada parcela, com auxílio de tesoura de poda (Figura 10 

A),  acondicionadas  em  sacos  de  papel  kraft,  identificados,  e  transportadas  para  o 

LABCON. As folhas provenientes de cada dia de pulverização (14, 09, 06, 03 e 0) e 

de  cada  produto,  bem  como  as  folhas  sem  aplicação  dos  produtos  foram 

acondicionadas em placas de Petri de vidro (1,5 cm de altura x 15 cm de diâmetro) 

devidamente identificadas, totalizando 15 tratamentos mais o controle (Figura 10 B). 

 

 
Figura 10 A  Coleta de dos materiais vegetais contendo os tratamentos em área experimental 
da UTFPR – Dois Vizinhos. B  Material vegetal acondicionada em placas de Petri identificadas 
conforme tratamento e dia de pulverização 

 
Fonte: Autoria própria (2019) 

 

 

Em seguida, as abelhas operárias de A. mellifera com, aproximadamente, 48 

horas de vida,  foram anestesiadas com CO2, por até 120 segundos. Grupos de 20 

abelhas foram alocados em cada placa de Petri contendo as folhas tratadas, sendo 

cinco  placas  por  tratamento,  nas  quais  as  abelhas  permaneceram  em  contato  por 

duas horas (Figura 11 A). Após esse período, as abelhas foram realocadas em gaiolas 

de  PVC  (20  cm  de  altura  x  15  cm  de  diâmetro),  sendo  20  operárias  por  gaiola, 

compondo cinco repetições por tratamento (metodologia adaptada COLOMBO et al., 

2020; LIBARDONI et al., 2021) (Figura 11 B).  

As gaiolas foram fechadas com tecido tipo voile onde foram fornecidos pasta 

cândi  e  algodão  embebido  em  água.  As  gaiolas  foram  acondicionadas  em  sala 

A  B 
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climatizada (27 ± 2 °C, U.R. 60% ± 10% e fotoperíodo de 12 h) (Figura 11 C), onde 

foram realizadas avaliações quanto a mortalidade a uma, duas,  três, quatro, cinco, 

seis, nove, 12, 15, 18, 21,24, 30, 36, 42, 48, 60, 72 e 96 horas após a transferência 

das  abelhas  para  as  gaiolas  (metodologia  adaptada  BAPTISTA  et  al.,  2009; 

COLOMBO et al., 2020; LIBARDONI et al., 2021). 

 

 
Figura  11  A    Operárias  de  Apis  mellifera  em  contato  com  material  vegetal  contendo  os 
tratamentos. B   Operárias de Apis mellifera acondicionada em gaiolas de PVC após contato 
com os tratamentos. C  Gaiolas de PVC alocadas em sala climatizada (27 ± 2 ºC, U.R. de 60 ± 
10% e fotoperíodo de 12h). 

 

 
Fonte: Autoria própria (2019) 

 

 

A  B 

C 
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Os dados de sobrevivência foram tabulados em planilha Excel® e em seguida 

foram  submetidos  a  análise  de  sobrevivência  de  KaplanMeier.  Além  disso,  os 

tratamentos considerando os dias de cada produto foram comparados usando o teste 

de logrank. A análise completa foi realizada usando o teste de sobrevivência pacote 

do software R. Para comparar a sobrevivência entre os diferentes produtos os dados 

foram  submetidos  ao  teste  de  normalidade  teste  de  Lilliefors  e  teste  de 

homogeneidade  de  variância  teste  de  Bartlett.  Os  dados  que  não  apresentaram 

distribuição normal  foram transformados em  𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛√(𝑥 100)⁄  por meio do software 

Microsoft Excel e posteriormente submetidos a Análise de variância (ANOVA) seguido 

pela comparação de médias pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade através do 

software estatístico Bioestat 5.0®. 

 

5.3 RESULTADOS 

A avaliação do experimento  iniciou na primeira hora, no entanto, devido ao 

efeito  Knock  down  ocasionado  pelos  inseticidas  não  foi  possível  iniciar  a 

contabilização de abelhas vivas (Figura 12). Este efeito é definido quando as abelhas 

permanecem no fundo das gaiolas com movimentos desordenados e tremores. 

 

 
Figura 12   Operárias de Apis mellifera acondicionadas em gaiolas de PVC sob efeito  Knock 
down ocasionado pelos inseticidas 

 
Fonte: Autoria própria (2019) 
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A confirmação da mortalidade foi realizada apenas a partir das 18 horas do 

início do experimento, quando os movimentos e tremores foram totalmente cessados, 

até  mesmo  sob  estímulo.  As  abelhas  mortas  apresentavam  coloração  escura  e 

probóscide exposta/externalizada, caracterizando morte por intoxicação (LIBARDONI, 

2017)(Figura 13).  

 

 
Figura 13  Operárias de Apis mellifera retiradas das gaiolas com mortalidade confirmada após 
18 horas de experimento 

 
Fonte: Autoria própria (2019) 
 

 

Em todos os experimentos, exceto para residual de 14 dias de imidacloprido 

e de 14 dias de  imidacloprido + betaciflutrina, houve  redução na  longevidade das 

abelhas quando comparados às abelhas do controle, de forma que quanto menor o 

intervalo entre a aplicação do produto no campo e o contato com as abelhas, menor 

a sobrevivência destas. A sobrevivência das abelhas, 18 horas depois de entrarem 

em  contato  com  folhas  tratadas  com  imidacloprido,  foi  de, aproximadamente, 17% 

para efeito residual de 0 dias, 25% para o residual de 03 dias, 30% para o de 06 dias, 

e 65% para o de 09 dias e 97%de abelhas vivas para o residual de 14 dias (Figura 

14).  
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Figura 14  Sobrevivência de operárias de Apis mellifera, por KaplanMeier, ajustado ao período 
(horas) após a exposição a canola contendo residual de 14 dias, 09 dias, 06 dias, 03 dias e 00 
dias de imidacloprido, e ao controle. Letras iguais indicam que não houve diferença significativa 
(p <0,05). 

 
Fonte: Autoria própria (2020) 

 

 

No ensaio utilizando betaciflutrina, a sobrevivência das abelhas não passou 

de  18h  no  tratamento  contendo  residual  de  00  dias  (Figura  15).  Observase  que 

mesmo no tratamento em que as abelhas foram expostas ao contato de folhas com 

efeito residual de 14 dias, após as 18 horas, apenas 32% das operárias ainda estavam 

vivas. 

 

 

Controle  14 D  09 D 

06 D  03 D  00 D 

a  a  b 

c  d  e 

Estimativa da S(t) de KaplanMeier – Imidacloprido 
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Figura 15  Gráfico de sobrevivência de operárias de Apis mellifera, por KaplanMeier, ajustado 
ao período (horas) após a exposição a canola contendo residual de 14 dias, 09 dias, 06 dias, 03 
dias, 00 dias de betaciflutrina, e ao controle. Letras  iguais  indicam que não houve diferença 
significativa (p <0,05) 

 
Fonte: Autoria própria (2020)  
 

 

Já  no  bioensaio  com  betaciflutrina  +  imidacloprido,  foi  observado 

sobrevivência  de  48%  das  abelhas  em  residual  de  00  dias,  após  18  horas  da 

exposição  (Figura 16). Enquanto para o mesmo período de  tempo,  foi  verificada a 

sobrevivência  de  aproximadamente  77%  das  operárias  em  residual  de  14  dias, 

percentual próximo ao verificado às 96 horas (74%), ao final das avaliações. 

 

Controle  14 D  09 D 

06 D  03 D  00 D 

a 

c 

b  dc 

d  e 

Estimativa da S(t) de KaplanMeier – Betaciflutrina 
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Figura 16  Gráfico de sobrevivência de operárias de Apis mellifera, por KaplanMeier, ajustado 
ao período (horas) após a exposição a canola contendo residual de 14 dias, 09 dias, 06 dias, 03 
dias, 00 dias de betaciflutrina +  imidacloprido, e ao controle. Letras  iguais  indicam que não 
houve diferença significativa (p <0,05) 

 
Fonte: Autoria própria (2020).  
 

 

  A  sobrevivência  das  abelhas,  depois  de  48  horas  de  exposição  aos 

tratamentos, não apresentou diferença, comparandose os produtos, com o mesmo 

tempo (dias) de efeito residual, a 00 e 03 dias (Tabela 4). Para o residual de 06 dias, 

abelhas expostas a imidacloprido + betaciflutrina apresentaram maior sobrevivência 

(46%). Para o residual de 09 e 14 dias o percentual de sobrevivência foi maior para 

abelhas expostas a imidacloprido (66% e 88%) e imidacloprido + betaciflutrina (58% 

e 76%). 

 
 
   

Controle  14 D  09 D 

06 D  03 D  00 D 

c  d 

a  a  b 

e 

Estimativa da S(t) de KaplanMeier – Imidacloprido + Betaciflutrina 
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Tabela 4  Sobrevivência de operárias de Apis mellifera após 48 horas da exposição a canola 
contendo  residual  de  14  dias,  09  dias,  06  dias,  03  dias,  00  dias  de  I:  imidacloprido,  B:  beta
ciflutrina e B+I: betaciflutrina + imidacloprido.  

Residual 
Produto 

I  B  I + B  p 

00  0 ± 0 cA  0 ± 0 bA  10 ± 4,74 bA  0,0353 

03  4 ± 2,92 c  8 ± 3,39 b  21 ± 10,17 ab  0,1128 

06  13 ± 4,64 cbB  15 ± 5 abB  46 ± 11,98 abA  0,0209 

09  66 ± 8,46 bA  10 ± 4,74 abB  58 ± 14,88 abA  0,0047 

14  88 ± 2,55 aA  36 ± 10,65 aB  76 ± 19,19 aAB  0,0332 

p  < 0,0001  0,0022  0,0165   

Letras minúsculas para colunas e letras maiúsculas para as linhas, quando iguais, não diferem 
estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
 

 

5.4 DISCUSSÃO 

As características de efeito Knock down apresentadas pelas abelhas em todos 

os  tratamentos assemelharamse  às descritas  por Carvalho  et  al.  (2009)  ao  expor 

abelhas a doses subletais de deltametrina,  tiametoxam, metidationa e abamectina, 

tanto  por  contato  quanto  por  pulverização  direta  em  condições  laboratoriais. 

Tremores,  quedas  e  inquietações  também  foram  observados  em  abelhas  recém 

emergidas  alimentadas  com  dose  subletal  de  imidacloprido  (neonicotinoide) 

(SÁNCHEZBAYO, BELZUNCES, BONMATIN, 2017). 

A  morte  ocasionada  pelos  neonicotinoides  acontece  pela  prolongação 

anormal  da  ativação  dos  receptores  de  acetilcolina,  ocasionando  transmissão 

continua  e  descontrolada  dos  impulsos  nervosos,  levando  a  hiperexcitabilidade  do 

sistema  nervoso  central  dos  insetos  (VAN  DER  SLUIJS  et  al.  2013;  TOMIZAWA; 

CASIDA, 2005). Enquanto os piretroides aumentam o tempo de entrada dos íons de 

sódio  para  o  interior  da  célula,  por  interferir  na  abertura  e  fechamento  dos  canais 

neurais de sódio (GALLO et al., 2002). Embora atuem em locais diferentes do sistema 

nervoso  central,  os  sintomas  de  intoxicação  de  ambos  os  grupos  químicos  são 

semelhantes. Dentre as características apresentadas por abelhas operárias adultas 

mortas  por  intoxicação  por  inseticidas  químicos,  destacase  a  externalização  do 

aparelho bucal (probóscide) e o escurecimento do tegumento (LIBARDONI, 2017), as 

quais também foram verificadas no presente estudo.  
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Com  os  resultados  deste  estudo,  podese  observar  o  impacto  negativo 

ocasionado por inseticidas ao ambiente, uma vez que prejudicam a sobrevivência de 

abelhas A. mellifera africanizada até mesmo 14 dias após aplicação no campo. Além 

disso, os resultados encontrados corroboram com outros estudos, os quais avaliaram 

o  efeito  residual  de  imidacloprido  na  cultura  do  melão  (Cucumis  melo  L.)  sobre 

operárias forrageiras A. mellifera, e verificaram alta toxicidade deste, com residual de 

1 hora e de 48 horas após a aplicação, causando mortalidade total das abelhas já nas 

primeiras  24  horas  (GOMES  et  al.,  2019).  O  efeito  residual  de  três  dias  de 

imidacloprido em citros também tem efeito negativo em abelhas A. mellifera, de idade 

desconhecida, no qual o percentual de sobrevivência, depois de 24 horas do contato, 

foi de 60%, depois de sete dias foi de 77,5% e depois de 14 dias foi de 85% (CHEN 

et al., 2017b). 

Para betaciflutrina os estudos ainda são escassos, no entanto, em pesquisa 

realizada com ciflutrina, mistura isomérica não resolvida da betaciflutrina (ARENA et 

al., 2020), foi observada a toxicidade em abelhas forrageiras após confinamento de 

48 horas com folhas contendo seu residual. Neste estudo, a sobrevivência foi de 23% 

para residual de 1 dia, 76% de sobrevivência das abelhas para residual de 3 dias e 

97,6% em residual de 5 dias (ESTESEN et al., 1992). O efeito residual de três dias do 

piretroide  fenopropatrina  em  citros  não  possibilitou  a  sobrevivência  de  A.  mellifera 

depois de 24 horas de contato, causando a mortalidade total das abelhas expostas. 

Ao mesmo tempo, que o residual de sete dias, ainda restavam 60% de operária de A. 

mellifera vivas, e para o residual de 14 dias 85% das operárias estavam vivas (CHEN 

et al., 2017).  

No  presente  estudo,  a  menor  sobrevivência  de  operárias  de  A.  mellifera 

africanizada nos tratamentos contendo piretroide pode estar relacionada a este não 

atuar  de  forma  sistêmica,  como  é  o  caso  dos  neonicotinoides,  que  conseguem 

penetrar  na  planta  e  translocar  via  xilema  (AZNARALEMANY;  ELJARRAT,  2020; 

SIMONDELSO et al., 2015). Além disso, apresenta baixa degradação sendo que esta 

ocorre por hidrolise ou oxidação, e também, são estáveis sob a luz solar e temperatura 

ambiente  (AZNARALEMANY;  ELJARRAT,  2020;  FARIA,  2009).  Desta  forma, 

garantem que seu residual permaneça por mais tempo na superfície foliar.   

Nesse  sentido,  os  resultados  deste  estudo  confirmam  que  embora  estes 

inseticidas  sejam  aplicados  via  foliar  nos  estágios  fenológicos  de  crescimento 

vegetativo,  os  resíduos  podem  permanecer nas  folhas  ou  até mesmo,  no  caso  de 
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inseticidas sistêmicos como os neonicotinoides, são  translocados para as  flores da 

própria cultura (KRUPKE et al., 2012). Ademais, as recomendações dos fabricantes 

indicam a realização de duas ou três aplicações, com intervalos que variam entre 10 

e  15 dias,  conforme o  produto  e  a  incidência  de  insetos  (AGROFIT, 2021).  Essas 

indicações  aumentam  o  risco  aos  polinizadores  por  estes  permanecerem  por  um 

período maior na superfície das plantas e também, quando translocados, acumularem 

por um maior tempo nas flores. 

Outro fator relevante a ser considerado é que apesar da sobrevivência das 

operárias de A. mellifera ser maior conforme mais distante o tempo da aplicação do 

produto  no  campo  até  o  contato  com  as abelhas, em  todos  os  tratamentos houve 

diferença  em  relação  ao  tratamento  controle.  Esses  resultados  demonstram  que 

apensar  das  perdas  decorrentes  das  condições  ambientais,  da  volatilização  e 

degradação dos produtos ocorridas no campo, ainda há a presença destes mesmo 

que em concentrações muito baixas. Estes resultados vão ao encontro a estudos que 

verificam os efeitos subletais de inseticidas neonicotinoides e piretroides sobre esta 

espécie de polinizador.  

Uma  vez  a  abelha  em  contato  com  doses  mais  baixas  (residual)  de 

agrotóxicos presentes no material vegetal, a morte imediata pode não ocorrer, porém 

pode comprometer as habilidades cognitivas destas, comprometendo seu retorno a 

colônia ou quando conseguem retornar,  levam consigo traços desses produtos que 

podem ocasionar o desequilíbrio da colônia (AMARO; GODINHO, 2012; CATAE et al., 

2018a;  TOSI;  NIEH,  2017;  WOLFF;  REIS;  SANTOS,  2008).  Entre  as  habilidades 

cognitivas  estão  aprendizado  e  memória,  assim,  em  ensaio  de  aprendizado  por 

condicionamento  de  memória  olfativa,  abelhas  alimentadas  com  0,02  ng/mL  de 

imidacloprido,  durante  11  dias,  apresentaram  redução  de  aprendizado  e  memória, 

além disso, ao serem verificados os genes relacionados a estes fatores, 130 foram 

expressos negativamente (LI et al., 2019). Este efeito pode ocorrer quando as abelhas 

entram  em  contato  com  baixas  doses  do  produto,  dias  após  este  ser  aplicado  na 

cultura, como verificado no presente trabalho. 

Outro  aspecto  comportamental  que  pode  sofrer  interferência  com  doses 

subletais  é  a  atividade  de  voo.  Abelhas  forrageiras  alimentadas  com 

aproximadamente 5,98 ng/mL de imidacloprido, apresentaram redução na velocidade, 

distância  e  tempo  de  voo  (BLANKEN;  VAN  LANGEVELDE;  VAN  DOOREMALEN, 

2015). Nesse sentido, quando as abelhas não têm sua habilidade de memória e voo 
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totalmente comprometidos, as mesmas retornam à colônia com traços de produtos 

que  serão  incorporados  na  dieta das demais,  podendo,  deste modo,  comprometer 

outros membros da colônia. 

Larvas  alimentadas  com  5  µg/kg  de  imidacloprido  tiveram  forrageamento 

precoce na  fase adulta,  redução  de  voos de  orientação  e diminuição  dos  voos  de 

forrageamento (COLIN et al., 2019b). Além disso, a alimentação das larvas com 20 

ppb de imidacloprido interfere nos diferentes estágios de desenvolvimento, diminuindo 

a  resposta  imune  na  fase  de  pupa,  e  aumento  desta  resposta  em  abelhas  recém 

emergidas, podendo comprometer a saúde das abelhas (TESOVNIK et al., 2019). 

Além de interferir em abelhas operárias, a alimentação de colônias de abelhas 

com solução contendo imidacloprido pode comprometer a postura de ovos das rainhas 

e também sua atividade locomotora, mesmo em baixas concentrações (10 ppb) (WU

SMART; SPIVAK, 2016). Além disso, estudos demonstram que este neonicotinoide a 

5 ppb,  interfere negativamente na qualidade do sêmen de zangões, principalmente 

quanto a motilidade e viabilidade (CIERESZKO et al., 2017). 

Não existem dados de efeitos subletais ocasionados por betaciflutrina, mas 

ao  avaliar  a  exposição  de  abelhas  a  solução  contendo  1  ppm  de  ciflufrina  foi 

observado  que  o  mesmo  interferiu  na  locomoção  das  abelhas,  atividade  de  auto

limpeza (grooming) e  também no batimento de asas  (OLIVER et al., 2015).  Outros 

piretroides, como a deltametrina, apresentam efeitos subletais relacionados a redução 

na capacidade de aprendizado e memória de A. mellifera (DECOURTYE et al., 2005), 

redução na  fecundidade da abelha  rainha, diminuição no desenvolvimento abelhas 

jovens até a  fase adulta  (DAI et al., 2010); ou como a  lambdacialotrina causando 

danos  celulares  no  intestino  médio,  danos  severos  nas  glândulas  hipofaríngeas  e 

também  alterações  no  cérebro  (ARTHIDORO  DE  CASTRO  et  al.,  2020).  Estas 

alterações podem  interferir  de maneira  direta  no  comportamento e  a  fisiologia das 

abelhas, causando, mesmo que a longo prazo, o desequilíbrio das colônias. 

Os  piretroides apresentam maior  toxicidade  aos  insetos,  de maneira  geral, 

quando  comparados  aos  neonicotinoides,  sendo  eficientes  no  controle  de  insetos

praga com menor quantidade de ingrediente ativo (FARIA, 2009). Os neonicotinoides 

por  sua  vez,  apresentam  menor  custo  e  por  isso  são  amplamente  difundidos  na 

agricultura. Em ambos os casos, tornandose prejudiciais aos polinizadores. Assim, 

os  neonicotinoides  e os  piretroides  estão  entre os principais  grupos  químicos  com 
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resíduos encontrados em abelhas e em seus subprodutos (JOHNSON et al., 2010; 

SANCHEZBAYO; GOKA, 2014; SCHMUCK; LEWIS, 2016). 

Os produtos contendo imidacloprido e imidacloprido + betaciflutrina, testados 

neste estudo, permanecem com residual de aproximadamente 10 dias nas culturas 

no  campo,  enquanto  o  produto  contendo  apenas  betaciflutrina  permanece  com 

residual de aproximadamente 14 dias. Além disso, seus efeitos em doses subletais 

podem interferir no comportamento e na fisiologia de A. mellifera comprometendo a 

colônia a médio e longo prazo, como observado em outros estudos. Esses resultados 

nos  levam a buscar novas estratégias de manejo utilizando produtos mais seguros 

para as abelhas e que sejam eficazes no controle de pragas, principalmente, para a 

cultura da canola, cujos estágios fenológicos, como floração e enchimento de grãos, 

se sobrepõem e não ocorrem de forma homogênea no campo.  

 

5.5 CONCLUSÃO 

Todos  os  produtos  testados  permaneceram  com  residual  nas  estruturas 

vegetais, aos quais as abelhas são expostas, causando redução na longevidade das 

operárias de A. mellifera africanizada mesmo que em quantidade menos acentuada 

depois 09 dias de aplicação.  

   



87 
 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os estudos sobre a relação dos agrotóxicos e as abelhas são crescentes em 

todo o mundo. Uma vez que estes, além provocarem a letalidade destes importantes 

polinizadores dos agroecossistemas, podem ainda, causar alterações fisiológicas e 

comportamentais, mesmo em doses subletais. Os Estados Unidos da América, França 

e Inglaterra são os países mais influentes em pesquisas relacionadas a este assunto, 

com destaque para as instituições de pesquisa INRA (França) e USDA (EUA). Porém, 

ainda há muito o que ser estudado, devido ao vasto número de agrotóxicos existentes 

no mercado e também a possível contribuição destes produtos para a Desordem do 

Colapso da Colônias, que não possui causas claras. 

Dentre as publicações existentes sobre a relação de agrotóxicos e as abelhas, 

ressaltase  o  crescente  número  de  estudos  avaliando  os  efeitos  subletais  de 

neonicotinoides. Os resultados destes trabalhos apontam para a susceptibilidade das 

abelhas  a  este  grupo químico  de  inseticida,  sejam  elas  em  fatores  fisiológicos,  de 

desempenho  da  colônia  ou  comportamentais,  os  quais  podem  comprometer  o 

funcionamento da colônia a médio e longo prazo. 

 Os  inseticidas  contendo  imidacloprido  e  betaciflutrina  permanecem  com 

residual na cultura da canola, os quais podem causar redução na sobrevivência de 

abelhas mesmo depois de mais de uma semana da aplicação. Assim, estes produtos 

devem  ser  evitados  neste  cultivo  agrícola,  prezando  pela  utilização  de  produtos 

seletivos a abelhas, tendo em vista que os estágios de floração e enchimento de grãos 

se  sobrepõem,  momento  este,  de  visitação  floral,  mas  também  da  ocorrência  de 

insetospraga que podem comprometer a produtividade. 

Por  fim,  sabendo  da  importância  econômica  e  ambiental  das  abelhas  e 

também  dos  problemas  causados  pelos  agrotóxicos  a  estes  polinizadores,  mais 

pesquisas devem ser realizadas. Destacamse pesquisas relacionadas a métodos de 

controle de pragas alternativos aos químicos, ou mesmo de controle químico, mas que 

sejam  mais  seletivos  aos  polinizadores  e  a  outros  insetos  benéficos.  Além  disso, 

verificase a necessidade de aumento do fomento para estas linhas de pesquisa, as 

quais  podem  ser  interligadas  para  o  delineamento  de  estratégias  para  o  controle 

integrado de pragas, garantindo um manejo mais sustentável aos agroecossistemas, 

consequentemente mais seguros para as abelhas e para os seres humanos.  
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