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RESUMO: As abelhas exercem essencial atividade polinizadora, além de fundamentais na manutenção ecossistêmica, 
também polinizam diversos sistemas agrícolas. São crescentes os relatos sobre o desaparecimento de abelhas, possivelmente 
em decorrência do intenso uso de agrotóxicos, os quais não possuem seus efeitos sobre a biodiversidade, de fato, conhecidos. 
A maioria dos estudos nessa área é voltada para a compreensão dos efeitos de inseticidas, porém, os herbicidas também 
podem influenciar na mortandade dos insetos polinizadores. Referente aos herbicidas paraquat e diquat, amplamente 
utilizados na agricultura, pouco se conhece sobre os efeitos que atingem organismos não-alvo, como as abelhas. Este trabalho 
avaliou a mortalidade das abelhas Scaptotrigona bipunctata submetidas aos herbicidas paraquat e diquat, via contato e 
ingestão. Dois experimentos foram conduzidos no delineamento de blocos casualizados em esquema fatorial 2 x 2 com 
tratamento adicional, em três repetições. Os tratamentos foram: dois herbicidas (paraquat e diquat), duas doses (50 e 100%) 
e um tratamento adicional sem exposição ao produto (controle). Cada parcela consistiu em dez indivíduos, expostos aos 
tratamentos e incubados à 28oC durante 72 horas em ambiente controlado. Para o experimento de ingestão, ambas as doses 
dos herbicidas resultaram em maior mortalidade de abelhas em relação à condição controle. Ademais, a dose 100% resultou 
em maior toxicidade comparada à dose 50%. Para a contaminação via contato, não houve aumento na mortalidade das 
abelhas perante a exposição. Conclui-se que a contaminação por ingestão com os herbicidas paraquat e diquat pode afetar a 
sobrevivência das abelhas sem ferrão, podendo em longo prazo alterar a viabilidade e a dinâmica das populações das abelhas 
Scaptotrigona bipunctata.
PALAVRAS-CHAVE: Agrotóxicos. Biocontrole. Melíponas. Toxicidade.

MORTALITY OF Scaptotrigona bipunctata STINGLESS BEES UNDER THE EFFECTS OF PARAQUAT AND 
DIQUAT HERBICIDES

ABSTRACT: Bees have essential pollinating activities and are fundamental to the maintenance of the ecosystem since 
they also pollinate various agricultural systems. There are growing reports about the disappearance of bees, possibly due 
to the intense use of pesticides, which do not have their effects on biodiversity fully known. Most studies in this area are 
aimed at understanding the effects of insecticides; however, herbicides can also influence the mortality of pollinating insects. 
Regarding the paraquat and diquat herbicides, widely used in agriculture, little is known about the effects on non-target 
organisms, such as bees. This work evaluated the mortality of Scaptotrigona bipunctata bees submitted to the paraquat and 
diquat herbicides via contact and ingestion. Two experiments were conducted in a randomized block design in a 2 x 2 factorial 
scheme with additional treatment, in three replications. The treatments were: two herbicides (paraquat and diquat), two doses 
(50 and 100%), and an additional treatment without contamination (control). Each plot consisted of ten individuals exposed 
to treatments and incubated at 28 ºC for 72 hours in a controlled environment. For the ingestion experiment, both doses of 
the herbicides resulted in higher bee mortality when compared to the control condition. In addition, the 100% dose resulted 
in greater toxicity when compared to the 50% dose. For contact contamination, there was no increase in bee mortality on 
exposure. It can be concluded that contamination by ingestion of paraquat and diquat can affect the survival of stingless bees, 
which in the long term may alter the viability and population dynamics of Scaptotrigona bipunctata bees. 
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MORTALIDAD DE ABEJAS SIN AGUIJÓN Scaptotrigona bipunctata BAJO LOS EFECTOS DE LOS 
HERBICIDAS PARAQUAT Y DIQUAT

RESUMEN: Las abejas ejercen una actividad polinizadora esencial, además de ser fundamentales en el mantenimiento de 
los ecosistemas, también polinizan varios sistemas agrícolas. Cada vez hay más informes sobre la desaparición de abejas, 
posiblemente como consecuencia del uso intenso de pesticidas, que no tienen sus efectos sobre la biodiversidad, de hecho, 
conocidos. La mayoría de los estudios en esta área tienen como objetivo comprender los efectos de los insecticidas, sin 
embargo, los herbicidas también pueden influir en la mortalidad de los insectos polinizadores. Con respecto a los herbicidas 
paraquat e diquat, ampliamente utilizados en la agricultura, se sabe poco sobre los efectos que afectan a organismos no 
objetivo, como las abejas. Esta investigación evaluó la mortalidad de abejas Scaptotrigona bipunctata sometidas a herbicidas 
paraquat y diquat, por contacto e ingestión. Dos experimentos fueron conducidos en el delineamiento de bloques casualizados 
en esquema factorial 2 x 2 con tratamiento adicional, en tres repeticiones. Los tratamientos fueron: dos herbicidas (paraquat 
y diquat) dos dosis (50 y 100%) y un tratamiento adicional sin exposición al producto (control).  Cada parcela estuvo 
compuesta por diez individuos, expuestos a tratamientos e incubados a 28ºC durante 72 horas en ambiente controlado. Para 
el experimento de ingestión, ambas dosis de herbicidas resultaron en mayor mortalidad de abejas en comparación con la 
condición de control. Además, la dosis del 100% resultó en mayor toxicidad en comparación con la dosis del 50%. Para la 
contaminación por contacto, no hubo un aumento en la mortalidad de las abejas debido a la exposición. Se concluye que la 
contaminación por ingestión con herbicidas paraquat y diquat puede afectar la supervivencia de las abejas sin aguijón, lo que 
a largo plazo puede alterar la viabilidad y la dinámica poblacional de las abejas Scaptotrigona bipunctata.
PALABRAS CLAVE: Agrotóxicos. Biocontrol. Melipones. Toxicidad.

Introdução

As abelhas brasileiras sem ferrão são responsáveis 
por 40 a 90% da polinização das árvores nativas, como 
também exercem importante papel na polinização de 
várias culturas agrícolas, resultando em benefícios para a 
agricultura nacional (CHUTTONG et al., 2016; HALINSKI; 
DORNELES; BLOCHTEIN, 2015). No âmbito global os 
serviços ecossistêmicos da polinização correspondem a cerca 
de 10% do PIB agrícola, representando um valor acima de 
U$200 bilhões/ano (BARBOSA et al., 2017). 

O declínio nas populações de abelhas tem sido 
relatado e a utilização intensiva de agrotóxicos apontada 
como um dos principais fatores responsáveis por esse 
impacto (EVANS et al., 2009; GOMES et al., 2017). O 
estresse toxicológico causado pelos agroquímicos e suas 
consequências nas abelhas tem sido intenso foco de debates 
(CALATAYUD-VERNICH et al., 2019; SGOLASTRA et al., 
2020; TOMÉ et al., 2020). No entanto, a ênfase em abelhas 
melíferas e agrotóxicos têm negligenciado os estudos das 
abelhas sem ferrão, principais polinizadoras de ecossistemas 
tropicais naturais (LIMA et al., 2016). 

Desde a consolidação das atuais práticas de manejo 
das lavouras, os polinizadores vêm sendo drasticamente 
ameaçados por ações antrópicas advindas, principalmente 
devido ao intenso uso de agentes químicos (HOLDER et al., 
2018; MARQUES et al., 2015; POHORECKA et al., 2017; 
PRADO et al., 2019). Devido ao alto potencial químico 
dos defensivos agrícolas, há indícios de que algumas 
substâncias utilizadas no controle de pragas na agricultura 
podem estar envolvidas em casos de intoxicação de abelhas 
(COUSIN et al., 2013). Os efeitos desses produtos podem 
não ser notados, mas podem causar sérios efeitos fisiológicos 
e comportamentais, comprometendo os indivíduos e a 
viabilidade da colônia, de maneira geral (COUSIN et al., 
2013; PIRES et al., 2016; TOMÉ et al., 2020). 

É sabido que o uso indiscriminado e irracional 
dos agrotóxicos, especialmente os inseticidas e herbicidas, 

pode acarretar no desequilíbrio da população de abelhas que 
visitam os locais de cultivo (CALATAYUD-VERNICH et 
al., 2019; MAGAL et al., 2019; MALASPINA et al., 2008; 
QUIGLEY et al., 2019), contudo é difícil desvendar os reais 
impactos causados por meio do efeito cumulativo e sinérgico 
das excessivas aplicações (BRITTAIN; POTTS, 2011). Os 
herbicidas e fungicidas são considerados menos tóxicos 
para organismos não-alvos, uma vez que não apresentam 
a mesma rota metabólica de ação que os inseticidas (GISI; 
SIEROTZKI, 2008). No entanto, a aplicação irracional de 
defensivos agrícolas pode comprometer a vida dos indivíduos 
que prestam importantes serviços ambientais (MIGLANI et 
al., 2020; OLIVEIRA et al., 2018; THOMPSON, 2003).  

Os herbicidas, paraquat e diquat, estão na lista dos 
produtos mais utilizados em culturas comerciais, implicando 
em possíveis eventos de mortalidade das abelhas (MINEAU 
et al., 2008). Tanto o paraquat, quanto o diquat, são produtos 
considerados altamente persistentes no meio ambiente, 
demonstrando perigo relativo ao ecossistema como um 
todo (COATS et al., 1966; MARTINS, 2013). Por isso, em 
setembro de 2020, ocorreu um processo de avaliação sobre 
a alta toxicidade do paraquat no meio ambiente, no qual a 
Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) optou 
pelo banimento do produto (CUENCA, 2020). De acordo 
com o órgão Public Eye (2017) o produto paraquat já foi 
proibido em mais de 40 países, sendo ainda liberado em 83 
países. Nesse contexto, um produto cotado pelo mercado do 
agronegócio para substituir o paraquat em seu banimento é o 
diquat (GOTTEMS, 2018). Contudo, sob o aspecto químico 
e funcional, os herbicidas paraquat e diquat possuem efeitos 
similares, suscitando uma indagação sobre efetividade do 
banimento e consequente substituição.

Em decorrência da escassez em estudos sobre 
os efeitos adversos dos herbicidas e outros pesticidas em 
abelhas sem ferrão (SOARES, 2012) e dos poucos trabalhos 
realizados mostrando que há susceptibilidade a ação dos 
agroquímicos (VALDOVINOS-NÚÑEZ et al., 2009), é 
importante que pesquisas sejam realizadas com organismos 
não alvo (ARCHER et al., 2014; BALLANTYNE et al., 
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2017; KNIGHT et al., 2018; PEREIRA, 2010; WINFREE 
et al., 2018), visto que há poucas informações sobre os 
efeitos dos defensivos agrícolas, não alvos, em geral 
sobre os polinizadores (PINHEIRO; FREITAS, 2010). 
Tendo em vista a relevância das abelhas sem ferrão como 
agentes polinizadores e o importante serviço prestado pela 
meliponicultura aos sistemas agrícolas, visitam importantes 
culturas econômicas no cenário nacional como café, laranja, 
tomate (MARQUES et al., 2015), bem como, há registros 
em monoculturas de interesse econômico internacional 
como a soja (BARBIERI et al., 2020; BLETTLER et al., 
2019; CHIARI et al., 2008; VOSSLER et al., 2018), se faz 
fundamental o estudo dos efeitos que os agroquímicos podem 
causar nas abelhas sem ferrão. Com isso, o objetivo deste 
trabalho foi avaliar a mortalidade de abelhas sem ferrão da 
espécie Scaptotrigona bipunctata submetidas à ingestão e ao 
contato dos herbicidas paraquat e diquat em diferentes doses.

Material e Métodos

As abelhas operárias adultas de Scaptotrigona 
bipunctata, foram coletadas de colônias localizadas no 
meliponário da Universidade Federal do Paraná - UFPR, no 
município de Palotina, Paraná. As abelhas capturadas foram 
expostas a diferentes concentrações dos herbicidas paraquat 
e diquat via contato e ingestão. 

As concentrações utilizadas dos herbicidas paraquat 
e diquat foram 276 g.i.a/L de dicloreto de paraquate e 
200 g.i.a/L dibrometo de diquate, respectivamente. Os 
produtos foram diluídos até a obtenção das concentrações, 
correspondentes a 50% e 100% da concentração do 
ingrediente ativo recomendada na bula dos produtos para a 
utilização nas culturas da soja e do milho. 

Os bioensaios foram montados conforme Pereira 
(2008) com pequenas adaptações. Os indivíduos foram 
capturados das caixas de criação mantidas no apiário, foram 
colocadas 10 operárias, em diferentes idades, em cada frasco 
de vidro correspondente a cada tratamento e tampados com 
tecido voil. Dentro de cada frasco, de aproximadamente 
500 mL, havia um papel filtro embebido com o herbicida 
em teste, quando na exposição via contato, bem como, 
um recipiente com algodão úmido (oferta de água) e um 
recipiente com o alimento candy (açúcar de confeiteiro 
e mel), sem contaminação. Quanto ao bioensaio via 
ingestão apenas o alimento foi preparado com o herbicida 
em questão, enquanto o papel filtro e o algodão úmido 
estavam livres de contaminação (Figura 1). Para o controle 
os frascos não continham nenhum material exposto aos 
herbicidas. Os frascos foram mantidos separados dentro de 
uma câmara incubadora (B.O.D) com temperatura à 28ºC e 
± 75% de umidade, ambos os fatores controlados, durante 
as quantidades de dias determinadas para cada teste. Após 
72h de duração da exposição os indivíduos foram coletados 
e contabilizados as mortes. Após a finalização dos testes, 
os indivíduos sobreviventes foram anestesiados em baixa 
temperatura (-20 ºC) e sacrificados.

Figura 1: Demonstração do ensaio experimental, cada frasco 
de vidro corresponde a um tratamento, contendo alimento, 
água, oferecida por meio de um algodão umedecido, disco 
de papel filtro (quando o experimento realizado por meio da 
exposição via contato, o mesmo era previamente embebido 
nas diferentes concentrações dos herbicidas). Frascos 
cobertos com tecido voil, permitindo passagem de ar.

Fonte: Arquivo pessoal

Ambos os experimentos, avaliando ingestão e 
contato, foram conduzidos em delineamento de blocos 
casualizados, contendo três repetições e contendo dez 
indivíduos por unidade amostral. Os experimentos foram 
conduzidos sob esquema fatorial 2 x 2 com um tratamento 
adicional. Os fatores testados foram os produtos paraquat 
e diquat e as doses 50 e 100%, além do controle, sem a 
exposição aos herbicidas.

Para a análise estatística dos dados do percentual 
de mortalidade de S. bipunctata por contato e por ingestão, 
primeiramente foram examinados os pressupostos da análise 
de variância. Para isso foram utilizados os testes de Bartlett 
(heterocedasticidade) e de Shapiro-Wilk (normalidade 
dos resíduos) a 5% de significância. Os dados foram 
então analisados pela análise de variância (ANOVA) a 
5% de significância pelo teste F. Quando observadas as 
significâncias, as médias foram comparadas entre si pelo teste 
Tukey a 5% de significância. As análises foram realizadas 
utilizando o pacote Exp. Des do software R.

Resultados e Discussão

Experimento de mortalidade por ingestão
Considerando a mortalidade de S. bipunctata 

por ingestão, não foi observado efeito significativo para 
a interação Produto*Dose, para o efeito de bloco e para o 
efeito simples de produto. Porém, foi observada significância 
para o efeito do fatorial em relação ao controle (Controle x 
Fatorial) e para o fator dose (Tab. 1), demonstrando que a 
mortalidade de S. bipunctata quando submetidas à exposição 
por qualquer um dos produtos em qualquer dose (40%), foi 
superior a mortalidade do tratamento controle (6,67%), sem 
a exposição das abelhas ao produto (Tabela 2 e Figura 2A).
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Figura 2: Mortalidade (%) de S. bipunctata sob contaminação 
por ingestão (A) e contato (B) com os herbicidas diquat 
(verde) e paraquat (azul) nas concentrações 50 e 100% da 
dose comercial e ao tratamento controle, sem contaminação. 

A ausência de significância para o efeito simples 
do Produto demonstrou que os herbicidas paraquat e 
diquat apresentaram efeito similar sobre a mortalidade 
de S. bipunctata (Tabela 1, Tabela 2 e Figura 2A), o que é 
justificado pelas suas composições químicas, que possuem 
aproximada disposição molecular (FREITAS; PINHEIRO, 
2010; MARTINS, 2013). 

Tabela 1: Análise de variância da mortalidade de S. bipunctata 
submetida à contaminação por ingestão de paraquat e diquat 
em diferentes doses. 

FV GL SQ QM F P

Bloco 2 893.33 446.67 1.4255 0.2954

Produto 1 133.33 133.33 0.4255 0.5325

Dose 1 4800 4800 15.319 0.0045*

Produto*Dose 1 133.33 133.33 0.4255 0.5325
Controle x 
Fatorial 1 2666.7 2666.7 8.5106 0.0194*

Resíduo 8 2506.7 313.33

Total 14 11133
CV = 6.0 %
FV: Fonte de variação, GL: Graus de liberdade, SQ: Soma de 
quadrados, QM: Quadrado médio, F: Valor da estatística F, p: p 
valor (*p<0,05)

Tabela 2: Médias do percentual de mortalidade de S. 
bipunctata submetida à contaminação por contato e ingestão 
de paraquat e diquat em diferentes doses e ao tratamento 
controle. 

Dose/
produto

Contato Ingestão
Paraquat Diquat Paraquat Diquat

50 20 16,67 20 aA 20 aA
100 20 23,33 53,33 aB 66,67 aB

Controle 6,67 6,67*
Médias seguidas de mesmas letras maiúsculas nas colunas, ou 
minúsculas nas linhas não diferem estatisticamente pelo teste 
Tukey, a 5% de significância. *Média do tratamento controle difere 
em relação à média do fatorial (p<0,01).

O paraquat pertence ao grupo químico dos 
bipiridílio, relacionado com a formação de radicais 
superóxidos (O2-), resultando na formação de peróxido de 
hidrogênio, danificando membranas do cloroplasto e células 

(VIDAL, 1997). O diquat também pertence a esse grupo 
agindo na degradação das membranas, em poucos dias 
causam necrose pela dessecação dos tecidos (MARCHI et 
al., 2008). Esses herbicidas têm habilidade de funcionar 
como aceptores de elétrons no fotossistema I (OLIVEIRA 
JUNIOR; CONSTANTIN, 2001), esses elétrons são a fonte 
de energia para os processos biossintéticos celulares, quando 
os herbicidas paraquat e diquat estão presentes interagem com 
a ferredoxina, competindo com o NADP+ como aceptores de 
elétrons (MARCHI et al., 2008). 

Em geral os herbicidas e fungicidas possuem 
mecanismos de ação específicos, assim, em decorrência 
dessa especificidade, poucos trabalhos ainda são realizados 
estudando os efeitos dos herbicidas em abelhas. O fato de os 
herbicidas não aparentarem risco aos insetos, não os torna 
alvo de experimentos mais aprofundados, apenas são tratados 
os possíveis efeitos sub-letais (FREITAS; PINHEIRO, 2010). 

Morton et al. (1974) observaram a influência dos 
herbicidas em colônias de abelhas, no qual a mistura água e 
paraquat (1000 ppm) matou um grande número de abelhas 
imediatamente e o restante morreu até a quinta semana. O 
herbicida diquat também desencadeia estresse oxidativo e 
pode se acumular no sistema nervoso de rãs, camundongos 
e também de abelhas (LINDQUIST; LARSSON; 
SOKOLOWSKI, 1988). 

Em outras espécies de insetos o paraquat já foi 
estudado e demonstrou ser um potente indutor de estresse 
oxidativo. A exposição a esse herbicida por 12 horas foi 
altamente letal para Drosophila melanogaster Meigen, 1830 
(Diptera, Drosophilidae). A fim de caracterizar o potencial 
do NAPH como mecanismo de toxicidade, Bus e Gibson 
(1984), mediram diretamente as concentrações de NAPH e 
NADP em ratos tratados com paraquat e diquat, o tratamento 
com o bipiridilíos produziu diminuições similares na relação 
NADPH/NADP.

O efeito significativo de dose indica que as 
concentrações utilizadas apresentaram efeitos diferentes 
em relação à mortalidade das abelhas. As médias das doses 
de 50% e 100% da concentração de i.a. recomendada 
foram comparadas entre si por meio do teste Tukey a 5% 
de significância, onde se pode observar uma mortalidade 
superior na dose 100% em relação à dose 50%. 

Na média da dose 100% de ambos os produtos, a 
mortalidade foi de 60%, enquanto, quando foi utilizada meia 
dose, a mortalidade média dos produtos foi de 20% (Tabela 
3 e Figura 2A). Esse resultado confirma a hipótese de que a 
dose maior possui um maior impacto sobre as mortes de S. 
bipunctata por ingestão de paraquat e diquat. Pereira (2010) 
realizando um experimento similar com S. bipunctata, onde 
os indivíduos foram contaminados por ingestão com o 
inseticida natural azadiractina, observou que a concentração 
teve um efeito significativo na mortalidade das abelhas. 
Ao examinar os efeitos toxicológicos de pesticidas, Tomé 
et al. (2013) não observaram mortalidade significativa nas 
abelhas das espécies Partamona helleri [Friese, 1900], e 
Scaptotrigona xanthotricha [Moure, 1950], independente da 
dose. Isso demonstrou que as diferentes espécies de abelhas 
possuem potenciais de detoxificação variados (DORNELES, 
2015), evidenciando a importância do estudo dos efeitos dos 
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agrotóxicos em diferentes espécies de abelhas, considerando 
todo o espectro das diversidades morfológicas e fisiológicas.

Tabela 3: Análise de variância da mortalidade de S. bipunctata 
submetida à contaminação por contato de paraquat e diquat 
em diferentes doses. 

FV GL SQ QM F P

Bloco 2 878,8 439,4 0,857 0,46

Produto 1 0,0833 0,0833 2,0E-04 0,9901

Dose 1 36,75 36,75 0,0717 0,7957

Produto*Dose 1 30,083 30,083 0,0587 0,8147
Controle x 
Fatorial 1 660,016 660,016 1,2173 0,2894

Resíduo 8 4101,867 512,733

Total 14 5707,6
CV = 14.76 %
FV: Fonte de variação, GL: Graus de liberdade, SQ: Soma de 
quadrados, QM: Quadrado médio, F: Valor da estatística F, p: p 
valor. (*p<0.05).

Experimento de Mortalidade por Contato
Considerando a análise de variância da mortalidade 

de S. bipunctata por contato, não houve efeito significativo 
para a interação Produto*Dose, bem como para os efeitos 
simples de bloco, produto e doses. Da mesma forma, não 
foi verificado efeito significativo para o efeito do fatorial em 
relação ao controle (Controle x Fatorial) (Tab. 3).

Comparando os herbicidas, a diferença verificada 
entre os produtos diquat e paraquat para as doses 50 e 100% 
foi apenas 3,33 e -3,33% respectivamente (Figura 2B). Como 
também, a diferença da mortalidade entre as doses 50 e 100% 
para o produto diquat foi de apenas 6% e para o produto 
paraquat a mortalidade foi igual em ambas as doses (20%) 
(Figura 2B).

Quando se considera a diferença entre o controle, 
ausência de herbicida, e os tratamentos com os produtos 
nas diferentes doses, apesar de os gráficos poderem 
sugerir alguma diferença, esta não foi suficiente para que a 
estatística permitisse declarar um efeito significativo (Tab. 3 
e Figura 2B). Assim, tanto nos indivíduos do grupo controle, 
quanto aos submetidos aos pesticidas, não houve diferença 
em suas taxas de mortalidade, ou seja, não houve aumento 
significativo na mortalidade de S. bipunctata em razão do 
contato com paraquat e diquat em todas as doses testadas.

As diferenças apresentadas entre contato e ingestão 
podem ser associadas a diferenças nas características 
morfológicas, fisiológicas e específicas dos indivíduos 
(BRITTAIN; POTTS, 2011; DEL SARTO et al., 2014), 
uma diferença expressiva relacionada à espécie e sua 
baixa mortalidade via contato, é a cutícula espessa e o 
peso corporal das abelhas, com isso, pode haver variações 
na taxa de penetração do produto pela cutícula (AHMAD; 
JOHANSEN, 1973; GUEDES et al., 2002). Nas abelhas sem 
ferrão a cutícula consiste em várias classes de compostos 
químicos, formando uma camada externa lipídica. Esses 
compostos são determinados geneticamente e podem variar 
entre as espécies (ABDALLA et al., 2003; DORNELES et 

al., 2017; WENZEL et al., 2015) podendo facilitar, ou não, 
a penetração dos pesticidas na cutícula, causando maior 
toxicidade de acordo com a espécie de abelha. Sendo assim, 
como a S. bipunctata, apresenta uma cutícula mais espessa 
em relação às espécies Tetragonisca fibriegi [Schwarz, 1938], 
e Tetragonisca angustula [Latreille, 1811] (DORNELES 
et al., 2017) e espessura semelhante às espécies Melipona 
marginata [Lepeletier, 1836], e Melipona bicolor [Lepeletier, 
1836], essa pode servir como um tipo de barreira física para 
a penetração do agente tóxico (BLOCHTEIN et al., 2008). 

Quanto ao peso corporal, o qual pode conferir 
forte influência na suscetibilidade das abelhas, tanto em 
contaminação oral, como tópica, sugere-se que abelhas com 
maior peso poderiam ser mais tolerantes que as espécies com 
menor peso. Há exemplo, uma operária de S. bipunctata 
pode chegar a pesar 19 mg, enquanto uma operária de T. 
fiebrigi pesa em média 5mg, conferindo maior tolerância da 
S. bipunctata aos pesticidas (DORNELES et al., 2017). É 
possível considerar que a suscetibilidade está diretamente 
relacionada com as relações de superfície e volume das 
espécies das abelhas (JOHANSEN, 1972). 

A diferença de suscetibilidade, comparando a 
exposição aos agroquímicos por ingestão e contato pode ser 
atribuído a inúmeros fatores. Diferentemente dos resultados 
reportados aqui, em Apis mellifera já foi relatada a maior 
susceptibilidade quando a exposição à neonicotinoides 
ocorreu via tópica. Os autores atribuem esse fenômeno 
à capacidade de detoxificação dessas abelhas, já que a 
toxicidade de alguns produtos pode ser reduzida quando 
enzimas detoxificadoras presentes no sistema digestório 
das mesmas conseguem agir em relação às determinadas 
concentrações de agrotóxicos (DEL SARTO et al., 2014). 
Contudo, pesquisas com agrotóxicos, utilizando metodologia 
semelhante àquela aqui descrita, têm demonstrado que as 
abelhas sem ferrão são mais sensíveis por exposição oral, 
comparadas à exposição tópica e também quando comparadas 
à Apis mellifera (DORNELES et al., 2017).

Segundo Dorneles et al. (2017), para as forrageiras 
de S. bipunctata não houve diferença significativa entre a 
ingestão e a exposição tópica para pesticidas, no entanto, 
em outra espécie de abelha sem ferrão, T. fiebrigi os 
produtos agroquímicos se mostraram mais tóxicos quando 
administrados oralmente. Essa diferença pode estar 
relacionada com o grau de toxicidade dos pesticidas e o modo 
de ação de cada um, atrelado ao modo que o metabolismo de 
cada indivíduo trabalha para realizar a defesa dos compostos 
tóxicos (CELLI; MACCAGNANI, 2017; STEVENSON, 
1978). O próprio metabolismo celular pode gerar espécies 
reativas de oxigênio, mas a taxa de produção aumenta muito 
se os tecidos forem expostos a fatores ambientais como o 
herbicida paraquat. O dano tecidual causado pelo aumento 
dos radicais livres e espécies reativas de oxigênio, os quais 
são instáveis e reagem rapidamente com ácidos graxos, 
provocam lesão nas membranas, proteínas, DNA e morte 
celular (MARTINS, 2013).

A análise das respostas à toxicidade por apresentarem 
significativa divergência, reforçam a importância de analisar 
as duas vias de exposição: oral e tópica, pois em locais onde 
as abelhas forrageiras, expostas aos agrotóxicos, a absorção 
desses produtos pode ocorrer por meio da ingestão de pólen 
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e néctar com resíduos de pesticidas, ou mesmo via o contato 
tópico (JOHNSON et al., 2010; MULLIN et al., 2010). 

Quando os produtos químicos são aplicados, 
partículas em suspensão são mantidas no ar por um período 
de tempo e favorecem o contato com o corpo das abelhas 
(WOLFF; REIS; SANTOS, 2008), sendo carregadas 
ao ninho e possibilitando a contaminação do alimento. 
Ademais, os efeitos nocivos exercidos pelo uso intensivo 
dos herbicidas vão além da morte direta dos indivíduos, 
podendo indiretamente acarretar em mudanças no hábitat e 
modificações químicas da colônia (BELDEN; LYDY, 2000). 

É válido considerar, que a toxicidade dos 
agrotóxicos observada em experimentos laboratoriais podem 
variar entre a realidade observada nos sistemas agrícolas 
(CELLI; MACCAGNANI, 2017), visto que há outros 
fatores, os quais podem ser determinantes, no entanto, não 
podem ser repetidos, pois variam de aplicação a aplicação e 
suas condições. A suscetibilidade em áreas agrícolas depende 
de outras condições, como os fatores abióticos, tempo de 
degradação dos agrotóxicos, correta aplicação segundo as 
recomendações do fabricante e comportamento das abelhas 
(GRADISH; SCOTT-DUPREE; CUTLER, 2012). Dessa 
forma, as diferenças observadas entre a suscetibilidade das 
abelhas nativas em relação aos herbicidas, doses testadas e 
em relação à outras espécies, inclusive A. mellifera, ratifica 
a importância de se realizar testes de toxicidade em diversas 
espécies de abelhas, bem como, incluir abelhas nativas 
em testes exigidos para a autorização de registro e uso de 
agrotóxicos, os quais são prioritariamente realizados em 
A. mellifera, porém, também afetam as abelhas nativas 
(ARENA; SGOLASTRA, 2014; BRITTAIN; POTTS, 2011; 
DESNEUX; DECOURTYE; DELPUECH, 2007).

Conclusão

A mortalidade das abelhas da espécie S. bipunctata 
é afetada pela ingestão dos herbicidas paraquat e diquat. 
Contudo, esses herbicidas não diferem entre si para a 
mortalidade dos indivíduos. O incremento de 50% para 
100% nas doses acarretou no aumento do número de abelhas 
mortas para ambos os herbicidas.

Considerando a contaminação por contato, as 
abelhas da espécie S. bipunctata não tiveram sua mortalidade 
afetada diante da exposição aos herbicidas paraquat e diquat 
em todas as concentrações testadas.
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