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RESUMO: As abelhas exercem essencial atividade polinizadora, além de fundamentais na manuteng@o ecossistémica,
também polinizam diversos sistemas agricolas. Sdo crescentes os relatos sobre o desaparecimento de abelhas, possivelmente
em decorréncia do intenso uso de agrotdxicos, os quais ndo possuem seus efeitos sobre a biodiversidade, de fato, conhecidos.
A maioria dos estudos nessa area ¢ voltada para a compreensdo 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 nao-alvo, como as abelhas. Este trabalho
avaliou a mortalidade das abelhas Scaptotrigona bipunctata submetidas aos herbicidas paraquat e diquat, via contato ¢
ingestdo. Dois experimentos foram conduzidos no delineamento de blocos casualizados em esquema fatorial 2 x 2 com
tratamento adicional, em trés repetigdes. Os tratamentos foram: dois herbicidas (paraquat ¢ diquat), duas doses (50 ¢ 100%)
¢ um tratamento adicional sem exposi¢do ao produto (controle). Cada parcela consistiu em dez individuos, expostos aos
tratamentos e incubados a 28°C durante 72 horas em ambiente controlado. Para o experimento de ingestdo, ambas as doses
dos herbicidas resultaram em maior mortalidade de abelhas em relagdo a condigdo controle. Ademais, a dose 100% resultou
em maior toxicidade comparada a dose 50%. Para a contaminagdo via contato, ndo houve aumento na mortalidade das
abelhas perante a exposi¢do. Conclui-se que a contaminagdo por ingestdo com os herbicidas paraquat e diquat pode afetar a
sobrevivéncia das abelhas sem ferrdo, podendo em longo prazo alterar a viabilidade e a dinamica das populagdes das abelhas
Scaptotrigona bipunctata.

PALAVRAS-CHAVE: Agrotoxicos. Biocontrole. Meliponas. 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 °C 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 AGUIJON Scaptotrigona bipunctata BAJO LOS EFECTOS DE LOS
HERBICIDAS PARAQUAT Y DIQUAT

RESUMEN: Las abejas ejercen una actividad polinizadora esencial, ademas de ser fundamentales en el mantenimiento de
los ecosistemas, también polinizan varios sistemas agricolas. Cada vez hay mas informes sobre la desaparicion de abejas,
posiblemente como consecuencia del uso intenso de pesticidas, que no tienen sus efectos sobre la biodiversidad, de hecho,
conocidos. La mayoria de los estudios en esta area 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 investigacion evaluo la mortalidad de abejas Scaptotrigona bipunctata sometidas a herbicidas
paraquat y diquat, por contacto e ingestion. 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 exposicion al producto (control). Cada parcela estuvo
compuesta por diez individuos, expuestos a tratamientos e incubados a 28°C durante 72 horas en ambiente controlado. Para
el experimento de ingestion, ambas dosis de herbicidas resultaron en mayor mortalidad de abejas en comparacion con la
condicion de control. Ademas, la dosis del 100% resulté en mayor toxicidad en comparacion con la dosis del 50%. Para la
contaminacion por contacto, no hubo un aumento en la mortalidad de las abejas debido a la exposicion. Se concluye que la
contaminacion por ingestion con herbicidas paraquat y diquat puede afectar la supervivencia de las abejas sin aguijon, lo que

a largo plazo puede alterar la viabilidad y la dindmica poblacional de las abejas Scaptotrigona bipunctata.
PALABRAS CLAVE: Agrotoxicos. Biocontrol. Melipones. Toxicidad.

Introducao

As abelhas brasileiras sem ferrdo sdo responsaveis
por 40 a 90% da polinizagdo das arvores nativas, como
também exercem importante papel na polinizacdo de
varias culturas agricolas, resultando em beneficios para a
agricultura nacional (CHUTTONG et al., 2016; HALINSKI;
DORNELES; BLOCHTEIN, 2015). No ambito global os
servigos ecossistémicos da polinizagdo correspondem a cerca
de 10% do PIB agricola, representando um valor acima de
U$200 bilhdes/ano (BARBOSA et al., 2017).

O declinio nas populagdes de abelhas tem sido
relatado e a utilizacdo intensiva de agrotdxicos apontada
como um dos principais fatores responsaveis por esse
impacto (EVANS et al., 2009; GOMES et al., 2017). O
estresse toxicoldgico causado pelos agroquimicos e suas
consequéncias nas abelhas tem sido intenso foco de debates
(CALATAYUD-VERNICH et al.,2019; SGOLASTRA et al.,
2020; TOME et al., 2020). No entanto, a énfase em abelhas
meliferas e agrotoxicos tém negligenciado os estudos das
abelhas sem ferrdo, principais polinizadoras de ecossistemas
tropicais naturais (LIMA et al., 2016).

Desde a consolidagdo das atuais praticas de manejo
das lavouras, os polinizadores vém sendo drasticamente
ameacados por agdes antropicas advindas, principalmente
devido ao intenso uso de agentes quimicos (HOLDER et al.,
2018; MARQUES et al., 2015; POHORECKA et al., 2017,
PRADO et al., 2019). Devido ao alto potencial quimico
dos defensivos agricolas, ha indicios de que algumas
substancias utilizadas no controle de pragas na agricultura
podem estar envolvidas em casos de intoxicagdo de abelhas
(COUSIN et al., 2013). Os efeitos desses produtos podem
ndo ser notados, mas podem causar sérios efeitos fisiologicos
¢ comportamentais, comprometendo os individuos ¢ a
viabilidade da col6nia, de maneira geral (COUSIN et al.,
2013; PIRES et al., 2016; TOME et al., 2020).

E sabido que o uso indiscriminado ¢ irracional
dos agrotoxicos, especialmente os inseticidas e herbicidas,
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pode acarretar no desequilibrio da populagdo 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 ¢ dificil desvendar os reais
impactos causados por meio do efeito cumulativo e sinérgico
das excessivas aplicagcdes (BRITTAIN; POTTS, 2011). Os
herbicidas e fungicidas sdo considerados menos toxicos
para organismos ndo-alvos, uma vez que nao apresentam
a mesma rota metabolica de acdo que os inseticidas (GISI;
SIEROTZKI, 2008). No entanto, a aplicagdo irracional de
defensivos agricolas pode comprometer a vida dos individuos
que prestam importantes servicos ambientais (MIGLANI et
al.,2020; OLIVEIRA et al., 2018; THOMPSON, 2003).

Os herbicidas, paraquat e diquat, estdo na lista dos
produtos mais utilizados em culturas comerciais, implicando
em possiveis eventos de mortalidade das abelhas (MINEAU
et al., 2008). Tanto o paraquat, quanto o diquat, sdo 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 avaliacdo sobre
a alta toxicidade do paraquat no meio ambiente, no qual a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) optou
pelo banimento do produto (CUENCA, 2020). De acordo
com o 6rgao Public Eye (2017) o produto paraquat ja foi
proibido em mais de 40 paises, sendo ainda liberado em 83
paises. Nesse contexto, um produto cotado pelo mercado do
agronegocio para substituir o paraquat em seu banimento € o
diquat (GOTTEMS, 2018). Contudo, sob o aspecto quimico
e funcional, os herbicidas paraquat e diquat possuem efeitos
similares, suscitando uma indagagdo sobre efetividade do
banimento e consequente substitui¢ao.

Em decorréncia da escassez em estudos sobre
os efeitos adversos dos herbicidas e outros pesticidas em
abelhas sem ferrdo (SOARES, 2012) e dos poucos trabalhos
realizados mostrando que ha susceptibilidade a acdo dos
agroquimicos (VALDOVINOS-NUNEZ et al., 2009), é
importante que pesquisas sejam realizadas com organismos
ndo 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 ha poucas informacdes sobre os
efeitos dos defensivos agricolas, ndo alvos, em geral
sobre os polinizadores (PINHEIRO; FREITAS, 2010).
Tendo em vista a relevancia das abelhas sem ferrdo como
agentes polinizadores e o importante servigo prestado pela
meliponicultura aos sistemas agricolas, visitam importantes
culturas econdmicas no cenario nacional como café, laranja,
tomate (MARQUES et al., 2015), bem como, ha registros
em monoculturas de interesse econdmico 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 agroquimicos podem
causar nas abelhas sem ferrdo. Com isso, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a mortalidade de abelhas sem ferrdo da
espécie Scaptotrigona bipunctata submetidas a ingestao e ao
contato dos herbicidas paraquat ¢ diquat em diferentes doses.

Material e Métodos

As abelhas operarias adultas de Scaptotrigona
bipunctata, foram coletadas de coldnias localizadas no
meliponario da Universidade Federal do Parana - UFPR, no
municipio de Palotina, Parana. As abelhas capturadas foram
expostas a diferentes concentragdes dos herbicidas paraquat
e diquat via contato e ingestao.

As concentragdes 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 diluidos até a obteng¢ao das concentragdes,
correspondentes a 50% e 100% da concentracdo do
ingrediente ativo recomendada na bula dos produtos para a
utilizagdo nas culturas da soja e do milho.

Os bioensaios foram montados conforme Pereira
(2008) com pequenas adaptagdes. Os individuos foram
capturados das caixas de criagdo mantidas no apiario, foram
colocadas 10 operarias, 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 exposi¢do via contato, bem como,
um recipiente com algoddo umido (oferta de agua) ¢ um
recipiente com o alimento candy (agucar de confeiteiro
e mel), sem contaminagdo. Quanto ao bioensaio via
ingestdo apenas o alimento foi preparado com o herbicida
em questdo, enquanto o papel filtro e o algoddo umido
estavam livres de contaminagdo (Figura 1). Para o controle
os frascos ndo continham nenhum material exposto aos
herbicidas. Os frascos foram mantidos separados dentro de
uma camara incubadora (B.O.D) com temperatura a 28°C e
+ 75% de umidade, ambos os fatores controlados, durante
as quantidades de dias determinadas para cada teste. Apds
72h de duragdo da exposi¢ao os individuos foram coletados
e contabilizados as mortes. Apds a finalizagdo dos testes,
os individuos sobreviventes foram anestesiados em baixa
temperatura (-20 °C) e sacrificados.
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Figura 1: Demonstracdo do ensaio experimental, cada frasco
de vidro corresponde a um tratamento, contendo alimento,
agua, oferecida por meio de um algoddo umedecido, disco
de papel filtro (quando o experimento realizado por meio da
exposi¢ao via contato, 0 mesmo era previamente embebido
nas diferentes concentragdes dos herbicidas). Frascos
cobertos com tecido voil, permitindo passagem de ar.

Fonte: Arquivo pessoal

Ambos os experimentos, avaliando ingestdo e
contato, foram conduzidos em delineamento de blocos
casualizados, contendo trés repeticdes e contendo dez
individuos 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
exposi¢ao aos herbicidas.

Para a andlise estatistica dos dados do percentual
de mortalidade de S. bipunctata por contato e por ingestio,
primeiramente foram examinados os pressupostos da analise
de variancia. Para isso foram utilizados os testes de Bartlett
(heterocedasticidade) e de Shapiro-Wilk (normalidade
dos residuos) a 5% de significancia. Os dados foram
entdo analisados pela analise de varidncia (ANOVA) a
5% de significancia pelo teste F. Quando observadas as
significancias, as médias foram comparadas entre si pelo teste
Tukey a 5% de significancia. As analises foram realizadas
utilizando o pacote Exp. Des do software R.

Resultados e Discussao

Experimento de mortalidade por ingestiao

Considerando a mortalidade de S. bipunctata
por ingestdo, ndo foi observado efeito significativo para
a interacdo Produto*Dose, para o efeito de bloco e para o
efeito simples de produto. Porém, foi observada significancia
para o efeito do fatorial em relacdo ao controle (Controle x
Fatorial) e para o fator dose (Tab. 1), demonstrando que a
mortalidade de S. bipunctata quando submetidas a exposi¢do
por qualquer um dos produtos em qualquer dose (40%), foi
superior a mortalidade do tratamento controle (6,67%), sem
a exposicao das abelhas ao produto (Tabela 2 e Figura 2A).
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Figura 2: Mortalidade (%) de S. bipunctata sob contaminagao
por ingestdo (A) e contato (B) com os herbicidas diquat
(verde) e paraquat (azul) nas concentragdes 50 e 100% da
dose comercial e ao tratamento controle, sem contaminagao.
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A auséncia de significancia 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 composi¢des quimicas, que possuem
aproximada disposi¢cdo molecular (FREITAS; PINHEIRO,
2010; MARTINS, 2013).

Tabela 1: Analise de varidncia damortalidade de S. bipunctata
submetida a contaminagao por ingestdo de paraquat e diquat
em diferentes doses.

FV GL SQ QM F P
Bloco 2 89333 446.67 14255 02954
Produto 1 13333 13333 04255 05325
Dose 1 4800 4800 15319  0.0045%
Produto*Dose 1 13333 13333 04255 05325
g;’:;trrl‘:le X 1 26667 26667 8.5106 0.0194*
Residuo 8 25067 313.33
Total 14 11133

CV=6.0%

FV: Fonte de variacdo, GL: Graus de liberdade, SQ: Soma de
quadrados, QM: Quadrado médio, F: Valor da estatistica F, p: p
valor (*p<0,05)

Tabela 2: Médias do percentual de mortalidade de S.
bipunctata submetida a contaminagdo por contato e ingestao
de paraquat e diquat em diferentes doses ¢ ao tratamento
controle.

Dose/ Contato Ingestao
produto  Paraquat Diquat Paraquat Diquat
50 20 16,67 20 aA 20 aA
100 20 23,33 53,33aB 66,67 aB
Controle 6,67 6,67*

Meédias seguidas de mesmas letras maitisculas nas colunas, ou
mintsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste
Tukey, a 5% de significancia. *Média do tratamento controle difere
em relacdo a média do fatorial (p<0,01).

O paraquat pertence ao grupo quimico dos
bipiridilio, relacionado com a formagdo de radicais
superoxidos (O,-), resultando na formagdo de peroxido de
hidrogénio, danificando membranas do cloroplasto e células
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(VIDAL, 1997). O diquat também pertence a esse grupo
agindo na degradagdo das membranas, em poucos dias
causam necrose pela dessecagdo dos tecidos (MARCHI et
al., 2008). Esses herbicidas tém habilidade de funcionar
como aceptores de elétrons no fotossistema I (OLIVEIRA
JUNIOR; CONSTANTIN, 2001), esses elétrons sdo a fonte
de energia para os processos biossintéticos celulares, quando
os herbicidas paraquat e diquat estdo 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 acdo especificos, assim, em decorréncia
dessa especificidade, poucos trabalhos ainda sdo realizados
estudando os efeitos dos herbicidas em abelhas. O fato de os
herbicidas ndo aparentarem risco aos insetos, ndo os torna
alvo de experimentos mais aprofundados, apenas sao tratados
os possiveis efeitos sub-letais (FREITAS; PINHEIRO, 2010).

Morton et al. (1974) observaram a influéncia dos
herbicidas em coldnias de abelhas, no qual a mistura agua e
paraquat (1000 ppm) matou um grande nimero 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 ras, camundongos
e também de abelhas (LINDQUIST,; LARSSON;
SOKOLOWSKI, 1988).

Em outras espécies de insetos o paraquat ja foi
estudado e demonstrou ser um potente indutor de estresse
oxidativo. A exposicdo 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 concentragdes de NAPH e
NADP em ratos tratados com paraquat e diquat, o tratamento
com o bipiridilios produziu diminui¢des similares na relagdo
NADPH/NADP.

O efeito significativo de dose indica que as
concentragdes utilizadas apresentaram efeitos diferentes
em relagdo a mortalidade das abelhas. As médias das doses
de 50% e 100% da concentracdo de i.a. recomendada
foram comparadas entre si por meio do teste Tukey a 5%
de significancia, onde se pode observar uma mortalidade
superior na dose 100% em relagdo a 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 hipotese de que a
dose maior possui um maior impacto sobre as mortes de S.
bipunctata por ingestdo de paraquat ¢ diquat. Pereira (2010)
realizando um experimento similar com S. bipunctata, onde
os individuos foram contaminados por ingestio com o
inseticida natural azadiractina, observou que a concentragio
teve um efeito significativo na mortalidade das abelhas.
Ao examinar os efeitos toxicologicos de pesticidas, Tomé
et al. (2013) ndo observaram mortalidade significativa nas
abelhas das espécies Partamona helleri [Friese, 1900], ¢
Scaptotrigona xanthotricha [Moure, 1950], independente da
dose. Isso demonstrou que as diferentes espécies de abelhas
possuem potenciais de detoxificagdo variados (DORNELES,
2015), evidenciando a importancia do estudo dos efeitos dos
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agrotoxicos em diferentes espécies de abelhas, considerando
todo o espectro das diversidades morfologicas e fisiologicas.

Tabela 3: Analise de varidncia damortalidade de S. bipunctata
submetida a contaminag@o por contato de paraquat e diquat
em diferentes doses.

FV GL  SQ oM F P
Bloco 2 8788 4394 0857 046
Produto 1 00833 0,083 20E-04 09901
Dose 1 3675 3675 00717 0,7957
Produto*Dose 1 30,083 30,083  0,0587 0,8147
g;’tl:frrl‘:le X 1 660,016 660,016 12173 0,2894
Residuo 8  4101,867 512,733

Total 14  5707,6

CV=14.76 %

FV: Fonte de variagdo, GL: Graus de liberdade, SQ: Soma de
quadrados, QM: Quadrado médio, F: Valor da estatistica F, p: p
valor. (*p<0.05).

Experimento de Mortalidade por Contato

Considerando a analise de varidncia da mortalidade
de S. bipunctata por contato, ndo houve efeito significativo
para a interagdo Produto*Dose, bem como para os efeitos
simples de bloco, produto ¢ doses. Da mesma forma, néo
foi verificado efeito significativo para o efeito do fatorial em
relag¢@o ao controle (Controle x Fatorial) (Tab. 3).

Comparando os herbicidas, a diferenca 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 diferenga 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 diferenca entre o controle,
auséncia de herbicida, e os tratamentos com os produtos
nas diferentes doses, apesar de os graficos poderem
sugerir alguma diferencga, esta ndo foi suficiente para que a
estatistica permitisse declarar um efeito significativo (Tab. 3
e Figura 2B). Assim, tanto nos individuos do grupo controle,
quanto aos submetidos aos pesticidas, ndo houve diferenga
em suas taxas de mortalidade, ou seja, ndo houve aumento
significativo na mortalidade de S. bipunctata em razdo do
contato com paraquat e diquat em todas as doses testadas.

As diferencas apresentadas entre contato e ingestao
podem ser associadas a diferencas nas caracteristicas
morfologicas, fisiologicas e especificas dos individuos
(BRITTAIN; POTTS, 2011; DEL SARTO et al., 2014),
uma diferenga expressiva relacionada a espécie e sua
baixa mortalidade via contato, ¢ a cuticula espessa e o
peso corporal das abelhas, com isso, pode haver variagdes
na taxa de penetracdo do produto pela cuticula (AHMAD;
JOHANSEN, 1973; GUEDES et al., 2002). Nas abelhas sem
ferrdo a cuticula consiste em varias classes de compostos
quimicos, formando uma camada externa lipidica. Esses
compostos sdo determinados geneticamente e podem variar
entre as espécies (ABDALLA et al., 2003; DORNELES et
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al., 2017; WENZEL et al., 2015) podendo facilitar, ou néo,
a penetracdo dos pesticidas na cuticula, causando maior
toxicidade de acordo com a espécie de abelha. Sendo assim,
como a S. bipunctata, apresenta uma cuticula mais espessa
em relacdo as espécies Tetragonisca fibriegi [Schwarz, 1938],
e Tetragonisca angustula [Latreille, 1811] (DORNELES
et al., 2017) e espessura semelhante as espécies Melipona
marginata [Lepeletier, 1836], e Melipona bicolor [Lepeletier,
1836], essa pode servir como um tipo de barreira fisica para
a penetracdo do agente toxico (BLOCHTEIN ef al., 2008).

Quanto ao peso corporal, o qual pode conferir
forte influéncia na suscetibilidade das abelhas, tanto em
contaminag¢do oral, como tdpica, sugere-se que abelhas com
maior peso poderiam ser mais tolerantes que as espécies com
menor peso. Ha exemplo, uma operaria de S. bipunctata
pode chegar a pesar 19 mg, enquanto uma operaria de 7.
fiebrigi pesa em média Smg, conferindo maior tolerancia da
S. bipunctata aos pesticidas (DORNELES et al., 2017). E
possivel considerar que a suscetibilidade esta diretamente
relacionada com as relagdes de superficie e volume das
espécies das abelhas (JOHANSEN, 1972).

A diferenga de suscetibilidade, comparando a
exposi¢ao aos agroquimicos por ingestdo e contato pode ser
atribuido a intimeros fatores. Diferentemente dos resultados
reportados aqui, em Apis mellifera ja foi relatada a maior
susceptibilidade quando a exposi¢do a neonicotinoides
ocorreu via topica. Os autores atribuem esse fendmeno
a capacidade de detoxificagdo dessas abelhas, ja que a
toxicidade de alguns produtos pode ser reduzida quando
enzimas detoxificadoras presentes no sistema digestorio
das mesmas conseguem agir em relacdo as determinadas
concentragoes de agrotoxicos (DEL SARTO et al., 2014).
Contudo, pesquisas com agrotdxicos, utilizando metodologia
semelhante aquela aqui descrita, tém demonstrado que as
abelhas sem ferrdo sdo mais sensiveis por exposi¢cdo oral,
comparadas a exposicao topica e também quando comparadas
a Apis mellifera (DORNELES et al., 2017).

Segundo Dorneles et al. (2017), para as forrageiras
de S. bipunctata ndo houve diferenga significativa entre a
ingestdo e a exposi¢do topica para pesticidas, no entanto,
em outra espécie de abelha sem ferrdo, 7. fiebrigi os
produtos agroquimicos se mostraram mais toxicos quando
administrados oralmente. Essa diferengca pode estar
relacionada com o grau de toxicidade dos pesticidas e 0 modo
de acdo de cada um, atrelado ao modo que o metabolismo de
cada individuo trabalha para realizar a defesa dos compostos
toxicos (CELLI; MACCAGNANI, 2017; STEVENSON,
1978). O proprio metabolismo celular pode gerar espécies
reativas de oxigénio, mas a taxa de produ¢ao 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 oxigénio, os quais
sdo instdveis e reagem rapidamente com acidos graxos,
provocam lesdo nas membranas, proteinas, DNA e morte
celular (MARTINS, 2013).

Aanalise das respostas a toxicidade por apresentarem
significativa divergéncia, reforcam a importancia de analisar
as duas vias de exposi¢do: oral e topica, pois em locais onde
as abelhas forrageiras, expostas aos agrotoxicos, a absorgado
desses produtos pode ocorrer por meio da ingestdo de pdlen
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e néctar com residuos de pesticidas, ou mesmo via o contato
topico (JOHNSON et al., 2010; MULLIN et al., 2010).

Quando os produtos quimicos sdo aplicados,
particulas em suspensdo sdo mantidas no ar por um periodo
de tempo e favorecem o contato com o corpo das abelhas
(WOLFF; REIS; SANTOS, 2008), sendo carregadas
ao ninho e possibilitando a contaminagdo do alimento.
Ademais, os efeitos nocivos exercidos pelo uso intensivo
dos herbicidas vao além da morte direta dos individuos,
podendo indiretamente acarretar em mudangas no habitat ¢
modificagdes quimicas da colonia (BELDEN; LYDY, 2000).

E vélido considerar, que a toxicidade dos
agrotoxicos observada em experimentos laboratoriais podem
variar entre a realidade observada nos sistemas agricolas
(CELLL; MACCAGNANI, 2017), visto que ha outros
fatores, os quais podem ser determinantes, no entanto, nao
podem ser repetidos, pois variam de aplicag@o a aplicagdo e
suas condi¢des. A suscetibilidade em areas agricolas depende
de outras condi¢des, como os fatores abioticos, tempo de
degradacao dos agrotdxicos, correta aplicagdo segundo as
recomendacdes do fabricante e comportamento das abelhas
(GRADISH; SCOTT-DUPREE; CUTLER, 2012). Dessa
forma, as diferencas observadas entre a suscetibilidade das
abelhas nativas em relagdo aos herbicidas, doses testadas e
em relacdo a outras espécies, inclusive A. mellifera, ratifica
a importancia de se realizar testes de toxicidade em diversas
espécies de abelhas, bem como, incluir abelhas nativas
em testes exigidos para a autoriza¢do de registro e uso de
agrotoxicos, os quais sdo prioritariamente realizados em
A. mellifera, porém, também afetam as abelhas nativas
(ARENA; SGOLASTRA, 2014; BRITTAIN; POTTS, 2011;
DESNEUX; DECOURTYE; DELPUECH, 2007).

Conclusao

A mortalidade das abelhas da espécie S. bipunctata
¢ afetada pela ingestdao dos herbicidas paraquat e diquat.
Contudo, esses herbicidas ndo diferem entre si para a
mortalidade dos individuos. O incremento de 50% para
100% nas doses acarretou no aumento do nimero de abelhas
mortas para ambos os herbicidas.

Considerando a contaminagdo por contato, as
abelhas da espécie S. bipunctata nao tiveram sua mortalidade
afetada diante da exposi¢do aos herbicidas paraquat e diquat
em todas as concentragdes testadas.
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