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RESUMO

Este trabalho realizou uma reviséo sistematica cobrindo todos os artigos publicados em lingua portuguesa e inglesa que avaliaram os
efeitos dos herbicidas em abelhas nativas brasileiras. Apos a determinacéo dos critérios de elegibilidade e a realizacdo de pesquisas nas
plataformas "Google Académico” e "SciELO Brasil", identificou-se um total de 23 artigos selecionados. Dentre 0s principais pontos
observados, o foco no uso do glifosato como molécula dominante nas avaliagfes desta classe chamou a atencéo pelos valores obtidos.
Dos 23 artigos eleitos, 18 (78,26%) utilizaram esta molécula, seja como Unico herbicida ou em conjunto com outros. Outras moléculas
foram utilizadas em apenas 21,74% dos artigos eleitos, o que representa aproximadamente 10,4% de todos os artigos levantados.
Mesmo com uma fatia de mercado equivalente a 59,24% dentre os dez herbicidas mais comercializados, sua propor¢ao em pesquisas
académicas sofreu um acréscimo de 32,11% em sua representatividade. Ao buscar embasamento dessa desproporgao nos riscos
ambientais apresentados por cada molécula, constata-se que, de acordo com relatérios oficiais do IBAMA, o glifosato ndo seria mais
danoso que os demais herbicidas, ndo justificando seu estudo mais intensivo e retirando este possivel viés das discussdes. Sobre 0s
efeitos subletais observados, ao todo foram levantadas 11 diferentes categorias, indicando uma falta de padronizagao nos dados obtidos
em comparacdo aos herbicidas avaliados, o que gera poucos dados a serem validados por diferentes trabalhos, abrindo brechas para
afirmacgdes em relacdo aos efeitos gerados por esses ingredientes ativos

Palavras-chave: avaliacdo de risco; efeitos letais; efeitos subletais; glifosato; pesticidas.
The impacts of herbicides on native bees: a systematic review

ABSTRACT

This work carried out a systematic review covering all the articles we have published in Portuguese and English that evaluated the
effects of herbicides on native Brazilian bees. Thus, after determining the eligibility criteria and carrying out research on the "Google
Scholar" and "SciELO Brasil" platforms, a total of 23 selected articles were identified. Among the main points observed, the focus on
the use of glyphosate as the dominant molecule in the evaluations of this class drew attention due to the values obtained, so that 18
(79.17%) of the 23 articles chosen used this molecule, whether as the only herbicide or next to another. Other molecules were used in
only 20.83% of the articles chosen, which represents approximately 10,4% of all articles collected. Even with a market share equivalent
to 59.24% among the ten most sold herbicides, its proportion in academic research increased by 32.11% in its representation. When
we sought to base this disproportion on the environmental risks presented by each molecule, we found that, according to official
IBAMA reports, glyphosate would not be more harmful than other herbicides, not justifying its more intensive study, removing this
possible bias from the discussions. Regarding the sublethal effects observed, in total 11 different categories were raised, indicating a
lack of standardization in the data obtained in comparison to the herbicides evaluated, generating little data to be validated by different
studies, which creates gaps for statements regarding the effects generated by these active ingredients.
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1. Introducéo

A importancias das abelhas como polinizadores naturais em diversos ambientes, sejam eles
naturais ou agricolas € uma informagéo consolidada dentro da comunidade cientifica apds décadas de
estudos e conhecimento compilado sobre suas atividades para as comunidades bioldgicas de forma geral,
realizando a polinizacdo como atividade base para a frutificacdo e reproducdo das plantas,
principalmente para as angiospermas (Freitas & Nunes-Silva, 2012). As interagdes observadas entre
seres humanos, plantas polinizadas e organismos polinizadores, como as abelhas, ganham relevancia
guando contextualizadas dentro de um enquadramento educacional. Esse cenario educativo proporciona
0 desenvolvimento de uma percep¢do ambiental refinada, que é moldada pela diversidade de
experiéncias individuais. No entanto, hd& um consenso quanto & importancia das atividades
desempenhadas pelas abelhas e aos beneficios que proporcionam as plantas cultivadas. (Ferreira et al.,
2013).

Em 2019, a Plataforma Brasileira de Biodiversidade e Servicos Ecossistémicos (BPBES) e a Rede
Brasileira de Interacdes Planta-Polinizador (REBIPP) publicaram um relatério que examinou o papel
dos polinizadores na agricultura do pais e calculou seu valor. Foram consideradas 44 espécies cultivadas
e 7 espécies de polinizadores. Cerca de 68% dessas espéecies dependiam exclusivamente das abelhas
para a polinizacdo. A analise avaliou a importancia das abelhas com base em quatro niveis de incremento
na produgdo: pouca (0-10%), modesta (10-40%), alta (40-90%) e essencial (90-100%). A avaliagdo
econbmica atual estimou um valor de 43 bilhdes de reais por ano, com dados de 2018 (Wolowski et al.,
2019). Quatro culturas principais - soja, café, laranja e mac¢d - dominaram 80% desse valor. Embora
todas essas culturas dependam das abelhas para polinizagéo, a laranja também pode ser polinizada por
borboletas. A soja, o café e a laranja foram classificadas como "dependéncia modesta". Mesmo com
essa dependéncia moderada, essas culturas tiveram um impacto econdmico significativo devido a sua
abundancia e produtividade crescente. A soja se destacou, representando 60% do valor total, apesar de
n&o ser essencial. Apenas a cultura da maga exigiu polinizac¢do essencial, contribuindo com 5% do valor
total (Wolowski et al., 2019).

Pode-se citar demais aspectos dos impactos da polinizacao realizada por abelhas, como 0 aumento
na producéo ou a notvel melhoria na qualidade dos produtos, que s&o algumas das principais vantagens
proporcionadas pelas abelhas aos produtores, mesmo em culturas que ndo sdo totalmente dependentes
da polinizacdo para sua reproducdo (Silva, 2015; Malagodi-Braga, 2018).

Apesar da necessidade e das vantagens proporcionadas pelas abelhas sabe-se que outras
atividades atreladas a agricultura tradicional estdo causando danos a estas comunidades, que acabam
dividindo o0 mesmo espago durante o forrageamento e muitas vezes vivem em colonias localizadas em
matas proximas as areas agricolas, sendo que a maior causa de morte dessas comunidades esta
relacionada a aplicagGes de pesticidas como método de controle fitossanitario (Nocelli et al., 2012).
Entre os produtos quimicos aplicados, talvez a classe mais estudada e reconhecida cientificamente como
danosa as abelhas seja a dos inseticidas, utilizada para o combate aos insetos-pragas, seres muito
proximos biologicamente/morfologicamente as abelhas e que geram danos em valores que chegam a
casa dos bilhdes as lavouras todos os anos (Oliveira et al., 2014).

Além dos impactos causados pelos inseticidas, outras categorias de pesticidas também podem
representar uma ameaca as abelhas. Os fungicidas, por exemplo, sdo produtos desenvolvidos com 0
intuito de proteger as culturas contra doengas fingicas, mas que ja possui dados comprovando sua agdo
danosa a estes polinizadores, levando os individuos a morte ou gerando efeitos subletais, como
alteracBes na capacidade de voo e no reconhecimento de cores (Ramos, 2021; Almeida et al., 2021;
Gomes et al., 2023). Da mesma forma, os herbicidas sdo amplamente utilizados para o controle de
plantas daninhas, alvos completamente diferentes dos insetos, mas que de certa forma, ainda geram
efeitos adversos nestes organismos ndo-alvo (Nocelli et al., 2019).

Dentro da comunidade cientifica, € notavel uma tendéncia marcante de estudos que abordam a
classe dos inseticidas, visto os fatos abordados anteriormente, em detrimento das demais, especialmente
aqueles pertencentes ao grupo dos neonicotinoides, como o tiametoxam, imidacloprido e acetamiprido
(Jacob et al., 2019; Macedo, 2016; Monteiro, 2021; Souza, 2022). Quando se estendem estas analises
para as avaliagdes com herbicidas, além da menor propor¢do como classe, observa-se uma frequéncia
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dominante da molécula de glifosato como objeto de estudo, que se destaca como a substancia-chave
neste grupo, discutido por meio de dados posteriormente. No entanto, é essencial expandir o escopo das
pesquisas académicas para englobar uma diversidade maior de classes e moléculas de pesticidas, a fim
de compreender de maneira mais abrangente os riscos e 0s impactos potenciais dessas substancias nas
abelhas e como isso pode afetar todo o seu papel dentro da polinizagéo.

No caso de herbicidas, tem-se mais de 80 moléculas alocadas em 17 grupos diferentes, de acordo
com o HRAC-Br (2023), que com base em seus mecanismos de acdo foram divididas para melhor
compreensdo de suas funcionalidades e aplicagGes. Apesar das caracteristicas em comum, dentro dos
grupos ainda ha diferenciacdes, onde cada uma possui caracteristica especificas, seja pela rota
metabolica, até atingir seu alvo dentro da planta e suas caracteristicas fisico-quimicas. Esta variedade
de herbicidas a serem aplicados permite um balango consciente entre utilizagdes de produtos, a partir de
uma rotacdo de moléculas, e mecanismos de acdo para a diminuicdo da pressdo de selecdo e
consequentemente evitar o surgimento de bid6tipos resistentes de plantas daninhas (Inoue e Oliveira,
2011).

O glifosato, por ser o mais popular dos herbicidas, sendo o mais comercializado e aplicado nas
areas agricolas (IBAMA, 2022a), acaba por prevalecer dentre as pesquisas, onde seus diversos aspectos
e interacOes ja foram estudados, com diferentes espécies (Da Silva et al., 2022; Ferreira et al., 2023;
Guimardes-Cestaro et al., 2020), apresentando de modo geral, um efeito maléfico as abelhas, gerando
mortes, alteragdes cognitivas, etc.

Os herbicidas, quando em contato com as abelhas também podem acarretar injdrias a sua
qualidade de vida, podendo inclusive causar efeitos letais como a diminui¢do de sua longevidade.
Nocelli et al. (2019) avaliando os efeitos de diferentes doses dos herbicidas glifosato, 2,4-D, picloram e
a mistura de glifosato + 2,4-D para as exposi¢Oes topica e oral em operérias de abelhas nativas da
Melipona scutellaris, concluiram, que para exposicdo oral, todos os tratamentos reduziram a
longevidade das abelhas, enquanto para o tépico 0 mesmo resultado ocorreu com a mistura de glifosato
+2,4-D.

Além dos efeitos letais associados aos pesticidas, é possivel observar também efeitos subletais,
tais como a reducdo da expectativa de vida, alteragdes morfoldgicas, perda da capacidade de
reconhecimento de alimentos, comprometimento da habilidade de combater infec¢Oes e deterioragcdo
cognitiva, incluindo a afetacdo da memoria, entre outros efeitos (Nocelli et al., 2012). Devido a
importancia de compreender essas interacdes e seus desdobramentos, inimeros estudos tém sido e
continuam sendo conduzidos, contribuindo para a ampliacdo do conhecimento cientifico nesse tema
crucial. Essa compreensédo é essencial para promover uma gestdo consciente e segura do avango da
agricultura, a0 mesmo tempo em que se preserva nossa fauna e flora.

Para os demais herbicidas, temos, comparativamente, poucos trabalhos publicados, mas que ja
nos permitem observar que, apesar de em alguns casos ndo gerarem danos diretos e facilmente
observaveis como os inseticidas, possuem um potencial muito grande de promoverem danos subletais
gue acabam enfraquecendo as colbnias de modo geral ao longo do tempo, diminuindo suas
funcionalidades e levando posteriormente a morte daquele grupo (Nocelli et al., 2019).

Outro ponto de muita relevancia na presente discussao € a utilizacdo de espécies exodticas como
pardmetros em estudos que terdo impacto no contexto nacional, para tomadas de decisGes como a
liberag&o ou ndo do uso de determinados ingredientes ativos, de modo que as abelhas nativas sem ferréo,
predominantes no Brasil, ndo sao representadas nesta avaliagdo. Nesta situacdo é comum o uso da Apis
mellifera (Abelha-europeia), indicada pela OECD (1998) em seu “Guidelines for the testing of
chemicals” como representante para compreendermos as interagdes ocorridas entre abelhas e 0s demais
compostos. Apesar da boa representatividade apresentada, atualmente sabe-se que em muitos casos as
reacoes e resultados ndo sdo os mesmos para abelhas do género Apis e as demais espécies, como as
abelhas sem ferrdo, ocorrendo diferentes tolerancias para pesticidas como ocorre com o tiametoxam,
glifosato e tebuconazol, quando comparados os efeitos em A. mellifera e para as espécies Tetragonisca
angustula, Scaptotrigona postica e Melipona scutellaris (Lourencetti et al., 2023). Dessa forma,
buscando uma melhor representatividade de como as atividades do campo podem atingir os
polinizadores, o uso de abelhas nativas se mostra como melhor opc¢éo a ser utilizada.

Nesse sentido, é preciso expandir os atuais horizontes das linhas de pesquisas para abranger uma
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gama mais ampla de pesticidas, principalmente em uma das classes menos representada nos estudos
ecotoxicologicos, a dos herbicidas, além de utilizar abelhas nativas sem ferrdo como parametros de
validacdo, a fim de aumentar a compreensdo do impacto dessas moléculas e fornecer subsidios para a
implementac&o de estratégias de manejo eficientes e sustentveis em nosso pais.

O presente trabalho teve como objetivo realizar um levantamento sistematico da literatura
cientifica nacional sobre o impacto dos herbicidas nas abelhas, visando obter uma compreensao
abrangente do estado atual do conhecimento nesse campo e identificar lacunas que necessitam de
investigacéo adicional.

2. Material e Métodos

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas duas das principais ferramentas online de
busca para artigos cientificos no Brasil, 0 Google Académico e a plataforma SciELO Brasil, utilizando
uma lista de palavras-chave pré-determinadas (Tabela 1), elaborada com base nos principais assuntos e
topicos a serem abordados nesta pesquisa. A construcao dessa lista buscou abordar os diferentes pilares
do objetivo central, sendo eles, as abelhas nativas, os herbicidas e os efeitos toxicos que eles podem
acarretar utilizando tanto a lingua portuguesa quanto a lingua inglesa, sendo este idioma adotado
exclusivamente para as buscas realizadas dentro do Google Académico, para a coleta de dados.

Tabela 1 - Descricdo das palavras-chave empregadas para busca e selecdo dos artigos cientificos a
serem utilizados neste trabalho, de modo que, temos separado por linha as combinacGes de palavras
utilizadas e por colunas as palavras escritas separadamente.

Palavras-chave - Portugués (PT-BR) (e}

1 2 3 4 5

1 Abelhas Nativas herbicidas

2 Abelhas Nativas herbicidas toxicidade

3 Abelhas Nativas pesticidas

4 Abelhas Nativas pesticidas toxicidade

5 Abelhas Nativas herbicidas pesticidas

6 Abelhas Nativas herbicidas pesticidas toxicidade

7 Abelhas Nativas herbicidas agrotoxicos

8 Abelhas Nativas herbicidas agrotoxicos toxicidade

9 Abelhas sem-ferrdo herbicidas

10 Abelhas sem-ferrdo herbicidas toxicidade

11 Abelhas sem-ferrdo pesticidas

12 Abelhas sem-ferrdo pesticidas toxicidade

13 Abelhas sem-ferrdo herbicidas pesticidas

14 Abelhas sem-ferrdo herbicidas pesticidas toxicidade
Palavras-chave - Inglés (EN) Ei—

1 2 3 4 5

1 Native bees herbicide

2 Native bees herbicide toxicity

3 Native bees pesticide

4 Native bees pesticide toxicity

5 Native bees herbicide pesticide

6 Native bees herbicide pesticide toxicity
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7 Stingless bees herbicide

8 Stingless bees herbicide toxicity

9 Stingless bees pesticide

10 Stingless bees pesticide toxicity

11 Stingless bees herbicide pesticide

12 Stingless bees herbicide pesticide toxicity

Fonte: Elaboracéo prépria.

Para a classificacdo dos artigos como “Elegiveis” a serem utilizados neste trabalho, ou seja,
validos para avaliagdo e analise, eles precisaram atingir alguns critérios de elegibilidade (Tabela 2)
definidos previamente pelos autores, que ditaram o escopo de forma mais especifica, selecionando
apenas 0s gue agregariam para a discussao e desenvolvimento do objetivo principal. Dentro dos assuntos
abordados, era necessario a utilizacdo de pelo menos uma espécie de abelha nativa brasileira como
organismo alvo; pelo menos uma molécula utilizada para exposi¢do classificada como herbicida
segundo o MAPA; avaliagdo de efeitos adversos as abelhas, e analise estatistica clara e com
procedimentos replicaveis, averiguando a confiabilidade dos resultados. Pontos como, o uso exclusivo
de pesticidas ndo classificados como herbicidas, ou o uso exclusivo de espécies de abelhas exdticas,
serviram como impedimento para a inclusdo do artigo na anélise. Os critérios foram determinados com
0 objetivo de triar e classificar os artigos que possuiam as informagfes necessarias para 0
desenvolvimento deste trabalho, permitindo abordar apenas os tépicos de interesse.

Os artigos selecionados para a andlise durante o levantamento foram submetidos a uma nova
classificagdo, dessa vez, com base nos critérios presente na Tabela 2, onde foram avaliados
individualmente

Apds a triagem, os artigos foram catalogados em nossa planilha de controle (Tabela 3), onde
foram lidos e avaliados individualmente, preenchendo uma lista de informagdes sobre os trabalhos e
assim os classificando quanto a trabalhos “Eleitos” e “Nao eleitos”.

Tabela 2 - Listagem dos critérios de selecdo e classificacdo de elegibilidade, separando por topico
cada etapa e descrevendo os pontos abordados em cada uma delas.

Critérios para exclusdo da triagem para Avaliacao de Elegibilidade

e  Artigos em lingua que ndo seja o inglés ou o portugués;

e  Artigos com publicagdo anterior ao ano de 2000;

e  Artigos indicando exclusivamente avaliacBes com Apis mellifera e/ou qualquer outra abelha
exotica em seu titulo;

e Artigos indicando o uso exclusivo de outras classes de pesticidas no titulo, ndo foram
selecionados.

e Artigos com "revisdes bibliogréficas", "revisdes sistematicas" e "meta analises" em seu titulo*

Dentre os trabalhos analisados, foram classificados como “Nao elegiveis”
e  Apenas compilavam dados de terceiros, como revisdes bibliogréficas, meta-analises e
revisoes sistematicas;
Néo utilizaram ao menos uma espécie de abelha nativa dentre os individuos expostos;
Néo utilizaram moléculas aplicadas para o controle de plantas daninhas de acordo com o
MAPA,;
° N&o avaliaram os danos direcionados aos individuos.

Demais classificagdes
Artigos como "revis@es bibliograficas", "revisdes sistematicas" e "meta anélises" foram
classificados como "Revisdo/Outro";*
Artigos sem indicagdo no titulo, mas que utilizaram A. mellifera, foram classificados como

"Utiliza Apis mellifera".*
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*Nota: Alguns critérios da triagem se repetem na classificacdo, pois, muitos artigos ndo indicam quais
espécies serdo avaliadas em seu titulo, necessitando uma posterior avaliacdo detalhada. Fonte:
Elaboracéo prépria.

Todos os artigos encontrados através dos recursos de pesquisa foram posteriormente catalogados
em nossa planilha de controle (Tabela 3 e 4), que inclui os trabalhos avaliados e um compilado das
informacdes mais pertinentes para o presente trabalho, como o nome dos artigos, autores, local de
publicacdo, espécies nativas utilizadas, ingrediente ativo (i.a) de herbicidas, dosagens, efeitos subletais,
analise estatistica, dentre outros topicos. Observa-se nesta planilha que, quando alguns pontos
determinantes ndo foram respondidos de acordo com o pré-determinado, esses trabalhos foram
classificados como “N&o eleitos”, deixando destacado em vermelho o ponto que levou essa tomada de
decisao.

Tabela 3 - Resumo dos trabalhos eleitos avaliados, identificando as principais caracteristicas avaliadas

para sua classificacdo e para discussao, sendo a identificacdo do (s) herbicida (s), espécie (s) de abelha

(s), grupo de herbicidas, se houve ou ndo avaliagdo por ingestéo ou exposicao topica, se houve ou ndo
efeito subletal ou letal observado e a referéncia.

Ingrediente Grupo de Efeito Efeito
o ) (L 5o TEnioo A
N° Status Atl_vc_) Espécie(s) de abelha(s) Herbicidas Ingestdo? Topico® subletal? letal? Referéncia
(Herbicida)
1 ' Eleito Glifosato Melipona q_uadr_|faSC|ata G Sim N&o Sim Né&o Da Silva et
quadrifasciata al. (2022)
. . . I . « x . Seide et al.
2 Eleito Glifosato Melipona quadrifasciata G Sim Né&o N&o Sim (2018)
Nannotrigona N
. . testaceicornis, Tetragonisca x x x x Guimardes-
3 Eleito Glifosato ’ G Né&o Né&o Né&o Ndo  Cestaro et
angustula e Tetragona
al. (2020)
elongata
4 Eleito Glifosato Melipona Ca,plxabaeApls G Sim Sim Sim Sim Gomes
melifera (2023)
Aradjo;
5 Eleito Mesotn(_)na Partamona helleri FeCl Sim Néo Sim Nao Bernar_des;
+ Atrazina Martins
(2021)
.. Nicosulfuron  Tetragonisca angustula e . x . . Fermino et
ol =1 e Paraquat Tetragonisca fiebrigi BeD Sim Nao Sim Sim al. (2011)
Bernardes
7 Eleito Glifosato Melipona quadrifasciata G Sim Néao Sim N&o etal.
(2022)
8 Eleito Glifosato Plebeia lucii Moure G Sim Né&o Sim Sim Ferreira et
a. (2023)
Glifosato, gg;re;!;
9 Eleito 24-De Melipona scutellaris G,0eO Sim Sim N&o Sim '
Picloram Monquero
(2019)
Fluazifope-
. P-butilico, . . . . . . . Lopes
10 | Eleito cletodim e Melipona quadrifasciata A, AeC1 Sim Néo Nao Sim (2021)
metribuzin
Barsotti;
11 Eleito  Glifosato  Meliponascutellaris e Apis sim  Nio  Nao sim ol
mellifera Nocelli
(2021)
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Peruzzolo;
12 Eleito Pargquat € Scaptotrigona bipunctata D Sim Sim Né&o Sim Grange_;
Diquat Ronqui
(2021)
Sousa
13 Eleito  Glifosato Tetragonisca angustula G Sim Néo Sim Sim  Prado et al.
(2022)
14 Eleito  Glifosato Frieseomelitta varia G Sim Néo Sim Né&o ég;i)
. 24-De Scaptotrigona aff. x . . . Souza
15 ERlE Glifosato xanthotricha GeO Nao Sim Sim Sim (2021)
16 Eleito  Glifosato Tetragonisca angustula G Sim Né&o Sim Sim C(:;gglg)s
17 Eleito  Glifosato Melipona q_uadr_lfasuata G Sim Né&o Né&o Né&o Matos
quadrifasciata (2021)
18 Eleito  Glifosato Melipona quadrifasciata G Sim Né&o Sim Né&o 8352”2";
. Apis mellifera, Trigona Lo
19 Eleito haloxn‘,o_pe spinnipes, Paratrigona A Néo Né&o Sim Né&o Oliveira
P-metilico . (2021)
lineata
. . . . . . . x Grando
20 Eleito  Glifosato Scaptotrigona postica G Sim Néo Sim N&o (2022)
Nannotrigona Dos Santos
21 Eleito  Glifosato trigor G Néo Sim Sim  Sim  etal
testaceicornis.
(2022)
. . . . x . x Botina et
22 Eleito  Glifosato Partamona helleri G Sim Né&o Sim Né&o al. (2023)
Straw;
23 Eleito  Glifosato Bombus terrestris audax G Né&o Sim Né&o Né&o Caé;;(e)\r,\\f:]er;
(2021)
Fonte: Elaboragao propria.
Tabela 4 - Continuacdo da Tabela 3, contendo agora o resumo dos trabalhos classificados como “Nao
eleitos”, “Apis mellifera” ¢” Revisdes/Outro”, identificando as principais caracteristicas avaliadas para
sua classificagdo e para discusséo, sendo a identificagdo do(s) herbicida(s), espécie(s) de abelha(s),
grupo de herbicidas, se houve ou ndo avaliagdo por ingestéo ou exposicao topica, se houve ou ndo
efeito subletal ou letal observado e a referéncia.
Ingrediente - Grupo de x - Efeito  Efeito o
N° Status Ativo Espécie(s) Herbicidas Ingestdo? Topico? subletal?  letal? Referéncia
Utiliza
25 Apis Glifosato Apis mellifera --- ... ~Antunesetal
. (2023)
mellifera
2 Né&o utiliza . . ___ Boffetal
herbicidas (2018)
Apis mellifera e
27 Glifosato Hypotrigona --- él())rlag)am etal.
ruspolii (Magretti)
28 Né&o utiliza . . ___ Almeidaetal.
herbicidas (2021)
29 Né&o utiliza . . __ Chametal.
herbicidas (2019)
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Nao utiliza Grella et al.
herbicidas (2019)
Hladik;
Abelhas nativas Vandever;
dos EUA Smalling
(2016)
Nao utiliza Hall et al.
herbicidas (2021)
Nao utiliza Tomé et al.
herbicidas (2016)
Nao utiliza Shimizu &
herbicidas Mourdo (2022)
Valdovinos-
---  Nelfiz et al.
(2009)
Nao utiliza De Souza Rosa
herbicidas et al. (2015)
Botina et al.
(2020)
Belsky & Joshi
(2020)
Da Luz et al.
(2019)
Real-Luna et
al. (2022)
Lima et al.
(2016)

Nao utiliza
herbicidas

---  Pinto (2015)

Monquero &
Oliveira (2018)
Faita; Chaves;
Nodari (2021)
Freitas &
Pinheiro (2010)
Ruiz-Toledo &
Sanchez;
Penilla-Navarro
(2022)
Rosa-Fontana
et al. (2020)
Devillers &

---  Pham-Delegue
(2002)

Fonte: Elaboracdo propria.
3. Resultados e Discussao

Com base nos artigos selecionados para integrarem esta revisao sistemética, observam-se alguns
padrdes quando se trata de estudos que abordam a interacdo entre herbicidas e abelhas nativas. O
primeiro deles, talvez o mais significativo, diz respeito ao uso constante do glifosato como molécula
testada nas abelhas nativas, seja por via tdpica (Dos Santos et al., 2022), oral (Matos, 2021), em dosagens
de campo (Seide, 2018) ou com subdoses (Gomes, 2023). Nestes estudos, sdo empregados diversos
métodos de avaliacdo, abrangendo desde os efeitos agudos até os crénicos.
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Para fins de comparacdo, foram selecionados 23 artigos cientificos para este trabalho, dos quais
18 (78,26%) utilizaram o glifosato nos testes, seja como unico herbicida ou combinado com outras
moléculas. Destes 18 estudos, 16 (69,57%) empregaram exclusivamente o glifosato para suas avaliacoes
(Figura 1). Apenas 21,74% dos artigos selecionados ndo incluiram o glifosato entre os herbicidas
avaliados, o que representa apenas 5 artigos dos 48 totais (Tabela 3 e 4), aproximadamente 10,4%.

Ao comparar a quantidade de ingredientes ativos mais vendidos de herbicidas no Brasil (Tabela
5), observa-se uma proporcao desproporcional entre os artigos que abordam exclusivamente o glifosato
e sua representatividade comercial. Atualmente, o glifosato representa 59,24% dos dez herbicidas mais
comercializados (Figura 2), o que representa um aumento de 17,43% em relacdo a sua representatividade
nos trabalhos que o utilizam exclusivamente (Figura 1). Em comparacao, o segundo colocado, 2,4-D, é
abordado em apenas 8,7% (2) dos artigos, enquanto sua fatia de mercado é de 16,77% dentre os
herbicidas, sugerindo que seria necessario um aumento de 92,75% nos estudos publicados para que sua
representatividade igualasse sua propor¢do de comercializagcdo no mercado.

Figura 1 - Propor¢éo entre numero de artigos eleitos e o uso do glifosato em relacdo aos demais herbicidas.
80.00

69,57%
70.00
60.00
g 50.00
T 40.00
L
é 30.00 21,74
= 20.00 8704
< ’ 0 .
10.00
0.00 I
Glifosato Glifosato + outro I.A.  Qutros herbicidas

Herbicidas
Fonte: Elaboragdo propria.

Tabela 5 - Relag&o dos 10 herbicidas mais comercializados, indicando sua quantidade e porcentagem,
proporcionalmente ao seu total.

Comercializacdo de Herbicidas - Brasil 2021

Ingrediente ativo (i.a.) tdei.a. %

Glifosato 219.581,34 59,24
2,4-D 62.165,70 16,77
Atrazine 37.298,57 10,06
Cletodim 9.750,70 2,63
S-metolacloro 9.374,02 2,53
Diquat 8.091,26 2,18
Diuron 6.847,22 1,85
Glufosinato - sal de amdnio 6.627,19 1,79
Clomazona 6.177,63 1,67
Picloram 4.779,02 1,29
Total 370.692,66 100

Fonte: IBAMA (20223).
Figura 2 - Porcentagem total (%) dos dez herbicidas mais comercializados no Brasil em 2021.
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Ingredientes ativos
Fonte: IBAMA (20223).

Estes dados destacam como a comunidade cientifica tem se concentrado na compreensdo dos
detalhes do herbicida glifosato, enquanto outros herbicidas, como 2,4-D, atrazina, cletodim, entre outros,
parecem ter recebido menos atengéo, apesar de serem amplamente comercializados no Brasil (IBAMA,
2022a). Isso pode ter sido observado neste estudo devido as limitacBes no escopo da busca utilizada,
que se restringiu ao Google Académico e ao SciELO Brasil. E crucial salientar que outros compostos
podem ser igualmente ou até mais toxicos que o proprio glifosato. Por exemplo, Peruzzolo et al. (2021),
apos testes com Scaptotrigona bipuncata utilizando o ingrediente ativo dicamba, observaram uma
reducdo na longevidade dos individuos expostos a alimentacdo contaminada. Tais efeitos e possiveis
problemas adicionais frequentemente passam despercebidos, resultando na aplicagdo continua de outras
moléculas sem o devido monitoramento e atencdo.

Estudos recentes tém investigado o impacto do 2,4-D, herbicida considerado pelo Ibama como de
Classe IlI, ou seja, moderadamente prejudicial ao ambiente, com fécil propensdo a volatilidade e a
deriva. Esses estudos demonstraram efeitos deletérios no tempo de vida das operéarias, bem como efeitos
neurotoxicos, incluindo a diminuicéo do reconhecimento de alimento e dificuldades de locomogao ap6s
0 contato (Souza, 2021). Este exemplo destaca a lacuna existente em nossa compreensao dos efeitos dos
diversos herbicidas no campo. Até o momento, apenas dois artigos (Nocelli, Soares e Monquero, 2019;
Souza, 2021) abordaram essa molécula em relacdo a exposicao das nossas abelhas nativas.

Outro exemplo é o herbicida metribuzin, que foi objeto de estudo para avaliar seus efeitos em
abelhas nativas em apenas uma pesquisa, juntamente com os ingredientes ativos fluazifope-P-butilico e
cletodim. Neste estudo, foi observado um significativo aumento na mortalidade e diminuigdo na
expectativa de vida das operarias de Melipona quadrifasciata, mesmo com uma subdose equivalente a
1/100 da dose de campo. Com uma reducdo de 40% em seu TL50, o metribuzin foi considerado o mais
toxico entre os trés herbicidas analisados (Lopes et al., 2021). Esses resultados evidenciam a necessidade
de realizar novas pesquisas para ampliar nosso entendimento sobre os impactos que essas moléculas
podem causar nas espécies nativas. Além disso, é fundamental realizar replicagdo dos estudos para
confirmar e assegurar os resultados iniciais, seguidos por testes que incluam avaliacdes neurotdxicas.

Quanto a posicdo dos herbicidas nos estudos levantados em relacdo aos pesticidas mais vendidos,
ela é variada. Apenas cinco moléculas estdo entre as vinte primeiras em vendas de pesticidas, enquanto
outras estdo classificadas entre as 75 primeiras até posi¢oes posteriores a 2002 colocagdo. Vale destacar
que o herbicida paraquat ja ¢ uma molécula proibida em nosso territério (Tabela 6).

Tabela 6 - Classificagdo das moléculas presentes nos estudos elegiveis e suas posi¢des gerais dentre
0s demais pesticidas comercializados no Brasil no ano de 2021.

Ingrediente ativo Mecanismo de Acéo Posicdo Geral de Venda
Glifosato Inibicéo de EPSPS sintase (G) 1°
2,4-D Mimetizadores de auxina (O) 2°
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Atrazina
Cletodim
Diquat
Picloram
Haloxifope-P-metilico
Mesotriona

Metribuzin
Nicosulfuron
Fluazifope-P-butilico
Paraquat

Inibicdo da fotossintese no fotossistema Il (C2)
Inibicdo da acetil CoA carboxilase (ACCase) (A)
Inibicdo da fotossintese no fotossistema | (D)
Mimetizadores de auxina (O)

Inibicdo da acetil CoA carboxilase (ACCase) (A)

Inibicdo da biossintese de carotendides na fitoeno desaturase
(PDS) (F)
Inibicdo da fotossintese no fotossistema Il (C1)

Inibicdo da acetolactato sintase (ALS) (B)
Inibicdo da acetil CoA carboxilase (ACCase) (A)
Inibicdo da fotossintese no fotossistema | (D)

50
g0
149
220
36°
69°
730
1729

236°
Proibido*

Fonte: IBAMA (2022a).

Apesar do foco concentrado na validacdo dos efeitos gerados pelo glifosato em abelhas nativas,
atualmente ndo ha cobertura dos dez herbicidas mais vendidos em territorio nacional (Tabela 7). Assim,
quatro entre os dez ingredientes ativos ndo possuem dados validados diretamente com as espécies,
testando seu comportamento, taxa de mortalidade, efeitos subletais, entre outros aspectos a serem

abordados.

Tabela 7 - Relacdo dos dez i.a. da classe dos herbicidas mais comercializados no Brasil em 2021,
indicando sua posicao e destacando os produtos que ndo sdo contemplados nos artigos eleitos.

Ingrediente Ativo

Mecanismo de Acéo

Posicao de Vendas

Glifosato
2,4-D
Atrazina
Cletodim
S-metolacloro*
Diquat

Diuron*

Glufosinato - sal de
amonio *

Clomazona*

Picloram

Inibicdo de EPSPS sintase (G)
Mimetizadores de auxina (O)

Inibicdo da fotossintese no fotossistema Il (C2)
Inibicdo da acetil CoA carboxilase (ACCase) (A)
Inibi¢do da divisdo celular (K3)

Inibicdo da fotossintese no fotossistema | (D)

Inibicdo da fotossintese no fotossistema Il (C2)

Inibicdo da glutamina sintase (H)

Inibicéo da biossintese de carotendides na fitoeno
desaturase (PDS) (F)

Mimetizadores de auxina (O)

10
20
30
40
50
60
70
g0
9o

10°

*Herbicidas ndo abordados em nenhum artigo elegivel.

Fonte: IBAMA (2022a).

Quando sdo buscados outros pardmetros para justificar a predominancia do glifosato em
pesquisas, a acdo toxicoldgica desse herbicida em organismos ndo-alvo pode ser encontrada em
avaliacBes governamentais, como o perfil ambiental liberado pelo IBAMA. Nesse documento, sdo
avaliadas diversas caracteristicas do glifosato, incluindo sua composigao, propriedades fisico-quimicas,
bioacumulagdo, toxicidade para organismos ndo-alvo e comportamento no solo. Esses dados sdo
importantes para compreender o produto utilizado e seu potencial impacto no ambiente em que sera
aplicado (IBAMA, 2022b).

Atualmente, apesar da recente atualizacdo dos pardmetros e metodologias utilizados para avaliar
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agrotoxicos em abelhas, conforme exposto no "Manual de Avaliacdo de Risco Ambiental de
Agrotdxicos Para Abelhas" do IBAMA (Cham et al., 2017), ainda sdo estabelecidos para varios
ingredientes ativos registrados antes desse periodo alguns padrées metodoldgicos (definidos por OECD,
EPA, NBRs e Manual do IBAMA). Nestes padrfes, a espécie Apis mellifera é a Unica representante
deste grupo e é aplicada em todos os perfis ambientais publicados. O pardmetro abordado é a avaliacdo
da DL50 (dose letal média) por contato, oral ou ambas as vias, seguida de limites para classificacdo
indicados como: 0 < DL50 < 2 pg/abelha = Altamente toxico (I); 2 < DL50 < 11 pg/abelha =
Medianamente téxico (11); DL50 > 11 pg/abelha = Pouco toxico (111) (IBAMA, 2022b).

Dessa forma, com base nos dados presentes nos perfis ambientais, observa-se que sete dos dez
ingredientes ativos (i.a.) mais comercializados, incluindo herbicidas como glifosato (todos os sais),
cletodim, 2,4-D, atrazina, clomazona, s-metolacloro e metribuzin, sdo todos classificados como "pouco
toxicos" (DL50 > 11 pg/abelha). Isso pode sugerir uma certa seguranca sobre o seu uso, conforme
indicado nas classificagdes oficiais. Entretanto, como evidenciado nos artigos apresentados, essa
classificacdo nem sempre reflete 0 que ocorre na pratica, especialmente com nossas espécies nativas
(IBAMA, 2022b). Além dos mencionados, 0 mesotriona é o Unico herbicida aplicado nos trabalhos
eleitos que ndo esté entre os dez mais comercializados no Brasil. Apesar disso, ele também foi avaliado
e classificado como "pouco tdxico", embora tenha sido o que mais se aproximou do limite (> 11
pg/abelha) dentre todos os analisados.

Os demais ingredientes ativos nao citados, mas que apareceram nos artigos ou estdo entre 0s mais
comercializados, ndo possuem perfis ambientais disponibilizados pelo IBAMA. Essa lacuna de
informacdo é importante para nossa compreensdo dos riscos associados ao uso desses agrotoxicos
(IBAMA, 2022b).

Avaliando os danos apresentados nos 23 trabalhos eleitos reunidos nesta revisao, foram obtidos
diversos resultados devido as diferentes avaliagBes propostas para os individuos. Além do método
empregado, houve alterndncia entre aplicacbes em adultos e larvas, resultando em um conjunto
heterogéneo de dados. No entanto, isso ainda permitiu uma compreensao padrdo em alguns aspectos.

Ao classificar os grupos estudados (Tabela 8) de acordo com o estagio de desenvolvimento das
abelhas, observamos que 19 artigos (82,61%) utilizaram adultos para a realizacao de seus estudos. Esses
estudos buscaram, de forma geral, avaliar a letalidade dos herbicidas e seus efeitos subletais, como a
capacidade de voo, alteracbes morfoldgicas e influéncia nos mecanismos celulares das abelhas, que
foram expostas por vias oral e tdpica. Outros 4 artigos (17,39%) trabalharam exclusivamente com larvas,
determinando a mortalidade quando ocorrida a exposi¢éo prematura, buscarando compreender os efeitos
dessa exposicao via alimentacdo, replicando cenarios onde os pesticidas s&o levados a colénia por meio
de alimentos contaminados e quais seus efeitos nesta fase de desenvolvimento, que comprometeria o
futuro da col6nia eu seu proximo ciclo de individuos.

Tabela 8 - Classificacdo da quantidade de artigos eleitos que abordam as abelhas em suas diferentes
fases de desenvolvimento, adultos ou larvas, seguido da sua porcentagem quanto ao total de artigos

elegiveis.
Fase de Desenvolvimento Quantidade Porcentagem
Adultos 19 82,61
Larvas 4 17,39
Total 23 100

Fonte: Elaboragéo propria.

Dos efeitos listados, podem ser divididos entre trabalhos que apresentaram efeitos letais, seja
agudo ou crénico, diminuindo a expectativa de vida dos individuos; trabalhos com resultados referentes
a avaliagdes subletais, que ndo levaram a morte das abelhas, mas ainda assim geraram algum tipo de
alteracdo; e aqueles que nao observaram nenhum efeito adverso nos individuos testados, ndo havendo
diferencas estatisticas entre 0s grupos de exposi¢do e o grupo controle. Com 23 artigos eleitos, os efeitos
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foram categorizados em 4 tipos diferentes (Figura 3): "apenas letais" (5), "apenas subletais"” (8), "letais
e subletais” (7) e "nenhum efeito adverso" (3). Os efeitos letais foram observados em um total de 52,17%
dos artigos (12), enquanto os subletais compreendem uma faixa de 34,78% (8) quando categorizados
como Unico tipo de efeito observado e 65,22% (15) quando incorporados aos artigos que determinaram
efeitos letais + efeitos subletais em suas avaliacfes. Em apenas 3 (13,04%) dos artigos, nenhum efeito
adverso foi observado, sendo esses avaliados exclusivamente com o glifosato.

Figura 3 - Proporcéo dos tipos de avaliagdes realizadas nos 23 artigos eleitos.

Efeitos Observados

40.00 34.78% (8) 30.43% (7)
30.00 21.74% (5) .
20.00 - . 13.04% (3)
10.00
000 ]
Apenas Letais Apenas Subletais Letais e Subletais Nenhum efeito
adverso

Dos efeitos subletais avaliados, podem ser identificadas subcategorias que indicam os principais
pontos abordados. Entre eles, destacam-se as alteracGes celulares e do metabolismo (6 artigos),
alteracBes na atividade locomotora (4 artigos), diminuicdo da capacidade de voo (2 artigos), e alteracbes
morfol6gicas (2 artigos), entre outros. Efeitos abordados com menor frequéncia incluem uma menor
resposta a estimulos por luz, alteragdo no reflexo da extenséo da proboscide (avaliando a resposta a
alimentos), diminuic&o de interagdes entre pares, diminui¢do no consumo de alimento e menor visitagdo
durante o forrageamento em flores. Estes efeitos podem coexistir e ser compartilhados pelos mesmos
artigos, ndo sendo um trabalho exclusivo para cada ponto abordado (conforme apresentado na Tabela
9).
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Tabela 9 - Comparativo entre os diferentes efeitos subletais observados pelos herbicidas para os artigos eleitos.

. Reducéo .
... . Alteragdo " T Né&o
- (- Apresenta Alteracdo Diminuicéo Diminuicao da do Alfce.ragao Diminuicdo responder Alteracéo R
Status Herbicida(s)  Espécie(s) - e das - consumo  atividade da . REP . Referéncia
efeito celular  visita floral . ~ Capacidade . estimulo morfologica
interacoes N de locomotora longevidade
subletal? de véo . luz
alimento
Melipona Da Silva et
1 Eleito  Glifosato  quadrifasciata Sim Sim NA NA NA NA NA NA NA NA NA al. (2022)
quadrifasciata '
Melipona Gomes
4 | Eleito  Glifosato Capixaba e Sim NA NA NA Sim NA NA NA NA NA NA (2023)
Apis mellifera
Aradjo;
5 | Eleito Mesolriona+ - Partamona Sim Sim NA NA NA Sim Sim NA NA  NA Na  Dernardes;
Atrazina helleri Martins
(2021)
Tetragonisca
. Nicosulfuron  angustula e . - Fermino et
6 Eleito e Paraquat  Tetragonisca Sim Sim NA NA NA NA NA NA NA NA NA al. (2011)
fiebrigi
7 |Eleito  Glifosato Melipona Sim Sim NA NA NA NA NA NA NA NA Na  Bernardes
quadrifasciata et al. (2022)
8 Eleito Glifosato ~ Lepelalucii g, NA NA NA Sim NA NA NA NA NA Na  Cereiraet
Moure al. (2023)
13 Eleito  Glifosato  cuadonisca g, NA NA NA NA NA sim NA sim  NA NA  SousaPrado
angustula et al. (2022)
14 Eleito  Glifosato F”esve:rri”ae"“a Sim NA NA NA NA NA NA NA NA NA Sim  Silva (2021)
Scaptotrigona
15 Eleito 24 De aff, Sim NA NA NA NA NA Sim NA NA  Sim NA  Souz
Glifosato . (2021)
xanthotricha
16 Eleito  Glifosato  lcradonisea g, NA NA Sim NA NA NA Sim NA NA Na o Chaves
angustula (2020)
18 Eleito Glifosato _ Melipona sim sim NA NA NA NA NA NA NA  NA na  Crella
quadrifasciata (2022)
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Apis mellifera,
. Haloxifope- Triggna . . Oliveira
19 Eleito o spinnipes, Sim NA Sim NA NA NA NA NA NA NA NA
P-metilico - (2021)
Paratrigona
lineata
20 Eleito  Glifosato ~ Scaptotrigona g, NA NA NA NA NA NA NA NA  NA  sim  orando
postica (2022)
21 Eleito Glifosato  amnotrigona g, NA NA NA NA NA Sim NA NA  NA NA  DosSantos
testaceicornis. etal. (2022)
22 Eleito Glifosato ' aramona gy, sim NA NA NA NA NA NA NA  NA Na  Dotinaetal
helleri (2023)
Fonte: Elaboracéo propria.
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Para fins quantitativos, observa-se que, apesar da quantidade relativamente baixa de avaliacdes
relacionadas aos efeitos causados por herbicidas em abelhas sem ferréo e do uso predominante do glifosato
como principal ingrediente ativo estudado, as avaliacdes, especialmente as subletais e voltadas para efeitos
além da mortalidade, demonstram uma ampla diversidade. Isso proporciona uma compreensao abrangente das
possiveis consequéncias adversas que esses produtos podem estar provocando nas abelhas nativas. No entanto,
h& uma capacidade limitada de comparacao entre as avaliacBes para diferentes ingredientes ativos.

Um dos caminhos mais recomendados consiste em investigar pelo menos os efeitos sobre a
sobrevivéncia das abelhas frente aos dez principais herbicidas comercializados no Brasil. Realizar analises dos
faltantes ampliaria nosso escopo de analises para englobar a parcela mais significativa de pesticidas
empregados nas praticas agricolas. Outra abordagem que poderia enriquecer nossa base cientifica seria
padronizar as determinacdes de efeitos subletais. Atualmente, temos uma ampla gama de andlises realizadas
para os herbicidas, mas estas ndo se comunicam, o que dificulta a comparacdo desses efeitos.

4. Conclusao

Este trabalho proporcionou uma visao abrangente do que esté disponivel em nossa literatura cientifica
nacional sobre os efeitos toxicoldgicos que os herbicidas causam em abelhas sem ferrdo, evidenciando as
forgas e fraquezas sobre 0 assunto.

A partir dos dados apresentados, € possivel tragar diversos caminhos a serem seguidos para construir
uma base mais sélida e embasada. Atualmente, temos mapeados os efeitos do glifosato como nenhum outro
herbicida, com diversas avaliacbes e metodologias aplicadas. Isso se deve em grande parte a sua fatia
expressiva de mercado, que proporcionou um entendimento bastante completo de sua agdo nestes
polinizadores.

No entanto, é preocupante os poucos dados sobre outros herbicidas. Estes ingredientes ativos menos
estudados, apesar de ndo possuirem o0 mesmo peso comercial, podem apresentar um impacto consideravel,
com efeitos letais e subletais observaveis quando testados, e seu Uso esta presente em muitas areas agricolas
do pais.
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