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RESUMO

As abelhas desempenham um papel crucial como polinizadores, e as abelhas sem ferréo
destacam-se como um grupo diversificado desse importante servi¢o ecossistémico nas regides
neotropicais. No entanto, apesar de sua relevancia, essas abelhas tém sido negligenciadas em
meio ao declinio alarmante das coldnias. Uma das principais causas associadas a esse declinio
é a aplicacdo excessiva e inadequada de pesticidas, representando uma ameagca significativa
para o0 sucesso das col6nias de abelhas nativas quando expostas a esses compostos quimicos.
No contexto brasileiro, o inseticida dimetoato é amplamente utilizado em diversas culturas,
expondo as abelhas sem ferrdo a riscos consideraveis. No entanto, é preocupante a escassez de
estudos que investiguem os efeitos especificos desse pesticida sobre essas abelhas nativas.
Portanto, o objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos letais na sobrevivéncia ocasionados pelo
inseticida dimetoato, buscando estimar a DLso para trés espécies diferentes de abelhas sem
ferrdo. Essa avaliacdo foi conduzida por meio da exposicdo aguda oral para Cephalotrigona
capitata e Tetragonisca angustula, enquanto a exposi¢cdo por contato foi realizada para
Cephalotrigona capitata e Trigona spinipes. A analise da sobrevivéncia das abelhas foi
conduzida ao longo de um intervalo de 96 horas, durante o qual as abelhas foram expostas a
diferentes doses do inseticida. Para a exposicao oral, o alimento contaminado foi fornecido por
um periodo de 6 horas, enquanto para a exposi¢do por contato, uma solucdo de dimetoato foi
aplicada na parte dorsal do térax das abelhas. As doses letais médias (DLso) em 24 horas foram
determinadas seguindo os protocolos estabelecidos pela Organizagdo para a Cooperagéo e
Desenvolvimento Econémico (OECD) para ambas as modalidades de exposic¢do. Foi utilizado
uma analise probit para estimar de dose DLso dos dados de dose - mortalidade. As curvas de
sobrevivéncia determinaram uma diferencia significativa entre os tratamentos em cada
bioensaios para cada espécie de abelhas sem ferrdo. Assim, é possivel observar o impacto
negativo do dimetoato sobre a taxa de sobrevivéncia, onde a maior dose teve uma reducédo

significativa na sobrevivéncia Cephalotrigona capitata (X2=148, 5df, p<0,001) e (X2:144, 5df,
p<0,001). Assim como na exposi¢do por contato onde Cephalotrigona capitata (y=182, 6df,
p<0,001) e (y=135, 5df, p<0,001) teve uma reducao significativo da sobrevivéncia. C. capitata
teve um efeito drastico na taxa de sobrevivéncia via exposic¢do aguda oral, que ja nas primeiras
24h teve menos do 25% de probabilidade na sobrevivéncia para os individuos. A DLsy do
dimetoato via exposicdo oral para Tetragonisca angustula foi de 0.00356 pg i.a./abelha e a
DL50 do dimetoato via exposigdo contato para Cephalotrigona capitata foi de 0.05058 g
i.a./abelha e T. spinipes foi de 0.02936 ng i.a./abelha. Os resultados indicam que quanto maior
a dose inseticida, menor a probabilidade de sobrevivéncia. Este estudo agrega com mais
informacdes e dados sobre impacto dos inseticidas em abelha nativas, contribuindo para a
elaboracdo de medidas e estratégias de conservacdo das espécies estudadas.

Palavras-chaves: declinio de abelhas nativas, inseticidas, avaliacdo toxicoldgica, agrotoxicos,
dose letal mediana.
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ABSTRACT

Bees play a crucial role as pollinators, and stingless bees stand out as a diverse group in this
vital ecosystem service in Neotropical regions. However, despite their importance, these bees
have been neglected amidst the alarming decline of colonies. One of the main causes of this
decline is the excessive and inappropriate application of pesticides, posing a significant threat
to the success of native bee colonies when exposed to these chemicals. In the Brazilian context,
the insecticide dimethoate is widely used across various crops, exposing stingless bees to
considerable risks. The scarcity of studies investigating the specific effects of this pesticide on
these native bees is concerning. Therefore, the aim of this study was to evaluate the lethal effects
on survival caused by dimethoate, attempting to estimate the LD50 for three different species
of stingless bees. This assessment was conducted through acute oral exposure for
Cephalotrigona capitata and Tetragonisca angustula, and contact exposure for Cephalotrigona
capitata and Trigona spinipes. The analysis of bee survival was carried out over a 96-hour
interval, during which the bees were exposed to different doses of the insecticide. For oral
exposure, contaminated food was provided for a period of 6 hours, while for contact exposure,
a dimethoate solution was applied to the dorsal part of the bees' thorax. The median lethal doses
(LD50) in 24 hours were determined following protocols established by the Organization for
Economic Co-operation and Development (OECD) for both exposure methods. A probit
analysis was used to estimate the LD50 dose from dose-mortality data. The survival curves
showed a significant difference between treatments in each bioassay for each species of
stingless bee. Thus, the negative impact of dimethoate on survival rate is evident, where the
higher dose significantly reduced the survival of Cephalotrigona capitata (y2=148, 5df,
p<0.001) and (y2=144, 5df, p<0.001). Similar results were observed in contact exposure, where
Cephalotrigona capitata (y=182, 6df, p<0.001) and (y=135, 5df, p<0.001) experienced a
significant reduction in survival. C. capitata had a drastic effect on survival rate via acute oral
exposure, with less than 25% survival probability for individuals in the first 24 hours. The LD50
of dimethoate via oral exposure for Tetragonisca angustula was 0.00356 ug a.i./bee, and via
contact exposure for Cephalotrigona capitata was 0.05058 ug a.i./bee, and for Trigona spinipes
was 0.02936 pg a.i./bee. The results indicate that the higher the dose of insecticide, the lower
the probability of survival. This study provides more information and data on the impact of
insecticides on native bees, contributing to the development of conservation measures and
strategies for the species studied.

Keywords: decline of native bees, insecticides, toxicological assessment, agrochemicals,
median lethal dose.
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1.INTRODUCAO

Os polinizadores exercem um servico ecossistémico imprescindiveis para areas
agricolas e naturais (Potts et al. 2010), isto porque a polinizagdo garante a manutencao e
diversidade genética das plantas com flores que, por sua vez, sustentam a base da biodiversidade
e as funcbes ecossisttmicas (Wolowski et al. 2019). E notavel que a contribuicdo dos
polinizadores varia geograficamente, alcangando seu ponto méximo nas zonas tropicais, onde
até 94% da polinizacdo de plantas, por animais, é essencial para o sucesso reprodutivo das
espeécies vegetais, ja nas zonas temperadas, esse valor atinge 78% (Ollerton et al. 2011).

Na agricultura, a polinizacdo desempenha um papel crucial ao assegurar a
disponibilidade e diversidade de sementes e frutos. Esse processo ndo apenas contribui de forma
significativa para o desenvolvimento robusto das culturas, resultando em colheitas mais
abundantes e variadas, mas também revela uma interdependéncia vital entre plantas e
polinizadores, especialmente em espécies que ndo realizam autopolinizacdo (Wolowski et al.
2019). E digno de nota que o servico de polinizacdo abrange cerca de 70% das principais
culturas consumidas globalmente pelos humanos (Klein et al. 2007). Essa contribuicdo ndo é
apenas agronomicamente relevante, mas também possui uma dimensdo econémica
significativa, representando aproximadamente 9,5% do valor da producéo agricola mundial em
termos globais. Esse servigo ecossistémico foi avaliado em € 153 bilhoes (Gallai et al. 2009).

As abelhas ocupam uma posicéo de destaque entre os grupos de animais polinizadores,
este grupo diversificado de polinizadores compreende cerca de 20.000 espécies de abelhas
distribuidas globalmente, desempenhando um papel fundamental como polinizadores
obrigatorios em ecossistemas florais (Ascher et al. 2023). A dieta das abelhas ¢é
predominantemente composta por recursos florais, estabelecendo ao longo da evolugdo uma
relacdo intima com as angiospermas. Esses recursos florais desempenham papéis
multifacetados, servindo ndo apenas como fonte de alimento, mas também como matéria-prima
essencial para a criacdo de células, construcdo de ninhos e o processo reprodutivo das abelhas
(Pinheiro et al. 2014).

O Brasil destaca-se por abrigar um nimero expressivo de polinizadores, e as abelhas
assumem uma posicdo proeminente entre esses grupos animais. Elas representam
aproximadamente 48% do total de espécies que visitam flores produtoras de alimento no pais
(Wolowski et al. 2019). Dentro da variedade de abelhas nativas, encontram-se as abelhas sem
ferrdo, também conhecidas como meliponineos (Apidae, Hymenoptera) (Ramalho, 2004), e a
abelha exotica Apis mellifera (Linnaeus, 1758, Hymenoptera: Apidae) (Wolowski et al. 2019),

ambas classificadas como insetos eussociais (Cortopassi-Laurino et al. 2006). Esses grupos de
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abelhas desempenham um papel fundamental como principais polinizadores de cultivos
relacionados a producéo de alimentos (Wolowski et al. 2019). Contudo, é relevante destacar
que diversos cultivos dependem da polinizacao realizada por espécies especificas de abelhas,
sendo este servico, muitas vezes, prestado por abelhas solitarias (Wolowski et al. 2019). Essa
complexa rede de interacdes entre diferentes grupos de abelhas e culturas agricolas destaca a
importancia da preservagdo da biodiversidade desses polinizadores para a sustentabilidade e
seguranca alimentar no Brasil.

As abelhas sem ferrdo sdo encontradas em uma ampla distribuicéo nas regides tropicais,
abrangendo quase toda a América Latina e Africa, assim como o sudeste asiatico e o norte da
Austrélia. No entanto, é na regido neotropical que a diversidade desse grupo se destaca, com
aproximadamente 600 espécies recentemente catalogadas, das quais 244 sdo registradas no
Brasil (Roubik 2023). Entre as espécies presentes, destacam-se Tetragonisca angustula
(Latreille, 1811) (jatai), Melipona quadrifasciata Latreille, 1836 (mandacaia), Melipona
subnitida Ducke, 1910 (jandaira), Melipona scutellaris Latreille 1811 (urucu nordestina),
Melipona fasciculata Smith, 1854 (tiuba), Melipona mandacaia Smith, 1863 (mandacaia
amarela), Melipona flavolineata Friese, 1900 (urucu vermelha), Melipona rufiventris
Lepeletier, 1836 (urucu amarela), Plebeia sp. Schwarz, 1938 (mirim) e Scaptotrigona sp.
Moure, 1942 (canudo) utilizadas na meliponicultura (Jaffé et al. 2015).

Os meliponineos estdo distribuidos em duas tribos: Meliponini e Trigonini. Os
Meliponini ndo constroem células reais, ndo havendo distingdo das células de cria das rainhas,
operéarias e machos, diferente da Trigonini que quase sempre criam células reais maiores que
as demais, de onde nascem as futuras rainhas (Nogueira Neto, 1997). As col6nias de abelhas
sem ferrdo sdo compostas pela rainha, operarias e os machos. Onde a rainha realiza a postura
dos ovos, e cuida da organizacdo da colénia, comandado por um sistema de comunicacao
utilizando-se de feromdnios. As operarias podem ser facilmente reconhecidas pela presenca da
corbicula (formada por uma depressao na tibia envolvida por cerdas que ajudam na coleta do
polen e de outros materiais) presente no terceiro par de pernas. As operarias defendem a colénia
e a rainha, manipulam os materiais para construcdo da col6nia, cuidam das celulas de crias,
cuidam da higiene para evitar doengas, coletam e processam o alimento, representando 80%
dos individuos da colénia. Enquanto os machos sao reprodutores e vivem para acasalar rainhas
virgens, mas podem realizar pequenos trabalhos, como a desidratagédo de néctar e a manipulagéo
de cera (Villas, 2012; Oliveira et al. 2013).

No Brasil, 0 manejo das abelhas nativas sem ferrdo, fundamentais para a polinizacéo,
ainda esta em estagio inicial. Entre as 16 espécies nativas polinizadoras que sdo manejadas, ha

relatos de sua contribui¢do para a producdo de 13 diferentes cultivos (Wolowski et al. 2019).

12



Similar aos servigos de polinizacao fornecidos pela abelha Apis mellifera, as abelhas sem ferrao
também desempenham esse papel, e seu valor econémico é otimizado quando sdo gerenciadas
para polinizar comercialmente culturas agricolas (Kremen et al. 2002) ou criadas de forma
racional (Slaa et al. 2006). Esse grupo diversificado de abelhas visita cerca de 144 plantas
utilizadas na producéo de alimentos no Brasil (Wolowski et al. 2019). Destaca-se que 0 uso
eficiente de Melipona quadrifasciata no cultivo de tomates em estufas no Brasil foi observado,
aproveitando suas caracteristicas sociais, baixa agressividade devido ao ferrdo atrofiado,
alcance limitado para o voo de forrageio e col6nias perenes, conferindo maior eficiéncia na
polinizacdo de cultivos comerciais (Cruz et al. 2009). Essas descobertas ressaltam o potencial
das abelhas sem ferrdo como agentes valiosos na promocéo da sustentabilidade e produtividade
na agricultura brasileira.

E evidente o papel ecoldgico das abelhas sem ferrdo na polinizacdo de diversas plantas
selvagens, sendo uma alternativa vidvel para a polinizacdo comercial. No entanto, assim como
a abelha A. mellifera, esse grupo de abelhas enfrenta um declinio alarmante das col6nias
atualmente (Slaa et al. 2006; Potts, 2010; Breeze et al. 2014). Esse declinio ¢é frequentemente
associado a fatores como interferéncia antropogénica, intensificacdo agricola, mudancas
climaticas, agentes patogénicos, interaces e o uso de pesticidas (Van Bergen e The Insect
Pollinators Initiative, 2013). A urgéncia de abordar esses desafios torna-se evidente, destacando
a necessidade premente de estratégias de conservacdo e adocdo de praticas agricolas mais
sustentaveis para preservar esses polinizadores cruciais e assegurar a salde dos ecossistemas.

Uma das consequéncias e preocupacdes prementes relacionadas ao declinio das abelhas
€ 0 uso abusivo e a aplicacdo inadequada de pesticidas, apontados como uma das causas desse
fendmeno (Porrini et al. 2003; Mullin et al. 2010). Esses produtos quimicos podem estar
associados ao enfraquecimento das abelhas, tornando-as suscetiveis as doencas, podendo
comprometer seu desenvolvimento e habilidades de aprendizado (Blacquiere et al. 2012). O
manejo responsavel e sustentavel dos pesticidas torna-se essencial para mitigar esses impactos
negativos.

A abelha melifera A. mellifera tem sido amplamente empregada em diversos paises
como um indicador primério na avaliacdo de riscos de pesticidas, sendo extrapolados os dados
dessas andlises para outras espécies de abelhas, incluindo as nativas (Cham et al. 2017).
Contudo, a equivaléncia na suscetibilidade entre abelhas meliferas e sem ferrdo diante dos
efeitos e avaliacGes de risco de pesticidas permanece incerta (IPBES 2016; Cham et al. 2018).
Os efeitos dos pesticidas em A. mellifera e abelhas sem ferrdo podem variar de acordo com a
sensibilidade da espécie, o tamanho da abelha, estagio de vida (imaturo ou adulto), atividade
de nidificacdo e o tipo comportamental de forrageio (Arena and Sgolastra 2014; Uhl et al. 2016;
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Cham et al. 2018). Essa complexidade sublinha a necessidade de uma abordagem mais
especifica e cuidadosa na avaliacdo de riscos, visando a preservacdo da diversidade desses
polinizadores vitais. Ao contrario das abelhas A. mellifera, as abelhas sem ferrdo podem entrar
em contato direto com residuos de pesticidas no solo, pois muitas delas constroem seus ninhos
no subsolo ou utilizam lama para a construgdo. Além disso, o polen contaminado com residuos
de pesticidas que é oferecido as larvas durante seu desenvolvimento representa uma das vias
principais de exposicao (Arena, 2014).

As abelhas podem ser expostas a ambientes contaminados tanto em areas tratadas
(dentro do campo de controle de pragas) quanto em areas nao tratadas (fora do campo). Na
exposicdo em &reas tratadas, durante o forrageio, as abelhas tém contato direto com nuvens de
pulverizacdo (exposicéo topica) ou com a superficie pulverizada, incluindo residuos nas folhas.
Além disso, a exposicao fora dessas areas de tratamento pode ocorrer quando particulas de
poeira, resultantes da pulverizacdo, contém residuos que entram em contato direto com as
abelhas durante o forrageio. Essa exposi¢do também pode ocorrer de forma indireta por meio
de inseticidas sistémicos, que, ao serem absorvidos pelos tecidos vegetais, contaminam o pélen
e o néctar (Lima e Rocha, 2012; Cham et al. 2020).

A toxicidade, segundo Cham et al. (2020), refere-se a capacidade de um composto ou
produto em acarretar danos adversos em um individuo especifico. A toxicidade pode ser
estipulada realizando ensaios toxicolégicos com individuos de interesse com objetivo de obter
parametros de toxicidade. Pode ser analisada a mortalidade, resultado este gerado em
concentracgdes letais CLso ou dose letal DLsp, sendo, respectivamente, a concentragdo ou dose
estimada correspondente a morte do 50% dos individuos testados nos ensaios (Cham et al.
2020). Além de causar efeitos toxicos imediatos que podem levar a morte das abelhas, os
inseticidas podem induzir mudancgas no comportamento. Essas alteracdes, com o tempo, podem
resultar em danos significativos para a sobrevivéncia e funcionamento da coldnia (efeito
subletal) (Lima et al. 2012).

O teste de toxicidade aguda oral e por contato é realizado com abelhas adultas da espécie
A. mellifera. Essa espécie é reconhecida internacionalmente pelas instituicdes regulamentares
e pela legislacéo tanto nos Estados Unidos quanto na Europa. No processo de teste, os pesticidas
podem ser avaliados usando ingredientes ativos ou produtos formulados. A exposicdo das
abelhas-operarias ocorre por meio de uma série de doses da substancia em estudo, as quais séo
dissolvidas em um solvente adequado para as diferentes vias de exposi¢édo, conforme definido
pelas diretrizes da OECD (Organizagdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento

Econdmico) de 1998.
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Nos ultimos dez anos, pesquisas toxicologicas em abelhas sem ferrdo tém contribuido
com informacg6es consideraveis sobre os efeitos letais e subletais de agroquimicos quando as
abelhas adultas s&o expostas por via oral e contato (IPBES 2016; Botina et al. 2020; Bernardes
et al. 2022). No entanto, apesar do grande numero de espécies de abelhas sem ferrdo que
ocorrem no Brasil, ainda é baixo o numero de estudos toxicologicos com pesticidas em
diferentes espécies de abelhas sem ferrdo (Lima et al. 2012; Bernardes et al. 2022). O inseticida
Dimetoato é amplamente utilizado como padréo de referéncia em estudos toxicolégicos com
abelhas (OCDE, 1998) e estudos revelaram sua toxicidade em diferentes espécies de abelhas,
incluindo A. mellifera (Gough et al. 1994; Uhl et al. 2016; Tadei et al. 2023). No entanto, ainda
faltam dados toxicoldgicos em espécies de abelhas sem ferrdo. Diante desse contexto, o objetivo
deste estudo foi avaliar os efeitos letais do inseticida organofosforado Dimetoato através da
exposicdo aguda oral e por contato em trés espécies de abelhas sem ferrdo (Cephalotrigona

capitata, Tetragonisca angustula e Trigona spinipes), observando a taxa de sobrevivéncia.

Figura 1 - Trigona spinipes, Cephalotrigona capitata, Tetragonisca angustula

Fonte: alvarosilvajr — 2023, aranda87 — 2023, Richard Araya - 2021 respectivamente
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2.0BJETIVOS
Avaliar os efeitos letais na sobrevivéncia de abelhas sem ferrdo através da exposicao
aguda oral e por contato ao inseticida dimetoato.

2.1 OBJETIVO ESPECIFICO
» Estimar as curvas de sobrevivéncia no intervalo de 96h para exposicédo oral e por

contato ao inseticida dimetoato;

» Determinar as doses do inseticida dimetoato para estimar a dose letal mediana (DLso)

para exposicdo oral e por contato ao inseticida dimetoato.
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3.HIPOTESE

HO: A exposicao oral e por contato ao inseticida dimetoato ndo afetam a sobrevivéncia das
abelhas sem ferrdo.

Ha: A exposicédo oral e por contato ao inseticida dimetoato afetam a sobrevivéncia das abelhas
sem ferréo.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Abelhas
A realizacdo dos ensaios de toxicidade foi autorizada pelo Instituto Chico Mendes de

Conservacao da Biodiversidade (SISBIO, ID 85749). Para os ensaios foram utilizadas trés
espeécies de abelhas sem ferrdo (Meliponini): Cephalotrigona capitata, Tetragonisca angustula,
e Trigona spinipes, coletadas na Universidade Federal de Vicosa (UFV) em trés locais
diferentes (Tabela 1). A espécie de C. capitata foi coletada no Apiério Central da UFV e dentro
da universidade (UFV) préximo ao restaurante universitario I em um tronco de arvore onde o
ninho foi construido naturalmente pela espécie. A espécie de T. angustula foi coletada no
Apiério Central da UFV. J& a espécie de T. spinipes foram coletadas em um Meliponario
particular a 10 km da UFV.

Abelhas forrageiras de trés colonias da espécie T. angustula foram coletadas com o
auxilio de um saco plastico colocado por cima da caixa racional até a abertura/entrada do ninho,
no qual as abelhas subiram. Isto porque as abelhas ndo sairam pela entrada da caixa. Para a
espécie de T. spinipes, as abelhas foram coletadas na entrada do ninho utilizando Erlenmeyer
(500 mL). Ja para coletar a C. capitata foram utilizados potes de plastico e com ajuda de umas
pingas cada abelha foi coletada diretamente do ninho. Para que ndo houvesse diferenca amostral
para esta espécie, uma coleta maior de abelhas nos ninhos foi feita, assegurando que o tamanho
amostral fosse 0 mesmo das espécies com trés colbnias. Para identificar as espécies foi
observado o aspecto dos ninhos, destacando a entrada, como também as caracteristicas
morfologicas das abelhas operarias (Menezes et al. 2023). Apds alguns minutos que foram
coletadas as abelhas dos ninhos, 20 abelhas foram selecionadas aleatoriamente de acordo com
0 numero de coldnias, sendo que a C. capitata foi usada 20 abelhas de uma Unica col6nia, ja
que as abelhas coletadas em ambiente natural foram limitadas devido a dificuldade de coletar a
espécie. Ja para as espécies de T. angustula e T. spinipes 20 abelhas provenientes das 3
coldnias foram coletadas. As 20 abelhas de cada espécie foram pesadas para estipular a média
do peso corporal (Tabela 1) com a utilizacdo de uma balanca de precisdo (AG 200, Gehaka,
Séo Paulo, Brasil).

Apbs a coleta, as abelhas foram levadas ao Laboratério de Biologia Molecular de Insetos
da UFV e colocadas em Incubadoras de Demanda Bioquimica de Oxigénio (D.B.O) com
temperatura controlada, e em total escuriddo. Para cada espécie, a temperatura foi ajustada
seguindo a condic¢des naturais encontradas na literatura (Tabela 1). As abelhas da mesma
colbnia e espécie, foram anestesias com dioxido de carbono (CO2) e divididas em potes
plasticos preparados, antecipadamente, segundo a metodologia de Botina et al. (2020). Os potes
plasticos utilizados eram de 500 mL para abelhas com peso corporal > que 70 mg ou 250 mL
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para aquelas com peso corporal < de 70 mg. Cada espécie de abelha foi exposta a diluigdes
progressivas do inseticida, sendo as doses determinadas através de bioensaios de mortalidade.
Cada tratamento consistiu em trés replicatas, sendo cada uma composta por 10 abelhas
provenientes de col6nias diferentes ou de uma Unica colénia.

Para promover o consumo do alimento contaminado, as abelhas foram submetidas a
uma hora de jejum, conforme descrito por Botina et al. (2020). Um orificio de aproximadamente
13 mm de didametro foi feito na lateral inferior do recipiente pléstico, onde um tubo de 2 pL
(alimentador) perfurado foi inserido, contendo o alimento contaminado fornecido as abelhas
durante o experimento. Na parte inferior externa do pote plastico foi pregado, com fita adesiva,
um encalco de madeira abaixo do furo do alimentador, para que o alimentador ficasse em um
angulo diagonal e, assim, 0 alimento sempre ia estar em contato com a abertura por onde podia
ser consumido pelas abelhas. Na tampa dos potes plasticos foram feitos pequenos furos usando

um soldador, para permitir a entrada de O2.

Tabela 1. Caracteristicas gerais das espécies de abelhas sem ferrdo Tetragonisca angustula,
Cephalotrigona capitata e Trigona spinipes, pontos de coleta, nimero de ninhos, e quantidade
aplicada na exposicdo por contato de Dimetoato.

Quantidad
e aplicada
Tempera Peso Origem dos Numero de na
Espécie Local de coleta turade corporal ninhos ninhos exposicio
exposica médio por
o(°C) (mg) contato
(uL)
Tetragonisca Apiario Central da UFV,
angustula Vicosa, MG, 25°C 3.14 Caixa 3
(Latreille, 1811) 20°45'31.0"S racional | -
42°52'05.6"W
Cephalotrigona = Apiario Central da UFV, Caixa
capitata (Smith, Vigosa, MG, 28°C 38.72 racional e 2 1
1854) 20°45'31.0"S ambiente
42°52'05.6"W natural
Trigona spinipes = Melipondrio particular
(Fabricius, no municipio de 28°C 21.1 Caixa 3 1
1793) Coimbra, MG, racional
20°48'58,5"S
42°49'53,9"W

4.2 Bioensaios de Toxicidade

Para o bioensaio de toxicidade foi usado uma formulagdo comercial de dimetoato,

(Dimexion®, concentrado emulsionavel, composto de dimetoato: 400 g/L; cicloexanona: 308
g/L; xileno: 290 g/L; outros: 83 g/L; FMC Quimica do Brasil Ltda, Sdo Paulo, Brasil), seguindo
as orientacOes da Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OECD,
1998a,1998b) e as diferentes doses (Tabela 2 e 3) foram preparadas. A dilui¢do do inseticida
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foi preparada em uma solucdo de sacarose 50% p/p (Exodo Cientifica — Sumaré, Sdo Paulo,
Brasil) para cada tratamento. Uma solucdo de sacarose sem inseticida foi utilizada para avaliar
a morte natural ou controle. A taxa de sobrevivéncia foi avaliada a cada 24h, até completar 96h.
As abelhas foram consideradas mortas quando se encontravam completamente imoveis.

O procedimento experimental envolve a preparacéo de solucdes de dimetoato em diversas con-
centracOes para avaliagdo dos efeitos em abelhas. Segundo a OECD (1998) a quantidade de
dieta dosada por abelha é de 20 uL, a partir desse dado foi estipulado a quantidade de ingredi-
ente ativo de dimetoato que seria utilizado para fazer a concentracdo de 100%. Inicialmente, a
dose de referéncia foi estabelecida com base na LD50 — 24h, situada na faixa de 0,10 a 0,35 ug
de ingrediente ativo por abelha A. melifera. Para a solu¢do de 100%, 3,75 mg de dimetoato
foram pesados e misturados com solucdo de sacarose 50% p/v, totalizando um volume final de
100 mL (onde 0.30 pg a.i. dimetoato /abelha + 20 pL/abelha = 0.015 pg a.i./uL = 0.015 mg
a.i./mL * 100 mL + 0.40 = 3.75 mg). Onde foi pesado 3.75 mg do produto formulado (dimeto-
ato) e completado com solugédo sacarose 50% p/p para se obter um volume final de 100 mL.
Para as demais concentragdes foram usadas as concentracdes de 50%, 25%, 12,5%, 6,3% e
3,1%, as quais seguiram o fator de diluicdo de 2. Além disso, a preparacdo das anteriores con-

centracOes foram a partir da solucéo de 100% (Tabela 2), estimadas usando a seguinte formula:

Cl.Vv1=C2.v2

Onde C1 é a concentracao inicial (%), V1 o volume inicial (mL), C2 a concentracéo final (%)

e V2 o volume final (mL).

Tabela 2 - Concentracdes diluidas de dimetoato para exposicdo oral das espécies Cephalotrigona ca-
pitata (Smith, 1854) e Tetragonisca angustula (Latreille, 1811).

Exposi¢do Oral - Formulagdo comercial de dimetoato (400 g/L) - 40%

Concentragao DiluigGes (mL) Solugdo
(%) Total

100 3,75 ul de dimetoato em 100 mL sacarose 100 mL
50 5ml da (solucdo de 100%) + 5 mL de sacarose 10 mL
25 2,5 mL da (solucdo de 100%) + 7,5 mL de sacarose 10 mL
12,50 2,5 mL da (solucdo de 50%) + 7,5 mL de sacarose 10 mL
6,30 2,52 mL da (solucdo de 25%) + 7,48 mL de sacarose 10 mL
3,10 2,48 mL da (solucdo de 12,5%) + 7,52 mL de sacarose 10 mL

Na aplicacdo por contato, conforme o protocolo da OECD (1998), a quantidade de Dimetoato

foi determinada com base no peso de cada abelha. Para abelhas com peso superior a 40 mg, foi
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estabelecido o volume de 2 ul da solugédo contendo a substancia em estudo, a ser aplicado na
face dorsal do térax de cada abelha. No caso de abelhas com peso entre 9 e 40 mg, a aplicagéo
consiste em 1 pl, enquanto para aquelas com peso inferior a 9 mg, recomenda-se a aplicacédo de
0,5 ul no torax de cada abelha.

O composto téxico padrdo incluido na série de testes, por meio da exposi¢ao por contato, foi o
Dimetoato, para o qual a LD50 em exposicao oral por 24 horas situou-se na faixa de 0,10 a 0,30
Hg de ingrediente ativo por abelha A. melifera. Para a preparacdo da solugéo estoque, utilizou-
se uma concentracdo de 15 mg a.i./mL da concentracdo estoque primaria. Esse valor foi entdo
multiplicado pelo volume total de 10 mL e, em seguida, dividido por 40%, correspondente a
proporcao de dimetoato na formulacdo utilizada. As diluigdes foram preparadas com concen-
tracOes de 100%, 50%, 25%, 12,5%, 6,3% e 3,1%, as quais foram derivadas da solucdo esto-
que. (Tabela 3). Onde C1 é a concentracdo inicial (%), V1 o volume inicial (mL), C2 a concen-

tracdo final (%) e V2 o volume final (mL), mediante a seguinte formula:

Cl.VvV1=C2.V2

Tabela 3 - Concentracées diluidas de dimetoato para exposicdo por contato das espécies Cephalotri-
gona capitata (Smith, 1854) e Trigona spinipes (Fabricius, 1793).

Exposicdo por Contato - Formulacdo comercial de dimetoato (400 g/L) - 40%

Concentragao (%) Diluigoes (mL) Solugdo Total

Solucdo estoque 37,5 ul de dimetoato em 10 mL 4gua 10 mL
100 1 ml da (solucdo estoque) + 9 mL de acetona 10 mL

50 5 mL da (solugdo de 100%) + 5 mL de acetona 10 mL

25 5 mL da (solugdo de 50%) + 5 mL de acetona 10 mL

12,50 5 mL da (solucdo de 25%) + 5 mL de acetona 10 mL

6,30 5 mL da (solugdo de 12,5%) + 5 mL de acetona 10 mL

3,10 5 mL da (solugdo de 6,30 %) + 5 mL de acetona 10 mL

4.2.1. Exposicéo oral

Pré-testes a partir da dose maxima da DL50 do dimetoato para A. mellifera foram feitos
para selecionar cinco doses, compreendendo um intervalo de 1 a 100% de mortalidade, e assim,
estimar a DL50 para cada espécie utilizada. A DL50 de referéncia usada para o dimetoato foi
na faixa de 0,10 — 0,35 pg de componente ativo (i.a.) por forrageira A. mellifera, seguindo o
protocolo da OECD (1998a).

Depois de completar 1h de jejum, os alimentadores com as diferentes dilui¢es (Tabela

2) foram fornecidos para as abelhas por um periodo de 6h, ja para o grupo controle foi fornecido
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somente solucdo de sacarose durante todo o ensaio. Para determinar o consumo de alimento
antes e apds a exposicao, o alimentador foi pesado tanto para o grupo de controle quanto para
0 grupo alimentado com inseticida. Depois de completar o periodo de 6h, o alimentador foi
pesado e substituido por um alimentador contendo apenas solucéo de sacarose, sem qualquer
restricdo até o final do experimento. Os valores de DL50 da exposi¢do oral foram obtidos a
partir da quantidade de consumo médio do inseticida por abelha tanto da C. capitata e T.

angustula.

4.2.2. Exposic¢ao por contato

Similar & exposicdo oral, usou-se como referéncia a DL50 do dimetoato, a qual se
encontra na faixa de 0,10 — 0,30 pg de componente ativo (i.a.) por forrageira A. mellifera,
seguindo o protocolo da OECD (1998b). Uma solucdo estoque foi preparada contendo 15mL
de &gua destilada e 37,5 ul de ingrediente ativo (i.a) de dimetoato. A partir dessa solucao
estoque foram preparas cinco solugdes (Tabela 3), as quais foram completadas com acetona até
atingir o volume final de 10 mL de solucdo. As concentragcbes foram usadas para obter a
mortalidade de 1 a 100% dos individuos para estimar a DL50 de cada espécie. De acordo com
a OECD (1998b), a acetona nao é considerada uma substancia toxica para as abelhas. Utilizando
uma micropipeta de 5 pL, a solucdo de inseticida foi aplicada sobre a parte dorsal do térax das
abelhas. A C. capitata e T. spinipes por apresentarem peso corporal maior que 9 mg recebeu 1
uL da solucdo (Tabela 1). O grupo de controle recebeu apenas a acetona. No alimentador para
0 experimento de contato foi adicionado apenas solugdo de sacarose em uma proporgéo de 1:1.
A sobrevivéncia das abelhas foi monitorada ao longo de 96h.

4.3. Andlise Estatistica

As analises foram feitas usando o software R (R Core Team, 2023). Os dados de
sobrevivéncia foram submetidos a uma analise de Kaplan-Meier. A comparacao entre as curvas
geradas foi testada pelo teste de log-rank. O nivel de significancia adotado foi de p<0,05 (R
Core Team, 2023). Para estimar as DL50 e os intervalos de confianca 95% (IC-95%) foi
utilizado andlise de probit (PROC PROBIT; SAS Institute, 2008).
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5. RESULTADOS

5.1. Curvas de sobrevivéncia da exposicao oral

As duas espécies de abelhas, C. capitata e T. angustula, expostas ao inseticida dimetoato
por meio de exposicdo oral tiveram impacto negativo em sua sobrevivéncia (¥2=148, 5df,
p<0,001) e (¥2=144, 5df, p<0,001), respectivamente. Comparando a dose mais alta utilizada
para a espécie de C. capitata de 0,111 ng ia/abelha e 0,014 pg ia/abelha para a Tetragonisca
angustula em relacdo a taxa de sobrevivéncia na exposi¢do oral, fica evidente uma relagéo
inversamente proporcional, onde doses mais elevadas do composto resultaram em taxas de
sobrevivéncia mais baixas apresentando uma diferenca nos tratamentos de sobrevivéncia

(Figurale 2).
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Figura 2 - Curvas de sobrevivéncia de abelhas forrageiras Cephalotrigona capitata expostas por via oral

a diferentes doses do inseticida dimetoato (ug ia/abelha). A figura mostra a probabilidade de
sobrevivéncia da espécie expostas ao dimetoato em funcdo do tempo. As abelhas foram expostas
(alimentadas) por um periodo de 6h ao dimetoato, e a sobrevivéncia foi observada a cada 24h, num
intervalo total de 96h. As diferentes cores representam cada dose do inseticida. Letras minusculas
diferentes significa diferenca estatistica entre as curvas (p <0,05 — Log-Rank).

Forrageiras de C. capitata expostas ao dimetoato tiveram reducdo drastica na
probabilidade de sobrevivéncia para todas as doses testadas em comparacdo ao controle. Na
Figura 1, nota-se que esta espécie apresentou alta toxicidade para todas as doses ap0os 24h, com
uma probabilidade de sobrevivéncia abaixo de 25% em compara¢do com o controle, que
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registrou 0% de mortes. Por ndo conseguirmos doses que cubram a faixa entre 0% e 100% de
sobrevivéncia, ndo foi possivel estimar as DLso para esta espécie. As doses testadas, de 0,111
ug ia/abelha e 0,009 ng ia/abelha (sendo que na figura 3 a curva verde escuro esté representada
juntamente com a curva vermelha, ja que ambas tém a mesma taxa de sobrevivéncia),
apresentaram a mesma resposta toxicoldgica, resultando em 0% de sobrevivéncia nas primeiras
24h.
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Figura 3 - Curvas de sobrevivéncia de abelhas forrageiras Tetragonisca angustula expostas por via oral
a diferentes doses do inseticida dimetoato (ug ia/abelha). A figura mostra a probabilidade de
sobrevivéncia da espécie expostas ao dimetoato em funcdo do tempo. As abelhas foram expostas
(alimentadas) por um periodo de 6h com agrotéxico, e a sobrevivéncia foi observada a cada 24h, num
intervalo total de 96h. As diferentes cores representam cada dose do inseticida. Letras minusculas
diferentes significa diferenca estatistica entre as curvas (p <0,05 — Log-Rank).

Forrageiras de T. angustula tiveram redugdo na sobrevivéncia em compara¢do ao
controle (Figura 2). Na analise de sobrevivéncia na exposicao oral, observou-se uma diferenca
entre os tratamentos apos 24h de exposicao. As duas doses mais elevadas testadas, de 0,0014
ug ia/abelha e 0,008 ng ia/abelha (sendo que na figura 2 a curva rosa esta representada
juntamente com a curva vermelha, ja que ambas tém a mesma taxa de sobrevivéncia),
apresentaram a mesma resposta toxicoldgica, resultando em 0% de sobrevivéncia nas primeiras
24h. Em seguida, a dose de 0,004 pg ia/abelha mostrou uma taxa de sobrevivéncia de 50%,

enquanto a de 0,002 ug ia/abelha registrou uma reducdo de 25% na taxa de sobrevivéncia. A
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DLso do dimetoato para T. angustula foi de 0.00356 ng ia/abelha [(0.00287 - 0.00460);
inclinacdo = 3.1 £ 0.5; = 2.5754; df 2; P = 0.2759].

5.2. Curvas de sobrevivéncia exposi¢ao por contato

Nas figuras 3 e 4, as abelhas forrageiras das duas espécies, C. capitata e T. spinipes,
expostas ao inseticida dimetoato por contato demostraram impacto na taxa de sobrevivéncia
(y=182, 6df, p<0,001) e (y=135, 5df, p<0,001), respectivamente, apresentando uma diferenca

nos tratamentos, as maiores doses do inseticida diminuiram a taxa de sobrevivéncia das tratadas.
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Figura 4 - Curvas de sobrevivéncia de abelhas forrageiras Cephalotrigona capitata expostas por
contato a diferentes doses do inseticida dimetoato (ug ia/abelha). A figura mostra a probabilidade de
sobrevivéncia da espécie exposta por contato em fun¢do do tempo. As abelhas receberam na parte
dorsal do térax diferentes concentragGes e alimentadas com solugdo de sacarose no intervalo das 96h
em que a sobrevivéncia foi analisada. As diferentes cores representam cada dose do inseticida. Letras
minusculas diferentes significa diferenca estatistica (p <0,05 — Log-Rank).

Na figura 3 a espécie de C. capitata, mostrou baixa toxicidade para as trés diferentes
doses de 0,00341 ug ia/abelha, 0,01375 ng ia/abelha e 0,00693 pg ia/abelha estabelecendo uma

relacdo de sobrevivéncia proxima ao controle. A probabilidade de sobrevivéncia foi maior ndo
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havendo diferenca entre os tratamentos (p>0,05), com uma taxa de mortalidade inferior a 50%
em 96h para todas as trés doses (figura 3).

A DLso de C. capitata foi de 0.05058 pg ia/abelha [(0.04257 - 0.05941); inclinagdo = 5
+0.9; y2=4.9334; df = 4; P = 0.2942]
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Figura 5 - Curvas de sobrevivéncia de abelhas forrageiras Trigona spinipes expostas por contato a
diferentes doses do inseticida dimetoato (ug ia/abelha). A figura mostra a probabilidade de
sobrevivéncia da espécie exposta por contato em fun¢do do tempo. As abelhas receberam na parte
dorsal do térax diferentes concentragGes e alimentadas com solugdo de sacarose no intervalo das 96h
em que a sobrevivéncia foi analisada. As diferentes cores representam cada dose do inseticida. Letras
minusculas diferentes significa diferenca estatistica (p <0,05 — Log-Rank).

A probabilidade de sobrevivéncia diminui significativamente comparado ao controle
no tratamento de 0,055 ug ia/abelha e 0,01386 pg ia/abelha (Figura 4). A taxa de mortalidade
foi inferior a 50% nas concentragdes de 0,00682 ng ia/abelha, 0,01386 ng ia/abelha e 0,0275
ug ia/abelha, exceto para a de 0,055 pg ia/abelha que apresentou uma taxa de sobrevivéncia
inferior 25% em relacdo ao controle com 0% de mortes.

A DLso de T. spinipes foi de 0.02936 ng ia/abelha [(0.02441 - 0.03526); inclinagéo =
3.6 £0.5; y2=5.6188; df = 3; P = 0.1317].
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6. DISCUSSAO

Nos ultimos anos, o declinio de abelhas tem chamado a atencdo e uma das possiveis
causas é a contaminacao por pesticidas IPBES (2016). Apesar da maior diversidade de espécies
de abelhas sem ferrdo se encontrarem no Brasil, as regulamentagdes brasileiras sdo baseadas
em protocolos padronizados pela Organizagéo para Cooperagéo e Desenvolvimento Econdmico
(OCDE) utilizando a Apis mellifera como referéncia de estudo. Isto, evidencia um problema
que tem preocupado a academia e 6rgaos governamentais que realizam pesquisas nas regioes
neotropicais, onde ha presenca de abelhas sem ferrdo (Dorigo et al. 2019).

O dimetoato ¢ um organofosforado que inibe a enzima acetilcolinesterase em abelhas,
causando um acumulo de acetilcolina no sistema nervoso, levando a contracbes musculares
constantes e, até, podendo levar a morte do individuo (Christen et al. 2019). Esse inseticida é
amplamente avaliado em A. mellifera, mas ndo em espécies de abelhas sem ferrdo (Gough et
al. 1994; Uhl et al. 2016; Tadei et al. 2023). Nossos resultados corroboram a alta toxicidade do
dimetoato para as espécies estudadas no presente trabalho, mostrando uma relacdo de dose —
resposta, ou seja, quanto maior a quantidade do dimetoato, menor a taxa de sobrevivéncia das
abelhas. Onde, a dose mais alta utilizada no estudo se encontra na faixa da DLs, para A. melifera,
levou a mortalidade de mais de 80% dos individuos tratados tanto via exposic¢ao oral quanto
por contato, nas trés espécies de abelhas sem ferrdo testadas, mostrando uma maior
sensibilidade das espécies expostas se comparada a Apis melifera. Com o estudo fica evidente
que o potencial tdxico de pesticidas para Apis melifera ndo deve ser extrapolado para outras
espécies de abelhas.

Por ndo conseguirmos doses que cubram a faixa entre 0% e 100% de sobrevivéncia, ndo
foi possivel estimar as DLso para a espécie Cephalotrigona capitata expostas por via oral. Para
que seja possivel estimar uma DLsg é necessario novos testes de toxicidade usando a mesma
espécie. A dose mais alta de Dimetoato utilizada em um novo teste para estimar a DL50 seria
a menor dose utilizada no presente estudo de 0,004 ug ia/abelha partindo desta dosagem outras

seriam estipuladas para tentar estimar a DLso para a espécie C. capitata.

O inseticida organofosforado para a espécie de C. capitata apresentou alta mortalidade
nas primeiras 24h, via exposi¢do oral. Assim como nas espécies de Scaptotrigona postica que
em 24h de exposicgéo topica ao dimetoato, em diferentes doses, foi considerado altamente toxico
para as abelhas (Macedo, 2016). Assim, foram observados efeitos semelhantes do inseticida
para diferentes vias de contaminacdo e espécies tratadas. Nenhum trabalho foi encontrado
relacionado a toxicidade aguda de C. capitata. Portanto, o presente estudo representa o primeiro

relato de uma avaliagdo toxicologica com esta espécie. Onde cerca de 65,9% dos estudos que
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tratam sobre os efeitos dos pesticidas é voltado para A. melifera, e apenas 2,3% em abelhas sem
ferrdo (Bernardes et al, 2022). Ressaltando a importancia da inclusdo de espécies de abelhas
sem ferrdo em testes de toxicidade, ja que a exposicao aos pesticidas para a maior parte das
espéecies de abelhas sem ferrdo é desconhecida, sendo estd informacdo importante para
contribuir com praticas agricolas menos prejudiciais as diversas espécies e auxiliando na

regulamentacéo de pesticidas destinados a preservar a diversidade de abelhas.

Em um estudo utilizando espécies de abelhas sem ferrdo, foram observados efeitos
subletais associados a locomoc¢éo da espécie de Megachile rotundata, onde ela apresentava
espasmos abdominais, locomocao descoordenada e dificuldade de endireitamento, causado pela
exposicdo por contato ao dimetoato (Ansell et al. 2021). Estimar a DL50 para diferentes
espécies como realizado nesse trabalho, corrobora com dados importantes para novo estudos

acerca dos efeitos subletais tanto para as espécies trabalhadas, quanto para outras.

Nota-se uma sensibilidade elevada as diferentes doses de dimetoato na exposicédo oral
da espécie T angustula. A mesma tendéncia na sensibilidade foi observada para a mesma
espécie de abelhas sem ferrdo na exposi¢do via oral ao dimetoato em um estudo realizado por
Jacob et al. (2019), onde segundo ele o dimetoato pode afetar negativamente a atividade de
polinizacdo das abelhas. As altas concentracGes de agrotoxicos levam a morte de abelhas,
enguanto baixas concentra¢fes podem influenciar no comportamento, afetando a manutencao

da colmeia, atividade ecossistémica e visitacao as culturas (Nocelli et al. 2012).

Cabe ressaltar que o efeito dos pesticidas em abelhas selvagens esta ligado a
sensibilidade de cada espécie independentemente, tendo que levar em consideracdo seu estagio
de desenvolvimento, o tipo de nidificacdo e o forrageio (Arena e Sgolastra, 2014). Em um
estudo usando abelhas sem ferrdo da espécie Scaptotrigona postica e o inseticida dimetoato foi
constatado que, apds a exposi¢do aguda oral e crénica, as concentracdes de dimetoato causaram
alteracbes morfoldgicas no intestino e nos tabulos de Malpighi, com perda de material
citoplasmatico nas abelhas tratadas (Leticia Orsi, 2020). Logo, um estudo do impacto dos
efeitos subletais na fisiologia e no comportamento devem ser levados em consideracdo
(Desneux et al. 2007). Uma caracteristica que pode determinar a sensibilidade em abelhas é o
peso corporal, que tem sido apontado como um fator, onde as abelhas com tamanho menores
sdo mais sensiveis em relacdo as abelhas com peso corporal maior (Tai et al. 2022). Porém, no
presente estudo, o peso ndo foi um fator influenciavel da sensibilidade entre as espécies
expostas ao dimetoato. Cephalotrigona capitata (peso corporal = 38,72 mg) possui mais
sensibilidade ao dimetoato que a Tetragonisca angustula (peso corporal = 3,14 mg) na

exposicéo oral. Por outro lado, Trigona spinipes (peso corporal = 21,14 mg) com peso corporal
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menor que da Cephalotrigona capitata (peso corporal = 38,72 mg) mostrou ser mais sensivel na
exposicdo por contato. Havendo uma relacdo inversa entre o tamanho do corpo e a area de
superficie, abelhas menores podem ser expostas por contato por unidade de massa corporal do

que as abelhas maiores (Ward et al., 2022).

A resposta aos efeitos letais do dimetoato em abelhas sem ferrdo pode variar tanto de
uma espécie para outra, como também de acordo com a via de exposi¢do ao inseticida o que
fica evidente ao observarmos uma diferenga na taxa de sobrevivéncia entre a exposicao oral de
C. capitata e T. angustula, uma vez que a primeira espécie mostrou uma resposta mais letal ao
ser exposta. A espécie C capitata mostrou ser mais sensivel ao dimetoato quando exposta via
oral do que por contato. Logo, as diferentes vias de exposi¢cdo nos testes toxicolégicos com
abelhas sem ferréo devem ser consideradas (Cham et al. 2019).

Em um estudo analisando os efeitos do dimetoato em pupas e larvas de A. melifera cri-
adas em condicGes laboratorios, pode ser observado que o desenvolvimento na fase larval ndo
apresentou em pré-pupa o desenvolvimento de discos imaginais (células indiferenciadas), que
vao originar as pernas, antenas e outros apéndices (Silva, 2014). A identificacdo de DL50 pode
auxiliar em outros estudos, como o citado acima, uma vez que, conhecendo a DL50, pode-se
ter uma referéncia da dose letal mediana que mata 50% dos individuos, e partindo dessa dose,
estipular valores menores para outros tipos de testes de toxicidade, como o estudo acima, onde
usou-se larvas de abelhas melifera, sendo que estas apresentam maior sensibilidade aos pesti-
cidas quando ainda estdo em desenvolvimento, fase larval.

O presente estudo apresenta dados relevantes sobre os efeitos toxicos do dimetoato para
em abelhas sem ferrdo na faixa de 0,10 — 0,30 pug de componente ativo (i.a.) por forrageira A.
mellifera, para a exposi¢do por contato e na faixa de 0,10 — 0,35 pg de componente ativo (i.a.)
por forrageira A. mellifera, seguindo o protocolo da Organizacdo para a Cooperacao e Desen-
volvimento Econdmico (OECD). Sendo o primeiro estudo a obter dados a respeito do impacto
de um inseticida na espécie Cephalotrigona capitata, e contribuindo com mais informacdes
sobre os efeitos da exposicdo oral na espécie Tetragonisca angustula, e os efeitos letais na
exposicdo por contato da Trigona spinipes.

Das 3 espécies de abelhas sem ferrdo testadas, 2 estdo inclusas na lista de abelhas nativas
gue devem ser avaliadas quanto ao risco de agroquimicos, de acordo com o IBAMA (Pires et
al. 2018). Dentre essas espécies, T. spinipes, T. angustula, foram selecionadas como espécies
prioritarias para analise de risco no Brasil. Vale destacar que C capitata nos nossos estudos
mostrou ser mais sensivel ao dimetoato, principalmente na exposi¢do oral, mas a espécie ndo

tem sido considerada pelas autoridades brasileiras na selecdo de espécies de abelhas nativas

para avaliagédo de riscos a agroguimicos (Pires et al. 2018).
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7. CONCLUSAO

O trabalho realizado foi conforme os protocolos da Organizagédo para a Cooperagéo e
Desenvolvimento Econémico (OECD) para exposi¢do aguda oral e por contato. Forne-
cendo resultados que podem ser contextualizados internacionalmente e contribuindo

para uma compreensao mais ampla dos riscos associados a esse inseticida especifico.

No presente estudo, ficou evidente que quanto maior a dose de dimetoato, menor a taxa
de sobrevivéncia das abelhas tratadas. A exposi¢do via aguda oral mostrou ser altamente
toxica para as diferentes doses usadas. As diferentes vias de contaminagdo geraram di-
ferentes resultados, sendo necessario a aplicacdo dessas duas vias em caso de novos
estudos.

O estudo realizado fornece dados relevantes que podem contribuir para pesquisas
futuras e mais aprofundadas tanto efeitos fisioldgico, neuroldgicos, além dos efeitos
letais e subletais abordados, podendo ajudar em praticas de conservacdo e melhores

aplicacdes de substancias nas atividades agricolas sem maiores danos as abelhas nativas.
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