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RESUMO 

 

Este estudo objetivou avaliar a toxicidade do glifosato Roundup® Original sobre a abelha sem 

ferrão Tetragona clavipes, considerando diferentes formas de exposição ao herbicida para simular 

efeitos no ambiente natural: Efeito Agudo Tópico (EAT – névoa contaminada) e Efeito Agudo 

Residual (EAR – alimento contaminado). As concentrações testadas foram: 781,3 μg e.a./L, 1562,0 

μg e.a./L, 3125,0 μg e.a./L, 6250,0 μg e.a./L, 12500,0 μg e.a./L, 25000,0 μg e.a./L e 50000,0 μg 

e.a./L. O tratamento controle, sem aplicação de glifosato, foi utilizado para comparações dos 

efeitos observados, servindo como referência para as condições sem contaminação. As estimativas 

das concentrações letais (CL10 e CL50) indicaram maior sensibilidade das abelhas no EAT, com 

valores de CL10-96h e CL50-96h mais baixos em comparação com o EAR. Os resultados reforçam 

a importância de considerar tanto os efeitos imediatos quanto os de longo prazo do glifosato sobre 

as abelhas. Além disso, destacam a necessidade de práticas agrícolas sustentáveis que minimizem 

os impactos dos herbicidas sobre organismos não-alvo e ecossistemas. O estudo também ressalta 

a relevância de compreender os efeitos tóxicos do glifosato sobre as abelhas nativas, especialmente 

em ambientes naturais e seminaturais, onde a exposição pode ser mais prejudicial. Esses resultados 

favorecem a conservação de ecossistemas naturais, essencial para a manutenção da biodiversidade 

e a saúde dos serviços ecossistêmicos, como a polinização. Por fim, o estudo reforça a necessidade 

de práticas agrícolas mais sustentáveis, que preservem tanto as culturas agrícolas e de interesse 

zootécnico quanto a meliponicultura. Essas práticas podem também contribuir para a 

produtividade animal em sistemas agropecuários, uma vez que a preservação de abelhas e outros 

polinizadores favorece o equilíbrio ecológico e a produtividade agrícola e pecuária. 

 

Palavras-chave: Insetos não-alvo; Abelhas sem ferrão; Ecotoxicologia; Efeito Tópico; Efeito 

Residual.
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1.INTRODUÇÃO 

 

Os agrotóxicos e produtos similares são substâncias e agentes provenientes de processos 

físicos, químicos ou biológicos, usados no setor produtivo para modificar a composição da flora 

ou fauna, visando protegê-las contra organismos considerados prejudiciais. Além disso, incluem 

substâncias empregadas como desfolhantes, dessecantes, e reguladores de crescimento, sejam eles 

estimuladores ou inibidores (INCA, 2021). 

De acordo com a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA, 2024), os 

agrotóxicos são classificados em diferentes classes toxicológicas: Categoria 1 - Produto 

Extremamente Tóxico; Categoria 2 - Produto Altamente Tóxico; Categoria 3 - Produto 

Medianamente Tóxico; Categoria 4- Produto Pouco Tóxico; Categoria 5 - Produto Improvável de 

Causar Dano Agudo; Produto Não Classificado (Imprensa Nacional, 2019). Esses produtos 

possuem um potencial de periculosidade ambiental que pode ser influenciado por fatores como 

bioacumulação, persistência, capacidade de transporte, toxicidade para diferentes organismos, 

além de potenciais efeitos mutagênicos, entre outros (ANVISA, 2019). 

Em 2022, houve um aumento de cerca de 11% nas vendas de agrotóxicos químicos e 

bioquímicos em comparação com 2021, totalizando 800.652 toneladas de ingredientes ativos (i.a.), 

dentre esses, o glifosato e seus sais foram os ingredientes ativos mais comercializados no Brasil, 

destacando-se em relação aos demais (Ibama, 2022). O aumento nas vendas está intrinsecamente 

relacionado ao crescimento populacional e à intensificação da urbanização, com a migração de 

famílias das zonas rurais para os centros urbanos, resultando em uma expansão significativa na 

demanda global por alimentos, informando o setor agrícola para adotar práticas de produção em 

larga escala para garantir o abastecimento. Nesse contexto, os produtores rurais que se destinam 

no campo precisaram intensificar suas produções, incorporando tecnologias avançadas, como 

maquinário agrícola de alta eficiência e serviços especializados. Além disso, houve uma crescente 

dependência do uso de agrotóxicos, como estratégia para maximizar a produtividade e minimizar 

perdas em sistemas agrícolas intensivos (Gyawali, 2018; Pellegrini e Fernández, 2018; 

Ramankutty et al., 2018; Van der Werf et al., 2020). 

A frequência com que os agroquímicos são utilizados na agricultura, especialmente 

quando não há acompanhamento de técnicos competentes, pode afetar os ecossistemas naturais e 

sua biodiversidade (fauna, flora e saúde humana) (Pellegrini e Fernández, 2018; Beckmann et al., 

2019; Zabel et al., 2019). De fato, o uso intensivo de pesticidas no manejo fitossanitário das 

lavouras, como herbicidas à base de glifosato, pode impactar organismos não-alvo, incluindo 

plantas agrícolas e vegetação nativa, que são essenciais para a biodiversidade e a economia.
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O herbicida glifosato impacta a sobrevivência das abelhas nativas ao reduzir o suprimento 

alimentar disponível, levando à contaminação das abelhas forrageiras enquanto buscam alimentos 

para sua manutenção. Esse efeito pode provocar desorientação, alterações no comportamento, 

mudanças na microbiota intestinal das abelhas, entre outros impactos (Balbuena et al., 2015; 

Johnson, 2015; Motta, Raymann, Moran, 2018; Boyle et al., 2019; PPDB, 2020). 

Estudos recentes destacam o impacto do herbicida à base de glifosato em organismos não-

alvos, como as abelhas (Motta; Moran, 2023; Battisti et al., 2024; Farder-Gomes et al., 2024). 

Esses insetos desempenham um papel crucial na polinização de culturas agrícolas e na manutenção 

da biodiversidade (Ollerton et al., 2011; Klein et al., 2018). Assim, a saúde e a sobrevivência dos 

polinizadores são fundamentais para a segurança alimentar, além de contribuírem para a 

diversidade e a estabilidade dos ecossistemas (Cham et al., 2019). Nesse contexto, a análise 

ecotoxicológica dos efeitos de herbicidas à base de glifosato se torna essencial. Este estudo avaliou 

a toxicidade aguda do herbicida comercial Roundup® Original sobre abelhas nativas da espécie 

Tetragona clavipes, analisando os efeitos tópicos e residuais na sobrevivência desses 

polinizadores. Foram determinadas as CL10 e CL50 (concentrações letais para 10% e 50% dos 

organismos, respectivamente) por meio de testes de Efeito Agudo Tópico (EAT) e Efeito Agudo 

Residual (EAR). Este estudo é de relevância no contexto da zootecnia, pois a saúde das abelhas 

desempenha um papel importante na manutenção dos ecossistemas agrícolas, especialmente no 

que se refere à polinização das plantas forrageiras e culturas de interesse zootécnico que sustentam 

a produção animal. A compreensão dos efeitos dos agrotóxicos sobre esses polinizadores não 

apenas destaca a importância da preservação das abelhas para a biodiversidade, mas também 

permite identificar práticas que possam minimizar os impactos negativos desses produtos, 

garantindo a qualidade e a continuidade da produção de alimentos tanto para os seres humanos 

quanto para os animais. Dada a estreita relação entre a saúde das abelhas e a segurança alimentar, 

este estudo contribui diretamente para a promoção de práticas mais sustentáveis na produção de 

alimentos e no manejo das atividades agropecuárias, essencial para o avanço da zootecnia.
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2. OBJETIVOS 

 

Objetivo Geral: 

 

Investigar a toxicidade aguda do herbicida à base de glifosato sobre a abelha nativa Tetragona 

clavipes. 

 

Objetivos Específicos: 

● Analisar o efeito residual do herbicida à base de glifosato na sobrevivência da abelha 

nativa, por meio da determinação da CL50 (concentração letal que resulta na morte de 50% 

dos organismos); 

● Avaliar o efeito tópico do herbicida à base de glifosato na sobrevivência da abelha nativa, 

também a partir da determinação da CL50 (concentração letal que causa a morte de 50% 

dos organismos). 

 

3. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1. Relevância do Estudo sobre o Envenenamento de Abelhas Nativas por Agrotóxicos 

Para diminuir a taxa de mortalidade das abelhas, é necessário reduzir o uso de agrotóxicos 

prejudiciais a esses insetos. De acordo com o Greenpeace, cerca de metade dos agrotóxicos 

proibidos globalmente são importados pelo Brasil, que, segundo a organização, é o maior 

exportador de agrotóxicos letais para as abelhas (Cruz, 2023). Os pesticidas aplicados nas 

plantações podem afetar o comportamento das abelhas e prejudicar seu sistema nervoso, resultando 

em mortes (Beringer, 2019; Castle et al., 2023). Um exemplo disso ocorreu no interior de São 

Paulo, onde o Ministério Público processou a Usina Colombo pela morte de 112 milhões de 

abelhas após a pulverização do inseticida Tiametoxam, produto proibido em vários países europeus 

devido à sua letalidade para as abelhas (Freitas, 2023). 

Os efeitos desses venenos podem variar desde a morte imediata devido à toxicidade aguda 

até danos a longo prazo que comprometem o funcionamento da colônia e reduzem a longevidade 

dos indivíduos. Diante disso, as vias de contaminação incluem contato, ingestão, pólen, néctar, 

cera, lama, solo, água e outros que afetam diretamente as abelhas e a colônia (Boyle et al., 2019; 

Zioga et al., 2023) 

Embora as abelhas sejam pequenas, sua presença é fundamental para a manutenção dos 

ecossistemas, pois sua atividade é essencial para a sobrevivência da fauna e flora e para a 
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reprodução das plantas. A Organização das Nações Unidas - ONU destaca que as abelhas são 

esponsáveis por cerca de 73% da polinização das plantas cultivadas. A polinização, por sua vez, é 

reconhecida como um serviço ecossistêmico de regulação, provisão e cultural, sendo      uma 

interação ecológica que oferece vários benefícios aos seres humanos. Entre esses benefícios, estão 

a manutenção e a diversidade genética das populações de plantas nativas, que sustentam a 

biodiversidade e as funções ecossistêmicas (serviço regulatório), a garantia de um fornecimento 

confiável de produtos como frutos, sementes e mel (serviço de provisão), além da promoção de 

valores culturais ligados ao conhecimento tradicional (IPBES, 2016; Klein et al., 2018; BPBES, 

2019;). 

É evidente que a polinização é crucial para a produção de muitos alimentos, além de ser 

essencial para a produção de mel, um alimento natural de alto valor nutritivo. Apesar de seu papel 

fundamental na produção de alimentos, as abelhas estão em risco de extinção. O uso intensivo de 

agrotóxicos é uma das principais causas dessa mortalidade, refletindo o impacto das atividades 

humanas sobre a biodiversidade e ameaçando esses importantes polinizadores. Nos últimos cinco 

anos, mais de 500 milhões de abelhas morreram no Brasil, sendo o uso excessivo de agrotóxicos 

a principal causa dessa mortalidade (Cruz, 2023). 

Durante o forrageamento, as abelhas estão expostas a diversos defensivos agrícolas, 

especialmente nas épocas de floração das plantações (Neumuller et al., 2021). A contaminação das 

abelhas pode ocorrer tanto nas áreas tratadas (denominadas "in crop") quanto fora delas (em áreas 

não tratadas, ou "off crop"). Nas áreas tratadas, a exposição ocorre diretamente durante o processo 

de forrageamento, por meio da pulverização dos agrotóxicos sobre as abelhas, contato com plantas 

que contêm resíduos do herbicida, como folhas e flores, além do consumo de pólen, néctar e água 

contaminados, ou ainda pela translocação do produto sistêmico pelas plantas. Já nas áreas não 

tratadas, a contaminação acontece de forma indireta, por meio da deriva dos agrotóxicos. As 

abelhas operárias podem se contaminar ao entrar em contato com a poeira proveniente da deriva, 

por meio das plantas contaminadas ou pelo consumo de água, néctar e pólen que foram 

contaminados por essa poeira (Cham et al., 2017; Doucette et al., 2018; Drumond et al., 2024). 

De acordo com uma pesquisa realizada pela Fundação de Amparo à Pesquisa de São Paulo 

(FAPESP) em 2024, abelhas que ingeriram alimento contaminado apresentaram uma redução 

significativa na velocidade de locomoção durante testes de caminhada, além de sofrerem alterações 

morfológicas no corpo gorduroso e nos órgãos do sistema imunológico, resultando em sua morte. 

Além dos efeitos físicos causados pela contaminação, as abelhas também enfrentam a perda de 

habitat, condições climáticas adversas, patógenos e práticas de manejo inadequadas, como o 

aumento do uso de defensivos agrícolas, o que pode levar ao colapso das colônias (Cham et al., 
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2019). 

 

3.2.Panorama Global e Nacional da Utilização do Herbicida à Base de Glifosato 

O glifosato (N-[fosfonometil]glicina) é um dos herbicidas mais utilizados globalmente, 

especialmente valorizado por sua eficácia na eliminação de plantas invasoras que competem com as 

culturas agrícolas. A descoberta do glifosato foi acidental, feita pelo químico Henri Martin em uma 

empresa farmacêutica suíça. Mais tarde, em 1970, John E. Franz sintetizou o composto, e Lowell R. 

Smith o registrou como herbicida em 1972. Em 1974, a Monsanto Company, sediada em St. Louis, 

EUA, lançou o glifosato no mercado sob a marca Roundup®. Com o passar dos anos, o uso desse 

herbicida se tornou amplamente disseminado (Duke, 2017; Duke, 2018; Richmond, 2018; Valle et 

al., 2019).  

O composto possui o potencial de periculosidade ambiental, produto perigoso ao meio 

ambiente - Classe 3 e pertence ao Grupo 2A (Provavelmente carcinogênico para humanos) 

(MAPA,2023). Sua aplicação ocorre no pré- plantio da cultura ou na pós-emergência das plantas 

daninhas, sendo utilizado também para a dessecação total em algumas culturas, como a aveia-preta 

quando destinada à silagem ou como cobertura do solo. Além disso, o herbicida é aplicado em área 

total como maturador, especialmente na fase de maturação dos colmos da cana-de-açúcar, entre outros 

usos (Anvisa, 2019; MAPA, 2023). 

O composto utilizado neste estudo, o Glifosato, é amplamente utilizado para controle de 

plantas daninhas. Sua ação é baseada na inibição da enzima 5-enolipruvilshiquimato-3- fosfato sintase 

(EPSPS), essencial na síntese do ácido chiquímico. Este ácido é crucial para a formação de 

aminoácidos aromáticos como fenilalanina, tirosina e triptofano, que são indispensáveis na síntese 

proteica das plantas. A interrupção desse processo impede a produção desses aminoácidos, levando 

à morte das plantas. Além disso, o Glifosato interfere na síntese de lignina, alcaloides e flavonoides, 

comprometendo o desenvolvimento vegetal e, consequentemente, resultando na morte da planta 

(Mesnage et al., 2017; Kanissery et al., 2019; Ledoux et al., 2020; Tauhata et al., 2020). 

O uso intensivo de herbicida à base de glifosato tem provocado impactos significativos na 

biodiversidade, devido à poluição ambiental por este composto e seus metabólitos, em particular o 

ácido aminometilfosfônico (AMPA). Esse metabólito é um intermediário da biodegradação do 

Glifosato, oriundo da pós aplicação do herbicida no meio agrícola, produzido principalmente por 

microrganismos do solo, saprófitas e culturas geneticamente modificadas tolerantes ao herbicida (GE 

- HT). Estudos recentes destacam que o AMPA, além de persistente ao meio ambiente, possui efeitos 

adversos potenciais sobre o solo, a estruturas de ecossistemas e os organismos não - alvo (Sviridov 

et al., 2015; Van Bruggen et al., 2018;   Morrás et  Morrás et al., 2022). 
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Entre os anos de 2018 e 2019, observou-se uma redução de mais de 27,2% nas colônias de 

abelhas durante a primavera e o verão, atribuída ao uso crescente de agrotóxicos na agricultura 

(Castilhos, 2021). De acordo com a Fundação Oswaldo Cruz (Fiocruz, 2019), o glifosato é o herbicida 

mais consumido globalmente. A quantidade aplicada depende de diversos fatores, como o tipo de 

produto, as condições do solo e o estado das plantas daninhas. O fato de ser amplamente utilizado em 

várias partes do mundo o torna uma das principais causas de intoxicação das abelhas. À medida que 

aumenta a utilização de herbicidas à base de glifosato, surgem preocupações sobre seus efeitos, já 

que estudos indicam que esses produtos podem causar tanto mortes diretas quanto danos indiretos, 

afetando o comportamento e a saúde das abelhas (Battisti, Lucas, 2021). 

Os efeitos letais nos insetos estão diretamente relacionados à quantidade de agrotóxicos 

absorvidos pelas abelhas, resultando em sua morte imediata, especialmente nas áreas tratadas. A 

morte pode ocorrer de forma abrupta caso a dose seja excessiva ou se houver um intervalo entre a 

exposição ao veneno e a morte do inseto. Por outro lado, os efeitos subletais acontecem quando a 

quantidade de agrotóxico não é suficiente para matar as abelhas, mas ainda assim causar sérias 

alterações em seu organismo. Tais efeitos podem desencadear uma série de consequências 

prejudiciais, como desorientação, perda da capacidade de aprendizagem, falhas no reflexo de 

extensão da probóscide, incapacidade de distinguir cheiros ou odores, dificuldades no processo de 

forrageamento, dificuldade para retornar ao ninho e redução no consumo alimentar, entre outros 

problemas (Gregore et al., 2018; Reeves et al., 2018; Siviter et al., 2018; Cham e Raine, 2021; Huang 

et al., 2021; O'Reilly e Stanley, 2023). 

 A Anvisa optou por manter a venda do Glifosato no Brasil com restrições, permitindo a 

circulação do produto até dezembro de 2033 (Do, 2021). A decisão foi fundamentada na eficácia do 

herbicida, que consegue controlar mais de 150 espécies de plantas daninhas em várias culturas. 

Contudo, a reportagem destaca que o uso contínuo do Glifosato pode levar ao desenvolvimento de 

resistência nas ervas daninhas, o que exigirá a mistura do produto com outros agrotóxicos para 

continuar combatendo as pragas (MAPA, 2023). 

A exposição das abelhas ao Glifosato pode comprometer sua saúde, afetando negativamente 

a microbiota intestinal, reduzindo o peso das larvas e a taxa de sobrevivência da ninhada, além de 

prejudicar a memória de curto prazo e o aprendizado associativo das abelhas forrageiras (Dai et al., 

2018; Motta, Raymann e Moran, 2018; Ledoux et al., 2020).  

Além de ser prejudicial às abelhas, o Glifosato é considerado uma ameaça à saúde humana. 

Em 2015, o IARC (Agência Internacional de Pesquisa sobre o Câncer) reclassificou o Glifosato como 

um possível carcinógeno (Grupo 2A), o que gerou preocupações crescentes sobre os riscos à saúde 

(Valavanidis, 2018 apud. Meftaul et al., 2020). Devido à sua alta toxicidade, muitos países optaram 
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por suspender o uso do herbicida. Diante dos efeitos adversos tanto na saúde humana e ecológica 

quanto no desenvolvimento de resistência em diversas ervas daninhas e resistência antimicrobiana 

em bactérias, o uso de formulações à base de Glifosato foi restrito ou proibido em aproximadamente 

20 países. Entre eles estão Malawi, Tailândia, Sri Lanka, Vietnã, Omã, Arábia Saudita, Kuwait, 

Emirados Árabes Unidos, Bahrein, Catar, Bermudas, Costa Rica, São Vicente e Granadinas, além de 

países europeus como Áustria, Bélgica, Dinamarca, França, Holanda, República Tcheca e Itália 

(Saunders e Pezeshki, 2015; Sustainable Pulse, 2019). 

 

3.3.Impacto da Sensibilidade e Riscos do Glifosato para Abelhas Nativas em Ecossistemas 

Agrícolas Contaminados 

As abelhas desempenham um papel crucial na polinização, sendo responsáveis por 90% das 

plantas que dependem desse processo para se reproduzir (IpbES et al., 2016; Klein et al., 2018). No 

entanto, elas enfrentam grandes riscos durante esse processo, sendo expostas a uma variedade de 

contaminantes, como o herbicida Glifosato. Essa exposição pode ocorrer de maneira direta, por meio 

da aplicação do agrotóxico nas culturas, ou de forma indireta, por meio da contaminação da água e 

dos alimentos (IpbES et al., 2016; Cham et al., 2019). Pesquisas demonstram os efeitos prejudiciais 

do Glifosato tanto para o meio ambiente quanto para a saúde humana, com estudos associando o uso 

do produto a doenças como leucemia linfoblástica aguda infantil (Magín González-Moscoso et al., 

2023; Ward et al., 2023). Em polinizadores expostos ao Glifosato, são observadas alterações 

biológicas significativas em várias fases de seu ciclo de vida, incluindo a fase juvenil, com impactos 

na microbiota intestinal, no estado larval e na metamorfose, entre outros fatores (Motta et al., 2020; 

Binhua et al., 2023; Vázquez et al., 2023). 

Antigamente, os efeitos dos agrotóxicos sobre as abelhas eram percebidos de forma imediata, 

com o simples contato com o produto sendo suficiente para causar a morte do inseto. No entanto, ao 

longo do tempo, observou-se que a exposição não resultava apenas em mortes rápidas, mas também 

em consequências mais duradouras. As abelhas começaram a enfrentar dificuldades de locomoção e, 

em muitos casos, não conseguiam mais retornar à colmeia após a exposição aos produtos (Sharma 

et., 2018; Li et al., 2019; Zioga et., 2022).  

Originalmente, a intoxicação das abelhas por agrotóxicos estava associada à morte imediata, 

com indivíduos encontrados mortos nas proximidades das colmeias. Porém, a preocupação atual está 

centrada nos efeitos subletais, causados por exposições menores que não resultam em morte 

instantânea, mas afetam profundamente o comportamento, o desenvolvimento e as capacidades 

imunológicas das abelhas. Esses impactos de longo prazo incluem a redução da mobilidade, 

dificuldades de comunicação, falhas na aprendizagem, problemas no retorno à colônia, e 
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comprometimento das habilidades de forrageamento e polinização. Tais distúrbios têm sido 

observados em abelhas expostas a doses subletais de inseticidas (Bortolli et al., 2003; Decourtye et 

al., 2004; Grassl et al., 2018; Traynor et al., 2021;). 

O Glifosato tem demonstrado causar desequilíbrios significativos na microbiota intestinal das 

abelhas, afetando diversas espécies bacterianas essenciais, como Snodgrassella, Gilliamella, 

Lactobacillus, Bombilactobacillus e Bifidobacterium. Esse distúrbio na composição bacteriana, 

conhecido como disbiose, compromete o funcionamento do sistema imunológico das abelhas, 

prejudicando sua capacidade de resistir a patógenos bacterianos e virais. O Glifosato exerce uma ação 

bacteriostática, ou seja, inibe o crescimento de bactérias naturais no organismo das abelhas. Isso pode 

resultar, por exemplo, na redução da produção da bactéria Snodgrassella, crucial para a saúde 

intestinal das abelhas (Kwong et al., 2017; Motta et al., 2020; Hammer et al., 2021; Zhang et al., 

2022; Michaelis On-Line, 2024). 

Além disso, a exposição ao Glifosato pode afetar negativamente a termorregulação coletiva 

das colônias de abelhas. A temperatura interna da colônia pode cair de 30-35°C para menos de 28°C, 

prejudicando o desenvolvimento das abelhas e afetando o crescimento bacteriano necessário no trato 

gastrointestinal. Essa queda de temperatura compromete o metabolismo das abelhas e interfere no 

equilíbrio bacteriano, o que pode levar a uma série de problemas para a saúde e produtividade da 

colônia (Weidenmuller et al., 2022). 

Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos tóxicos do agrotóxico Glifosato sobre a 

abelha nativa Tetragona clavipes. Conhecida popularmente como Jataizão, Vorá ou Borá, a T. 

clavipes é uma abelha sem ferrão originária do Brasil, com nome derivado do tupi “Heborá”, que 

significa “aquele que produz mel”. Apesar de ser uma espécie defensiva, reagindo com mordidas e 

aplicação de própolis quando se aproxima do ninho, essa abelha é encontrada em diversas regiões do 

Brasil, como Acre, Amazonas, Amapá, Bahia, Distrito Federal, Espírito Santo e Goiás, e também em 

países como Colômbia, Guiana, Paraguai, Peru, Suriname e Uruguai (Cella et al., 2017; IBAMA, 

2021; Almeida et al., 2023; Heborá Ltda, 2024). As abelhas sem ferrão, como a T. clavipes, pertencem 

ao reino Animalia, filo Arthropoda, classe Insecta, ordem Hymenoptera, família Apidae, subfamília 

Apinae, tribo Apini e subtribo Meliponina (Silveira et al., 2002). 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O desenho experimental deste estudo foi elaborado para avaliar a toxicidade aguda do 

herbicida à base de Glifosato sobre a abelha nativa Tetragona clavipes, com foco na sobrevivência. 

A pesquisa foi conduzida como projeto de iniciação científica, pelo que passou a integrar o Trabalho 
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de Conclusão de Curso na área de Zootecnia, com o objetivo de gerar dados relevantes no âmbito do 

grupo CAE (Conservação de Agroecossistemas e Ecotoxicologia) para a compreensão dos impactos 

dos agrotóxicos (a exemplo do Glifosato) sobre organismos não-alvo, como as abelhas sem ferrão, 

essenciais para a polinização e manutenção da biodiversidade. As metodologias adaptadas para os 

ensaios ecotoxicológicos foram baseadas nos procedimentos descritos por Jacob et al. (2019), Cham 

et al. (2017), Oliveira et al. (2024) e Oliveira et al. (2023). 

Os ensaios foram realizados em temperatura ambiente no Laboratório de Forragicultura e 

Agroecossistemas, bem como Sala de Ensaios Ecotoxicológicos do Instituto Federal de Educação, 

Ciência e Tecnologia Goiano – Campus Campos Belos, utilizando abelhas forrageiras coletadas 

diretamente na entrada de colônias saudáveis situadas na Escola-Fazenda da instituição. Para tanto, 

foi adotado um desenho experimental completamente randomizado, com sete concentrações de 

Glifosato, mais um tratamento controle, com três repetições para cada concentração e dez abelhas por 

réplica, totalizando 240 abelhas utilizadas nos experimentos. A randomização assegura que as abelhas 

sejam distribuídas aleatoriamente entre as diferentes concentrações de Glifosato e o grupo controle, 

o que reduz a possibilidade de que fatores como a origem da colônia ou a condição física das abelhas 

influenciam os resultados. 

As concentrações de Glifosato Roundup® testadas foram as seguintes: 781,3 μg/l, 1562,0 μg/l, 

3125,0 μg/l, 6250,0 μg/l, 12500,0 μg/l, 25000,0 μg/l e 50000,0 μg/l, com o objetivo de avaliar a dose-

resposta do herbicida sobre as abelhas expostas a diferentes formas de contaminação (efeito tópico e 

efeito residual). Onde for indicada a unidade "μg/L", deve ser interpretada como "μg e.a./L", sendo 

"e.a." a abreviação para equivalente ácido. O tratamento controle não recebeu a aplicação do herbicida 

(apenas água destilada) e serviu como parâmetro para comparações dos efeitos observados. 

O efeito tópico foi avaliado por meio da aplicação direta do Glifosato nas abelhas, utilizando 

nebulização a 350 μl/min por 1 minuto. Já o efeito residual foi avaliado pela ingestão de alimento 

contaminado com diferentes concentrações do herbicida. Após 96 horas de exposição, as abelhas 

foram avaliadas quanto à sua mortalidade, com base na resposta a estímulos. 

A análise dos dados foi realizada utilizando o modelo Probit, que é uma técnica estatística 

comum para análise de dados de bioensaios, como estudos de toxicidade. O modelo Probit é utilizado 

para estimar a relação entre a probabilidade de um evento (por exemplo, a mortalidade das abelhas) 

e as concentrações de um determinado agente (como o herbicida Glifosato). Ele permite ajustar a 

dose-resposta, estimando parâmetros como a concentração letal, que representa a concentração 

necessária para causar 10% e 50% de mortalidade em uma população exposta. O modelo Probit é 

adequado para dados binários (morto/vivo) e assume uma distribuição normal dos efeitos da dose. A 

análise foi conduzida utilizando o software Minitab® 21 (Minitab Inc., State College, PA, EUA). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Para o EAT (Tabela 1: Figura 1), os valores de CL10-96h e CL50-96h foram determinados 

em 304,665 μg i.a/L e 2751,65 μg i.a/L, respectivamente. Já para o EAR (Tabela 2: Figura 2), 

observou-se uma menor toxicidade em comparação ao EAT, com valores de CL10-96h e CL50-96h 

de 351,981 μg i.a/L e 52366,6 μg i.a/L, respectivamente. Estes resultados indicam que, no contexto 

da exposição residual, o Glifosato apresentou uma toxicidade mais elevada em comparação à 

exposição tópica direta. 

 

Tabela 1 – Efeito Agudo Tópico de Inseticida à Base de Glifosato sobre Abelhas Tetragona clavipes. 

Toxicidade (%) Concentração 

Estimada (μg i.a/L) 

Erro Padrão Intervalo de 

Confiança (IC 

95%) 

CL10-96h 304,665 122,522 [105,763 - 574,818] 

CL50-96h 2751,65 493,024 [1845,1 - 3841,26] 

Análise de Probit - Intervalo de Confiança de 95% com 30 observações 

 

 

Tabela 2 – Efeito Agudo Residual de Inseticida à Base de Glifosato sobre Abelhas Tetragona 

clavipes. 

Toxicidade (%) Concentração 

Estimada (μg i.a/L) 

Erro Padrão Intervalo de 

Confiança (IC 

95%) 

CL10-96h 351,981 315,249 [10,2277, 1166,95] 

CL50-96h 52366,6 31826,1 [22246,3, 512553] 
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Figura 1- Mortalidade de abelhas Tetragona clavipes expostas a concentrações letais Tópico de 

inseticida à base de Glifosato. Análise de Probit - 95% Intervalo de Confiança: Mortalidade (96h); 

Observações (N= 30). 

 

 

Figura 2- Mortalidade de abelhas Tetragona clavipes expostas a concentrações letais Residual de 

inseticida à base de Glifosato. Análise de Probit- 95% Intervalo de Confiança: Mortalidade (96h); 

Observações (N=30). 

 

 

A avaliação da toxicidade do glifosato sobre abelhas nativas da espécie Tetragona clavipes é 

fundamental para compreender os impactos deste herbicida amplamente utilizado, especialmente em 

organismos não-alvo, com implicações para a saúde de ecossistemas agrícolas e naturais. No presente 
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estudo, observou-se que as concentrações letais variam de acordo com o tipo de exposição (EAT e 

EAR), sugerindo que o contexto da via de exposição exerce uma influência significativa na resposta 

tóxica das abelhas. Neste contexto, a análise dos efeitos do inseticida à base de Glifosato sobre as 

abelhas Tetragona clavipes, os valores de CL10-96h e CL50-96h foram obtidos para dois tipos de 

exposição: o Efeito Agudo Tópico (EAT) e o Efeito Agudo Residual (EAR). A comparação entre 

essas duas formas de exposição revelou diferenças nos efeitos tóxicos para as abelhas Tetragona 

clavipes. 

A exposição EAT, que envolveu a aplicação direta do herbicida sobre as abelhas, resultou em 

valores de CL10-96h e CL50-96h relativamente mais baixos, indicando que, sob condições 

controladas de laboratório, as abelhas apresentaram uma sensibilidade maior ao glifosato em baixas 

concentrações. Esse tipo de exposição é normalmente mais imediato e intenso, mas pode não refletir 

completamente os efeitos que ocorrem em ambientes naturais, onde o impacto do agrotóxico pode 

ser modulado por fatores ambientais. Este fenômeno é corroborado por estudos que destacam a 

resposta das abelhas a agrotóxicos em ambientes controlados (Berenbaum, 2016; Cresswell, 2017). 

Por outro lado, a exposição de EAT, que consistiu na nebulização do glifosato sobre as 

abelhas, com valores de CL10-96h e CL50-96h significativamente mais elevados em comparação 

com a exposição residual. Isso sugere que, em ambientes controlados, onde as abelhas entram em 

contato com os resíduos de agrotóxicos através da nebulização, o impacto do glifosato é mais 

pronunciado. Esse tipo de exposição, mais direta e pontual, pode ser mais representativo dos riscos 

que as abelhas podem enfrentar. Estudos prévios mostram que os poluentes, como herbicidas, 

apresentam efeitos tóxicos amplificados em organismos não-alvo em ambientes naturais devido à 

interação com outros fatores abióticos e bióticos que influenciam a biodisponibilidade e toxicidade 

do composto (Thompson & Hunt, 2017; Samson-Robert et al., 2020). 

Em resumo, a exposição tópica foi mais tóxica para as abelhas, sugerindo que os efeitos mais 

diretos e pontuais de glifosato podem representar um risco maior para as populações de abelhas em 

ambientes laboratoriais. Nos testes realizados, duas formas de exposição ao glifosato foram avaliadas: 

a exposição aguda tópica (EAT) e a exposição residual (EAR). A comparação entre essas duas formas 

de exposição revelou diferenças significativas nos efeitos tóxicos para as abelhas Tetragona clavipes. 

Para a exposição aguda tópica (EAT), os valores de CL10-96h e CL50-96h foram 

relativamente baixos, com uma CL50 de 2751,65 μg e.a./L. Isso indica que, sob condições controladas 

de EAT, o glifosato apresenta uma toxicidade mais elevada, visto que as abelhas são mais sensíveis 

a concentrações menores da substância. A CL50 mais baixa no EAT sugere que a toxicidade foi mais 

pronunciada em uma exposição mais direta e pontual, corroborando  com estudos que mostram 

respostas mais agudas das abelhas em condições controladas (Berenbaum, 2016; Cresswell, 2017). 
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Por outro lado, na exposição residual (EAR), a CL50 foi consideravelmente mais alta, com 

um valor de 52366,6 μg e.a./L. Isso indica que, quando a exposição ocorre de forma prolongada a 

resíduos do glifosato, a toxicidade não é tão aguda quanto na exposição tópica. Esse padrão está em 

linha com estudos que demonstram que a exposição residual em ambientes naturais pode ser menos 

tóxica do que uma exposição direta e aguda (Dewar & Sherratt, 2019; Jha & Kremen, 2020). 

Além disso, os dados revelam uma discrepância entre os dois tipos de exposição, com uma 

redução na CL50 para o EAT, sugerindo que o glifosato tem maior impacto em uma exposição mais 

direta e imediata. No entanto, a exposição residual (EAR) pode ainda representar riscos em um 

contexto de longo prazo, uma vez que a exposição prolongada a resíduos de glifosato pode afetar de 

forma cumulativa a saúde das abelhas, podendo interferir em aspectos comportamentais e fisiológicos 

dessas espécies. A interação do herbicida com fatores ambientais, como pH, temperatura e presença 

de outras substâncias, pode amplificar ou reduzir os efeitos tóxicos, como indicado por vários estudos 

sobre a toxicidade de herbicidas em ambientes naturais (Thompson & Hunt, 2017; Samson-Robert et 

al., 2020). 

Portanto, a exposição aguda tópica (EAT) foi mais tóxica para as abelhas, pois a CL50 foi 

menor, indicando uma maior toxicidade em exposições diretas e imediatas ao glifosato. Isso sugere 

que, em ambientes agrícolas, a exposição aguda ao herbicida pode representar um risco maior para 

as abelhas do que a exposição prolongada a resíduos de glifosato. Contudo, é importante destacar que 

os efeitos prolongados da exposição residual também merecem atenção, dado o potencial de impactos 

cumulativos na saúde e comportamento das abelhas. Pesquisas adicionais são necessárias para avaliar 

os efeitos crônicos e subletais do glifosato, considerando os comportamentos e as fisiologias das 

abelhas, bem como os fatores ambientais que possam potencializar ou mitigar esses efeitos ao longo 

do tempo. 

 

6. CONCLUSÃO 

 

Este estudo avaliou os efeitos agudos do glifosato sobre abelhas Tetragona clavipes em 

condições de exposição tópica aguda (EAT) e exposição residual (EAR). Os resultados indicaram 

que a exposição aguda (EAT) foi mais tóxica, com uma CL50 significativamente menor (2751,65 μg 

e.a./L) em comparação com a exposição residual (EAR), onde a CL50 foi muito mais alta (52366,6 

μg e.a./L). Isso sugere que as abelhas são mais sensíveis ao glifosato em exposições diretas. 

Além disso, os efeitos do glifosato podem ser ampliados em ambientes naturais ou 

seminaturais, onde fatores como pH, temperatura e presença de outras substâncias influenciam a 

toxicidade do herbicida. Embora a exposição aguda tenha mostrado maior toxicidade em baixas 
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concentrações, os efeitos prolongados da exposição residual não devem ser negligenciados, e é 

essencial avaliar os impactos crônicos e subletais do glifosato nas abelhas, que estão associados a 

alterações fisiológicas, comportamentais e imunológicas que comprometem a sobrevivência das 

colônias a longo prazo. Portanto, a pesquisa reforça a importância de considerar tanto os efeitos 

imediatos quanto os de longo prazo do glifosato sobre as abelhas e destaca a necessidade de práticas 

agrícolas sustentáveis que minimizem os impactos dos herbicidas sobre organismos não-alvo e 

ecossistemas. 

Os achados deste estudo destacam a importância de compreender os efeitos tóxicos do 

glifosato sobre as abelhas nativas, especialmente em ambientes naturais e seminaturais, onde sua 

exposição pode ser mais prejudicial. Esses resultados favorecem a conservação de ecossistemas 

naturais, essencial para a manutenção da biodiversidade e a saúde dos serviços ecossistêmicos, como 

a polinização. Além disso, o estudo reforça a necessidade de práticas agrícolas mais sustentáveis, que 

preservem tanto as culturas agrícolas quanto a meliponicultura. Essas práticas podem também 

contribuir para a produtividade animal em sistemas agropecuários, uma vez que a preservação de 

abelhas e outros polinizadores favorece o equilíbrio ecológico e a produtividade agrícola e pecuária. 
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