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RESUMO

Os neonicotindides, uma classe de inseticidas amplamente utilizados na agricultura, t€ém sido
associados a impactos negativos significativos sobre os polinizadores, especialmente as abelhas. Este
estudo realiza uma revisao sistematica da literatura para avaliar os efeitos desses compostos, com foco
em espécies nativas e silvestres. A exposi¢cdo aos neonicotindides pode causar mortalidade direta e
efeitos subletais em abelhas e outros polinizadores, prejudicando o comportamento de forrageamento
e a satde da colonia. Dentre os 42 artigos revisados, a abelha europeia (Apis mellifera) foi a espécie
mais investigada, com 17 meng¢des. No entanto, a inclusao de espécies nativas, como Bombus terrestris
e Melipona scutellaris, estd ganhando destaque, destacando a necessidade de proteger a diversidade de
polinizadores para garantir a sustentabilidade agricola e a biodiversidade. O estudo conclui que uma
reavaliacdo das praticas agricolas e regulatérias € urgentemente necessaria para mitigar os efeitos dos
neonicotindides nos ecossistemas.

Palavras-chave: Avaliacdo de Risco Ecologico (ERA). Sustentabilidade. Apis mellifera. Nao-Apis

abelhas. Imidacloprido. Clotianidina.
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1 INTRODUCAO

Os neonicotindides sdo uma classe de inseticidas sistémicos amplamente utilizados para
controlar inUmeras pragas e tratar sementes agricolas (WARE; WHITACRE, 2004). Devido ao seu
uso generalizado nos ultimos anos, 0s produtos & base de neonicotindides tém sido associados ao
declinio da populacdo de abelhas em varios paises (GOULSON, 2013; MEIKLE et al., 2021). Por
serem altamente sistémicos e com persisténcia de longo prazo, esses compostos sdo frequentemente
aplicados em sementes de culturas economicamente importantes, como milho (Zea mays) e soja
(Glycine max), durante o processo de semeadura (DOUGLAS; TOOKER, 2015). Por atuarem como
agonistas dos receptores nicotinicos de acetilcolina no sistema nervoso central dos insetos
(MATSUDA et al., 2001), blogueando-os e, consequentemente, impedindo a passagem dos impulsos
nervosos (TOMIZAWA; CASIDA, 2005), esse modo de acdo permite o controle principalmente de
insetos que atacam as raizes e o colarinho, bem como aqueles que se alimentam da parte aérea da
planta. Além disso, os neonicotindides podem agir por contato, tornando-os adequados para controlar
muitos insetos que picam e sugam. Eles também sdo usados em tratamentos de sementes para proteger
contra insetos que vivem no solo; Eles sdo absorvidos pelo sistema radicular e depois distribuidos
uniformemente, mantendo uma concentracéo eficaz da substancia ativa nas plantas jovens.

Estudos recentes tém demonstrado os efeitos deletérios desses inseticidas na sobrevivéncia,
comportamento e salde de colbnias de abelhas meliferas e outros polinizadores silvestres
(RUNDLOF et al., 2015; TSVETKOV et al., 2017). A toxicidade associada aos neonicotinoides
representa uma preocupacdo significativa para a satde das populacdes de abelhas, uma vez que esses
compostos quimicos tém demonstrado potencial para serem letais ou causar efeitos subletais, mesmo
em concentragdes extremamente baixas (WOODCOCK, et al., 2017; PEREIRA; DINIZ; RUVOLO-
TAKASUSUKI, 2020).

Vaérios estudos cientificos indicam que a exposicao a quantidades minimas de neonicotinoides,
como 5 nanogramas por abelha, pode resultar na mortalidade de até 50% dos individuos expostos
(TSVETKOV et al., 2017). Esse achado ¢ especialmente alarmante, considerando que a aplicacéo
desses pesticidas é uma pratica comum na agricultura moderna, onde sdo frequentemente usados no
tratamento de sementes e prote¢éo de cultivos.

Como resultado, a contaminagdo do ambiente agricola estd se espalhando, afetando néo
apenas as abelhas (Apis spp.), mas também outros polinizadores e organismos beneficos que
desempenham papéis cruciais na manutencdo da biodiversidade e na polinizacdo das plantas. A

magnitude desse problema destaca a necessidade urgente de uma reavaliacdo das préaticas agricolas
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atuais e da regulamentacdo do uso de neonicotindides para proteger a saude das abelhas e,
consequentemente, a sustentabilidade dos ecossistemas agricolas.

Além da mortalidade direta, 0s neonicotindides também afetam o comportamento e a salde
das col6nias de abelhas (MEDRZYCHI et al., 2003). A exposicdo a esses pesticidas pode interferir
na capacidade das abelhas de forragear, navegar e se comunicar, resultando em um fendémeno
conhecido como colapso das col6nias (LUDICKE; NIEH, 2020). Esse colapso € caracterizado pela
auséncia de abelhas operéarias, que abandonam a coldnia, deixando para tras a rainha e a ninhada, o
gue compromete a sobrevivéncia da colonia e causa desorientacdo (FISCHER et al., 2014).

A contaminacdo por neonicotindides ndo se limita as abelhas, mas também afeta uma
variedade de outros polinizadores, como borboletas e besouros. Pesquisas indicam que uma parcela
significativa desses residuos de agrotdxicos é transportada pelo vento, o que pode impactar uma
ampla gama de insetos que desempenham papéis essenciais na polinizacdo e manutencdo da
biodiversidade (FERREIRA et al., 2022).

Esta situacdo levanta sérias preocupacdes sobre a salde dos ecossistemas agricolas e da
biodiversidade em geral, uma vez que a perda de polinizadores pode comprometer a producao
agricola e a estabilidade dos habitats naturais. No contexto brasileiro, 0 aumento do uso de
agrotoxicos, incluindo os neonicotinoides, esta intimamente associado a expansao das monoculturas,
que sdo particularmente suscetiveis a agrotoxicos severos e, portanto, requerem aplicacfes intensivas
de agrotoxicos (IBAMA, 2020). Incidentes de mortalidade em massa de abelhas tém sido
frequentemente registrados, o que destaca a urgéncia de uma avaliacdo mais rigorosa dos impactos
desses produtos quimicos nos polinizadores (JACOB, 2019).

Apesar da crescente preocupacao com a salde das abelhas e outros polinizadores, ainda ha
uma lacuna significativa nas pesquisas que analisam os efeitos especificos dos neonicotindides sobre
as abelhas nativas no Brasil, especialmente quando consideramos que existem cerca de 3.000 espécies
de abelhas no Brasil, das quais aproximadamente 10% s&o abelhas sem ferrdo (SILVEIRA; MELO;
ALMEIDA, 2002). Esses dados por si s6 tornam imperativo a realizacdo de estudos adicionais para
entender melhor a extensdo e a gravidade dos impactos dos neonicotindides nessa beeodiversidade.

Em resumo, os neonicotindides representam uma ameaca significativa para as populacdes de
abelhas e a biodiversidade em geral. A combinacdo de mortalidade direta, efeitos subletais e
contaminacdo ambiental requer atengdo urgente e acfes coordenadas para mitigar os impactos desses
pesticidas e proteger os polinizadores essenciais para a agricultura e os ecossistemas (YANG et al.,

2020). Portanto, o presente estudo teve como objetivo avaliar, com base em uma revisdo de literatura,
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o impacto do uso (ou ndo) de neonicotindides nas abelhas, que desempenham um papel ecossistémico

muito importante por meio da polinizacéo.

2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico de um estudo compreende uma analise critica e organizada da literatura
relevante para o tema, fornecendo uma contextualizacao teorica e definindo os conceitos-chave. Deve
conter de forma abrangente as teorias, modelos e pesquisas anteriores, identificando lacunas,
contradi¢Ges e consensos na literatura que sdo importantes para o foco do trabalho que esta sendo

desenvolvido.

3 METODOLOGIA

A revisdo foi realizada por meio de uma pesquisa bibliografica nas bases de dados cientificas
Scopus e Google Scholar, com o objetivo de compilar e analisar dados sobre os efeitos dos
neonicotindides nas abelhas. Para a selecdo dos artigos, utilizou-se uma metodologia sistematica
adaptada por Galvao e Pereira (2014). O processo foi realizado nas seguintes etapas:

1. Questdo de Pesquisa: A questdo central que norteou esta revisao foi: Quais sdo 0s principais
impactos dos neonicotindides nas populacdes de abelhas, com foco na biodiversidade?

2. Pesquisa bibliografica: A pesquisa foi realizada em bases de dados cientificas, incluindo
Scopus e Google Scholar, abrangendo o periodo de 2020 a 2024. As palavras-chave utilizadas
foram: Neonicotinoides, Abelhas, Toxicidade. A busca incluiu artigos que discutem tanto os
mecanismos de acdo desses pesticidas quanto seus impactos na biodiversidade e na
agricultura.

3. Selecdo de Artigos: A selecéo inicial dos artigos foi baseada na andlise de titulos e resumos,
levando em consideracdo a relevancia para o tema central da revisdo, sendo selecionados
alguns filtros para pesquisa dentro: Titulo do artigo, Resumo, Palavras-chave; Area de estudo:
Limitada as Ciéncias Agréarias e Bioldgicas, limitando assim o nimero de artigos a 42 de
acordo com o.

4. Tipo de documento: Limitado ao artigo. Foram incluidos apenas estudos que abordaram os
efeitos dos neonicotindides sobre abelhas e outros polinizadores, excluindo artigos que
tratavam de outros tipos de pesticidas ou espécies ndo relacionadas aos polinizadores.

5. Extracdo de dados: Os artigos pré-selecionados foram organizados em uma planilha,
categorizados por termos de busca, base de dados, ano de publicacdo, local do estudo e

autores. Essa organizacdo permitiu a analise quantitativa e qualitativa dos artigos, além de
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facilitar a visualizagdo dos resultados em tabelas.

6. Avaliacdo da Qualidade Metodoldgica: Cada artigo foi analisado na integra para avaliar a
metodologia, objetivos, resultados e conclusbes. A avaliagcdo teve como foco a qualidade
metodoldgica, buscando identificar possiveis vieses e a robustez dos achados relatados.

7. Sintese de Dados (Meta-analise): Os dados coletados foram sintetizados agrupando os estudos
em diferentes categorias tematicas, de acordo com os principais focos de pesquisa
identificados. Isso incluiu a analise dos impactos dos neonicotindides na mortalidade das
abelhas, efeitos subletais e comportamentais e as implicacdes para a sustentabilidade agricola

e conservacdo da biodiversidade.

Essa abordagem metodoldgica permitiu uma analise abrangente e critica dos estudos
selecionados, contribuindo para uma melhor compreenséo dos impactos dos neonicotindides sobre 0s
polinizadores e a urgéncia de agdes regulatorias para proteger a biodiversidade, especialmente as
abelhas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao revisar 0s 42 artigos cientificos sobre o impacto dos neonicotinoides em diversas espécies
de abelhas nativas nas regides analisadas, foi possivel identificar uma série de efeitos adversos
associados a esses inseticidas amplamente utilizados na agricultura. Por exemplo, os estudos
realizados por Pereira et al. (2024) que avaliaram a toxicidade direta de neonicotinéides como
imidaclopride, spinosad e malatido, e mostraram que tais produtos resultaram em interferéncia no
comportamento de voo; e também fornecem contaminacéo de abelhas por transmissao via trofalaxis,
resultando em mortes adicionais dentro da colénia. Esses impactos ndo afetam apenas as abelhas
individuais, mas também comprometem a biodiversidade e a salde geral dos ecossistemas.

Estudos realizados por diversos autores nos Ultimos dois anos tém mostrado que 0s
neonicotinoides sdo prejudiciais ao funcionamento das colbnias de abelhas, prejudicando sua
capacidade de polinizacdo e, consequentemente, reduzindo a produtividade das plantas que dependem
desses polinizadores essenciais (SON et al., 2023; BARTLETT et al., 2024; PEREIRA et al., 2024;
RONDEAU; RAINE, 2024). A anélise desses estudos indica uma preocupacdo crescente com a
necessidade de mitigar os efeitos do uso de neonicotinoides para proteger as abelhas e, por extensao,
a biodiversidade agricola e natural. Preservar as populac6es de abelhas é vital para manter o equilibrio

ecologico e garantir a sustentabilidade dos sistemas agricolas.
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A avaliacdo da toxicidade de neonicotindides em diferentes espécies de abelhas, como Apis
mellifera (Linnaeus, 1758), possibilita avaliar possiveis variagdes que impactam a salde desses
polinizadores (CABEZAS; FARINOS, 2022; OLIVEIRA, et al., 2023). Assim, 0s neonicotinoides,
amplamente utilizados na agricultura, tém sido reconhecidos por sua alta toxicidade, podendo causar
efeitos letais e subletais nas abelhas. A extrapolacdo de dados de toxicidade obtidos em A. mellifera
para abelhas nativas brasileiras como Melipona scutellaris (Latreille, 1811), Trigona spinipes
(Fabricius, 1793), Tetragonisca angustula (Latreille, 1811), Tetragonisca fiebrigi (Schwarz, 1938),
Tetragonisca weyrauchi (Schwarz, 1943) e Xenoglossa pruinosa (Say, 1837) apresenta desafios, uma
vez (ue as respostas podem variar entre as espécies, dificultando a avaliacdo de risco.

A abelha europeia (A. mellifera) foi a espécie mais estudada, aparecendo em 17 dos artigos
revisados. I1sso provavelmente esta relacionado ao fato de essa abelha ser criada e usada na apicultura,
0 que certamente facilita a pesquisa sobre essa espécie. Além disso, sua importancia econémica como
polinizador o torna foco de pesquisas sobre os impactos dos neonicotinoides, com o objetivo de
avaliar os danos a saude da col6nia e sua eficacia na polinizacdo (SON et al., 2023; LU et al., 2024).
Embora A. mellifera continue a ser o foco predominante de estudos sobre os efeitos dos
neonicotindides, estudos relacionados a espécies como a abelha Bombus terrestris (Linnaeus, 1758)
e Melipona scutellaris indicam um esfor¢o crescente para explorar os impactos desses inseticidas em
abelhas nativas e silvestres.

Essa tendéncia de valorizacdo da diversidade de polinizadores é essencial para garantir a
resiliéncia do ecossistema e a sustentabilidade da producéo agricola. Bombus terrestris, por exemplo,
desempenha um papel crucial na polinizacdo de varias culturas e plantas silvestres (KAWAKITA et
al., 2004; CAMERON et al., 2007; WILLIAMS et al., 2008;). Além disso, espécies nativas de abelhas
sem ferrdo do Brasil, como Melipona scutellaris, Trigona spinipes, Tetragonisca angustula,
Tetragonisca fiebrigi, Tetragonisca weyrauchi e Xenoglossa pruinosa, sdo igualmente importantes na
polinizagdo de plantas tropicais e na producéo de mel. Essas abelhas contribuem significativamente
para a manutencéo da biodiversidade e da produtividade agricola, sendo fundamentais para o equilibrio
dos ecossistemas (ALEEM; HUANG; MILBRATH, 2020). A inclusdo dessas espécies nas pesquisas
com neonicotindides é essencial, pois a diversidade de polinizadores contribui significativamente para
a estabilidade e produtividade dos ecossistemas agricolas, além de oferecer servigos ecossistémicos
necessarios para a seguranca alimentar e a biodiversidade (LUNDIN et al., 2015; CABEZAS;
FARINOS, 2022; OLIVEIRA, et al., 2023).

Diante do exposto, notamos que o0 uso de agrotdxicos, particularmente neonicotinoides, foi

extensivamente estudado em 42 artigos, que analisaram 9 moléculas diferentes (Tabela 1). Esses
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pesticidas geraram impactos significativos sobre os polinizadores, como abelhas e outros insetos que
desempenham papeis cruciais na manutencao dos ecossistemas e da producédo agricola. Embora 0s
pesticidas sejam frequentemente usados para controlar pragas nas praticas agricolas, seus efeitos
adversos ndo se restringem as especies-alvo, mas também afetam plantas benéficas essenciais para a
polinizacdo (SHAHMOHAMADLOO; MAIS RAPIDO; GUZMAN, 2024).

Tabela 1: Numero de ocorréncias das moléculas citadas nos 42 artigos avaliados.
Moléculas de inseticidas estudadas*
Imidaclopride Clotianidina Tiametoxam Etido Hexaflumuron

Sulfoxaflor Acetamipride Tiaclopride Flupiradifurona

* As estruturas moleculares foram retiradas do site Pubchem.

Estudos tém demonstrado que a aplicacdo desses produtos quimicos, especialmente em larga
escala, contribui para o declinio das populacdes de polinizadores, afetando sua satde, comportamento
e capacidade reprodutiva (FAIRBROTHER et al., 2014; ZHOU et al., 2024) (Tabela 2). Assim, a
Avaliacdo de Risco Ecoldgico (ERA) é uma ferramenta critica usada para medir a toxicidade de
pesticidas, mas tem se mostrado limitada ao uso de espécies substitutas, como a abelha ocidental (A.
mellifera), que pode néo representar significativamente impactos na diversidade de polinizadores no
campo. Essa limitacdo levanta questdes sobre a eficacia das regulamentacdes atuais e a necessidade
de reformar os métodos de avaliacdo para melhor proteger os polinizadores e, consequentemente,

garantir a seguranca alimentar e a biodiversidade (LEVIN et al., 1989).

Tabela 2. Efeitos dos neonicotindides nas abelhas
Neonicotinbides Espécie Efeitos nas abelhas Referéncia
hiperexcitacdo
Apis mellifera (ndo degradacdo de LU et al. (2024)
acetilcolina)

Xenoglossa pruinosa hiperactividade RONDEAU;

CHUVA (2024)
CUNHA
Trigona spinipes interferéncia na PEREIRA et al.
capacidade de vbo (2023)

SHAHMOHAM
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Apis mellifera, Bombus ADLOO;
Sp.; Megachile; letalidade aguda MAIS RAPIDO;
Melipone; Partamona; GUZMAN
(2024)
Efeitos genéticos
Apis mellifera (desintoxicacéo DU et al. (2024)
processos)
Tetragonisca angustula;
. . Tetragonisca fiebrigi; . OLIVEIRA et al.
Imidaclopride Tetraggnisca weyraugchi letalidade (2023)
Apis mellifera;
Apis florea; reducdo nas visitas as SALEEM et al.
Xylocopa violacea; flores (diminuigdo no (2023)
Xylocopa sarawakensis forrageamento)
Apis mellifera; MCAFEE et al.
' Estresse sexual (homens) (2022)
DELKASH-
Apis mellifera Efeito subletal ROUDSARI et al.
(fisiologico) (2022)
CABEZAS;
Bombus terrestris letalidade aguda FARINOS
(2022)
KAUR et al.
Apis mellifera,; letalidade (2020)
Apis cerana cerana I_n_terferéncia em GAOQ et al.
habilidade de escalada; (2020)
diminuicdo da
capacidade de
resposta & sacarose
SALEEM;
Apis mellifera . HUANG;
letalidade MILBRATH
(2020)
SHAHMOHAM
ADLOO;
. . MAIS
é‘g '_S,\r/ln;;giehrﬁé_lgg?n?iff letalidade aguda RAPIDO;
B ' ' GUZMAN
(2024)
Apis mellifera;
Apis florea; _ _ reducéo nas VI_SI'EaS as SALEEM et al.
Xylocopa violacea; flores (diminuic¢éo no
. (2023)
Xylocopa sarawakensis forrageamento)
- . . Efeitos genéticos
Clotianidina Apis mellifera (desintoxicacio DU et al. (2024)
processos)
Efeitos genéticos
Apis mellifera (processos de SON et al.
desintoxicacéo) (2023)
Apis mellifera estresse oxidativo; ORCIC et al.
diminuir a imunidade (2022)
HARWOOD;
. . . - PRAYUGO;
Apis mellifera efeitos horméticos DOLEZAL
(2022)
CABEZAS;
Bombus terrestris letalidade aguda FARINOS
(2022)

‘
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Efeitos genéticos

Apis mellifera (desintoxicacéo DU et al. (2024)
Sulfoxaflor processos)
efeitos subletais
(impressionante, parcial HELLER et al.
Apis mellifera paralisia, contracao (2022)
do abddémen e
espasmos)
Apis mellifera Resisténcia metabélica DU et al. (2024)
Apis mellifera;
Apis florea; reducdo nas visitas as SALEEM et al.
Xylocopa violacea; flores (diminuigdo no (2023)
Xylocopa sarawakensis forrageamento)
SHAHMOHAM
ADLOO;
Apis mellifera, Bombus sp.; MAIS
Megachile; Scaptotrigona; . RAPIDO;
’ Tetraggni'scag letalidade aguda GUZMAN
(2024)
Efeitos genéticos
Apis mellifera (desintoxicacao DU et al. (2024)
processos)
Tiametoxam CRISPIM et al.
Protopolybia exigua letalidade (2023)
MCAFEE et al.
Apis mellifera Estresse sexual (homens) (2022)
efeitos subletais
[k e [ s ea
pis meflitera do abddémen e ( )
espasmos)
SALEEM;
. . . HUANG;
Apis mellifera; letalidade MILBRATH
(2020)
SHAHMOHAM
ADLOO;
Apis mellifera, Bombus MAIS
Sp.; Megachile; Osmia; letalidade aguda RAPIDO;
GUZMAN
(2024)

Apis mellifera Resisténcia metabolica DU et al. (2024)
Acetamipride efeitos subletais
I ) R
pis metlitera do abdémen e ( )
espasmos)
aumento/diminuicdo de CAMP et al.
Bombus impatiens machos na colénia (2020)
REID et al.
Bombus terrestris audax letalidade moderada (2020)
YANG et al.
Apis mellifera letalidade moderada (2020)
REID et al.
Bombus terrestris audax letalidade moderada (2020)
estresse oxidativo; ORCIC et al.
Apis mellifera diminuir a imunidade (2022)
Tiaclopride Apis mellifera;
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Apis florea; reducéo nas visitas as SALEEM et al.
Xylocopa violacea; flores (diminuicdo no (2023)
Xylocopa sarawakensis forrageamento)
DELKASH-
Etido Apis mellifera efe_itp sub_letal ROUDSARI et al.
(fisiolégico) (2022)
DELKASH-
Hexaflumuron Apis mellifera efe_itp sub_letal ROUDSARI et al.
(fisiolégico) (2022)
Harwood,;
S Apis mellifera . - Almostogo;
Flupiradifurona efeitos horméticos Doléjal (2022)

* com base em artigos usados nesta revisio.

Além disso, a poliniza¢do € um servico ecossistémico vital, com aproximadamente um terco
da producdo humana de alimentos diretamente dependente da polinizagdo por animais, especialmente
abelhas. Portanto, preservar as populacdes de polinizadores é essencial ndo apenas para a salde do
ecossistema, mas também para a sustentabilidade agricola, conforme indicado por estudos que ligam
o declinio dos polinizadores ao aumento da inseguranca alimentar e a perda de biodiversidade (KAUR
et al., 2020).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Assim, concluimos que, embora a abelha europeia (A. mellifera) tenha sido o foco
predominante em estudos sobre os impactos dos neonicotinoides, com 26 ocorréncias, ha um
crescente reconhecimento da importancia da investigacdo de outras espécies nativas e silvestres,
como B. terrestris e M. scutellaris, mencionadas em dois artigos cada.

A diversidade de polinizadores € essencial para a resiliéncia do ecossistema e a
sustentabilidade agricola, pois 0s neonicotindides afetam negativamente ndo apenas as espécies-alvo,
mas também a biodiversidade em geral. Além disso, o texto destaca a necessidade de melhorar as
ferramentas de Avaliacdo de Risco Ecoldgico (ERA), que atualmente se baseiam em espécies
substitutas e ndo refletem adequadamente os impactos na diversidade de polinizadores.

Diante das evidéncias apresentadas no estudo desses 42 artigos, nota-se a urgéncia de reavaliar
as préticas agricolas que dependem de produtos a base de neonicotinoides. Considerando isso,
destacamos que uma abordagem promissora envolve o uso de estratégias biorracionais, como a
integracdo de pesticidas seletivos com organismos que podem ser usados em conjunto com agentes
bioldgicos, como predadores naturais, parasitdides, microrganismos, plantas inseticidas, entre outros.
Essas combinacbes tém o potencial de reduzir a dependéncia de neonicotindides, promover o

equilibrio ecologico e promover o manejo eficaz de pragas. Além disso, a transi¢éo para este tipo de
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praticas sustentaveis pode atenuar os impactos negativos nos polinizadores e assegurar a resiliéncia

dos sistemas agricolas a longo prazo.
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