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RESUMO:      O reconhecimento sobre os benefícios que as abelhas oferecem para a manutenção da vida não está sendo 
revertido em ações efetivas para conservação desses polinizadores. Nesse sentido, o objetivo deste artigo 
é apresentar e discutir os impactos de três importantes características do sistema agrícola industrial, que 
vem causando danos às abelhas no Brasil: desmatamento, uso de agrotóxicos e cultivo em larga escala de 
variedades transgênicas. Os danos agudos têm sido frequentemente relatados, tanto em estudos científicos 
quanto pela imprensa, diante de eventos de mortalidade em massa. Igualmente relevante, os danos crônicos 
informam sobre enfraquecimento e mortalidade de colmeias, sem apresentar uma causa única ou conclusiva. 
Estudos têm evidenciado que herbicidas, fungicidas e plantas transgênicas, mesmo considerados inócuos às 
abelhas, promovem alterações fisiológicas e comportamentais nesses insetos. Porém grande parte deles não 
indicam os reais prejuízos às colmeias, que só podem ser observados em estudos de longo prazo, realizados 
a campo. Isso também revela uma falha grave nas avaliações de riscos de agrotóxicos e transgênicos sobre 
organismos não alvo, que consideram válidos testes feitos em indivíduos isolados de organismos que 
naturalmente vivem em colônias, como é o caso das abelhas eussociais. Resultados obtidos para um grupo de 
indivíduos em laboratório, que não necessariamente refletem o efeito na colmeia, são muito comuns. Contudo, 
resultados de ensaios que consideram a complexidade de interações entre castas e diferentes gerações desses 
insetos, são muito escassos. Assim constata-se que o princípio da precaução foi sumariamente ignorado 
em detrimento aos lucros financeiros que se concentram para poucos, enquanto os prejuízos ambientais e 
à saúde são repartidos entre todos. Desse modo, apresentamos e discutimos os efeitos danosos de três das 
principais práticas utilizadas no âmbito do agronegócio brasileiro, que afetam de diferentes modos a saúde e 
sobrevivência das abelhas, assim como os serviços por elas prestados.
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ABSTRACT:    The benefits that bees offer the ecosystem are increasingly recognized, but not met by actions designed to 
conserve these pollinators. Therefore, the present work aims to describe the impact of three key characteristics 
of agroindustry that are currently damaging bees in Brazil: deforestation, use of pesticides and large-scale 
cultivation of genetically modified (GM) varieties. We hear of mass mortality and weakening and damage 
to hives, but no conclusive causes are announced. In particular, studies indicate that fungicides, herbicides 
and GM plants, even when considered harmless to bees, still promote physiological and behavioral changes 
in these insects. However, most of these studies do not indicate the real damage to the hives, which can 
only be observed in long-term studies carried out in the field. Even when risk assessments of fungicides and 
herbicides are conducted in the field on non-targeted organisms, the tests are considered valid for isolated 
individuals without regard to the eusocial behavior of bees in their colonies. Some studies present results from 
experiments performed on individuals in the lab, again not necessarily reflecting hive activity. Results of trials 
that consider the complexity of interactions among castes and different generations of bees are very scarce. 
Therefore, we herein take a comprehensive and detailed approach to three practices of Brazilian agribusiness 
that directly affect bee and colony health and survival, as well as their ecoservices.  

                            Keywords: fungicides; herbicides; monoculture; landscape simplification; chronic and acute damages

1. Introdução

Uma das principais preocupações relaciona-
das ao agronegócio é a crescente diminuição dos 
polinizadores, que é atribuído à expansão agrícola, 
ao desmatamento, uso de agrotóxicos e cultivo de 
plantas geneticamente modificadas. A intensifi-
cação da produção agrícola, ocorrida nas últimas 
décadas com grandes áreas de monoculturas e com 
o aumento do uso de agrotóxicos, promoveu a sim-
plificação e fragmentação de paisagens (Freitas et 
al., 2009; Mullin et al., 2010; Cunha et al., 2014). 
Esses autores advertem de que esse cenário vem 
impactando as populações de inúmeras espécies de 
polinizadores em escala global, acarretando grandes 
prejuízos econômicos e ambientais.

Grande parte dos agrotóxicos utilizados 
não são seletivos, como é o caso dos inseticidas 
neonicotinóides, associados com a redução das 
populações de insetos polinizadores em diferentes 
países (Henry et al., 2012; Whitehorn et al., 2012; 

Di Prisco et al., 2013; Godfray et al., 2014; Woo-
dcock et al., 2017), tendo seu uso restringido pela 
União Europeia em 2013 (Carneiro et al., 2015). 
Além dos inseticidas, existem outros produtos 
que causam prejuízos às abelhas, consideradas os 
principais polinizadores. É o caso de herbicidas e 
fungicidas, que são pouco estudados quanto seus 
efeitos sobre as abelhas, uma vez que elas não 
são alvo desses agrotóxicos, não significando que 
não sejam prejudicadas de algum modo. Produtos 
denominados ingredientes inertes, que são substân-
cias misturadas aos ingredientes ativos nas formu-
lações comerciais de agrotóxicos, também podem 
ter efeitos tóxicos sobre abelhas, comprometendo a 
saúde de suas populações (Zhu et al., 2014; Mullin 
et al., 2016).

Mesmo assim, foi difundida no país, com base 
nas recomendações técnicas de instituições públicas 
e privadas de pesquisa e extensão agrícola, chan-
celadas pelas políticas públicas e pelas agências 
encarregadas da aplicação da lei de agrotóxicos (Lei 
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nº 7.802, de 11 de junho de 1989), a premissa de 
que é necessário utilizar agrotóxicos para garantir 
a produção de alimentos. Além disso, estabelece 
que os agrotóxicos, se utilizados de acordo com as 
recomendações dos fabricantes, não oferecem riscos 
a organismos não alvo e ao ambiente. Os resultados 
de parte de estudos científicos e de casos notificados 
por agências de regulação e fiscalização de agrotó-
xicos, apresentados no presente artigo, demonstram 
o contrário da referida premissa.

Nesse contexto, o objetivo do presente estudo 
é apresentar e discutir os efeitos danosos de três 
das principais práticas utilizadas no âmbito do 
agronegócio brasileiro, que são a simplificação da 
paisagem, o uso intensivo e frequente de fungicidas 
e herbicidas e o cultivo em larga escala de varie-
dades geneticamente modificadas ou transgênicas 
sobre as abelhas. Desse modo, realizamos uma 
revisão de estudos científicos nacionais e interna-
cionais, disponíveis em plataformas online (Scielo, 
Portal da CAPES e Google Acadêmico) que apre-
sentassem informações relacionando herbicidas, 
fungicidas e variedades transgênicas com abelhas. 
Os artigos encontrados subsidiaram a construção 
deste documento.

Por que estudar efeitos de agrotóxicos que não 
são inseticidas, considerando que a abelha é um 
inseto? A razão é que os efeitos de um agrotóxico 
não se restringem ao organismo alvo, como sugere 
a classificação: inseticidas em insetos, fungicidas 
em fungos e bactérias, acaricidas em ácaros, herbi-
cidas em plantas, e assim por diante. Em termos de 
toxicidade e danos aos seres vivos, os agrotóxicos 
oferecem riscos que independem da tipificação 
estabelecida pela sua natureza química, na qual 
se baseia a classificação legal. Exemplificando, 
existem evidências científicas de que, em termos 

de ação danosa aos seres vivos, um herbicida não 
causa danos só em plantas, mas pode causar também 
em abelhas (Faita et al., 2018; 2020; Chaves et al., 
2020). Por isso, a classificação dos agrotóxicos 
atualmente em uso não permite prever quais danos 
os indivíduos de diferentes espécies sofrerão se 
expostos às formulações comerciais, compostas de 
ingredientes ativos e inertes, que desconsideram os 
efeitos a organismos não alvo.

2. Polinizadores: importância das abelhas

Tanto para a comunidade científica quanto 
para o restante da população, é incontestável a 
importância das abelhas para a polinização de 
espécies nativas e cultivadas que contribuem para 
o equilíbrio de ecossistemas naturais e para a pro-
dução de alimento (Potts et al., 2010). A obtenção 
dos produtos apícolas, embora sejam de extrema 
importância para a indústria de cosméticos, alimen-
tícia e farmacêutica, é diminuta diante da relevância 
do serviço ambiental que é a polinização, gerando 
lucros diretos e indiretos (Faita, 2018). Dentre os 
insetos, as abelhas ocupam um lugar de destaque 
em serviços de polinização, sendo consideradas os 
polinizadores mais importantes (Malerbo-Souza & 
Halak, 2009). 

As abelhas dependem exclusivamente dos re-
cursos florais para sua alimentação e sobrevivência, 
desenvolvendo uma relação de adaptações recípro-
cas com angiospermas (Pinheiro et al., 2014). A 
maioria delas, em especial as arbóreas, depende de 
polinizadores para completar o seu ciclo reprodutivo 
sexuado, produzindo sementes e frutos (Vieira & 
Fonseca, 2014). 
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A importância econômica dos polinizadores 
tem sido reconhecida na agricultura mundial. A Apis 
mellifera é considerada a principal abelha polini-
zadora, pois os serviços de polinização prestados 
por ela resultam em aumento de produtividade e 
qualidade de produtos de muitos cultivos (Roubik, 
2002; Nascimento et al., 2012; Toledo et al., 2013). 
Adicionalmente, as espécies de abelhas nativas 
podem contribuir com o aumento da produtividade 
das plantas cultivadas (Heard, 1999; Bukovinszky 
et al., 2017), sendo responsáveis, conforme o ecos-
sistema, por 40% a 90% da polinização das espécies 
vegetais (Heard, 1999). Uma vasta lista de plantas 
cultivadas depende totalmente desses animais ou 
se beneficiam com suas visitas. A ausência desse 
serviço pode afetar negativamente a reprodução 
sexuada e a diversidade genética das plantas, além 
de comprometer a produção de alimentos e produtos 
relacionados (Klein et al., 2007).

De acordo com Gallai et al. (2009), o valor 
econômico mundial do serviço de polinização por 
insetos, principalmente abelhas, foi de 153 bilhões 
de euros em 2005 para os principais cultivos que 
alimentam o mundo, correspondendo a 9,5% do 
valor total da produção agrícola (Potts et al., 2010). 
Nos Estados Unidos, o valor estimado da polini-
zação para a agricultura, apenas pelas abelhas A. 
mellifera, foi de 9,3 bilhões de dólares em 1989 e 
14,6 bilhões em 2000, ou seja, um aumento de 36% 
(Morse & Calderone, 2000).

Estudos realizados por Chiari et al. (2008), 
com o objetivo de verificar a influência da A. melli-
fera na produção de grãos e qualidade de sementes 
da soja transgênica Glycine max (L.) Merrill Roun-
dup® Ready e convencional, concluíram que, para as 
cultivares estudadas, houve benefício na produção 
de grãos de 37,84%, quando foi permitida a visita de 

abelhas. No cultivo de laranjas, Malerbo-Souza & 
Halak (2009) relataram a importância da entomofilia 
na produção desses frutos, pois vários experimen-
tos de polinização em Citrus sp. comprovaram os 
benefícios na produção, quando as abelhas estão 
presentes, com aumento na frutificação das flores 
(Malerbo-Souza et al., 2003). Ainda nos cultivos de 
laranja, a produção de frutos maiores, mais doces e 
com maior quantidade de vitamina C ocorre na pre-
sença de abelhas, quando comparado ao tratamento 
sem abelhas (Gamito & Malerbo-Souza, 2006).

Para estimar a contribuição econômica da 
polinização, Giannini et al. (2015b) realizaram um 
trabalho de revisão utilizando dados derivados de 
três fontes: (Klein et al., 2007), somente de espécies 
cultivadas no Brasil (Giannini et al., 2015a) e dados 
disponíveis na página eletrônica do Instituto Brasi-
leiro de Geografia e Estatística (IBGE). De acordo 
com esses autores, a contribuição econômica dos 
polinizadores no Brasil totaliza quase 30% (aproxi-
madamente 12 bilhões de dólares) do valor total da 
produção agrícola anual dos cultivos dependentes 
de polinização (aproximadamente 45 bilhões de 
dólares). Os autores utilizaram dados referentes aos 
anos de 2005 a 2012, incluindo todas as plantas de 
importância econômica, utilizadas como alimento, 
vestuário, gado, biocombustível ou para outro uso. 
Foi revisada a dependência das plantas por poli-
nizadores e estimado o valor econômico anual da 
polinização para cada cultivo. Foram analisados 141 
cultivos, dos quais 85 dependem de polinizadores. 
Quase um terço desses cultivos apresentou uma 
dependência grande ou essencial por polinizadores. 
Contudo não foram obtidas informações sobre a 
dependência de polinizadores para alguns cultivos 
importantes, o que mostra a necessidade urgente 
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por pesquisa básica sobre biologia reprodutiva e 
ecologia da polinização (Giannini et al., 2015a).

Adicionalmente, é importante refletir sobre 
o panorama atual do estado de conservação 
ambiental, que interfere diretamente na manutenção 
da comunidade de polinizadores e seus serviços. 
Em um cenário otimista, a perda de serviços 
de polinização, para 29 dos principais cultivos 
relacionados à produção de alimento no Brasil, 
reduziria em 16,55 milhões de toneladas produzidas, 
correspondentes a 4,86 bilhões de dólares por ano. 
Já em uma previsão pessimista, esses mesmos 
valores seriam reduzidos para 51 milhões de 
toneladas e 14,56 bilhões de dólares por ano. Desse 
modo, afetaria o produto interno bruto (PIB) do 
país, reduzindo a contribuição agrícola em 6,46% 
e 19,36%, em cenários otimistas e pessimistas, 
respectivamente (Novais et al., 2016). Os autores 
alertaram ainda que o Brasil está vulnerável a uma 
crise de polinizadores, pois sua economia é de base 
profunda na agricultura e sua produção depende 
amplamente de polinizadores.

3. Simplificação da paisagem: 
consequências do desmatamento e 
monocultura sobre as abelhas

Em 28 de agosto de 2020, o MapBiomas di-
vulgou a estimativa da perda de área de vegetação 
nativa, entre 1985 e 2019, que equivale a 10,25% 
do território nacional.  A redução acumulada é 
de 87,2 milhões de hectares, conforme mostra a 
Coleção 5 do MapBiomas (MapBiomas, 2020).  O 
mesmo trabalho mostrou ainda que mais da metade 
da perda de vegetação nativa no Brasil (44 milhões 
de hectares) ocorreu na Amazônia.

A ação antrópica sobre paisagens naturais, 
com desmatamento de florestas nativas, causa al-
terações no conjunto de componentes necessários à 
sobrevivência de vários organismos, em particular 
de abelhas, tanto solitárias quanto sociais. Durante 
a retirada da vegetação para implantação de ativi-
dades econômicas de interesse, colônias de abelhas 
são eliminadas juntamente com as árvores que as 
abrigam, contribuindo para a redução desses insetos 
(Santos, 2015). A expansão da agricultura, baseada 
nos princípios e práticas oriundos da Revolução Ver-
de, provocou consequências drásticas em diferentes 
ecossistemas brasileiros. Desde sua origem na dé-
cada de 1970, promoveu desmatamento em grandes 
áreas, crescendo a uma velocidade impressionante 
(Mesquita, 2009). Mesmo com os efeitos já conhe-
cidos, o desmatamento ainda continua ocorrendo.

Episódios de intoxicação aguda, envolvendo a 
elevada mortalidade de abelhas, têm sido constata-
dos com frequência por agências de fiscalização e 
noticiadas pela imprensa. A divulgação da morte de 
“ao menos 500 milhões de abelhas melíferas entre 
outubro de 2018 e março de 2019 em decorrência de 
agrotóxicos” é um exemplo desse tipo de episódio 
(Serb, 2019). Na divulgação dessa mesma notícia, o 
jornal informou que o laudo técnico do Laboratório 
Nacional Agropecuário do Rio Grande do Sul (La-
nagro-RS), do Ministério da Agricultura, Pecuária 
a Abastecimento (MAPA), encontrou cinco tipos de 
agrotóxicos nas abelhas mortas, no mel, nas crias e 
nos favos. No Norte do país, já estão acontecendo 
fatos similares, em decorrência do cultivo da soja. 
O relato de 2019 indicou como a meliponicultura e 
a apicultura enfrentam um grave problema: o enve-
nenamento de abelhas por agrotóxicos (Amazônia 
Latitude, 2019). O uso de agrotóxicos, incluído 
herbicidas, nas proximidades de meliponários, vem 
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aumentando por causa da expansão do agronegócio 
na região de Belterra-PA, em particular do cultivo 
de soja transgênica. 

A transformação de ambientes naturais para 
áreas agrícolas e/ou urbanas pode favorecer o isola-
mento de populações e colônias de abelhas devido 
à perda de habitat (Pinheiro-Machado et al., 2002). 
As mudanças no uso da terra reduzem áreas de 
nidificação e a disponibilidade de recursos florais 
(Ferreira et al., 2015; Kennedy et al., 2013), podendo 
comprometer a persistência de determinados táxons 
(Pinheiro-Machado et al., 2002). A fragmentação e 
descontinuidade das florestas impedem o fluxo gêni-
co necessário à sobrevivência das colônias (Zayed, 
2009). O isolamento de espécies que ocorre nessas 
situações acaba causando endogamia, contribuindo 
de forma significativa para a manifestação de genes 
recessivos, produzindo colônias fracas que morrem 
gradualmente pela eliminação da rainha (Caires & 
Barcelos, 2017). Adicionalmente, o Brasil possui 
a maior diversidade de espécies de abelhas sociais 
sem ferrão do mundo, abrigando 300 das cerca de 
400 espécies conhecidas (Michener, 2007). O que 
sabemos até agora sobre a biologia dessas abelhas 
é insuficiente para determinar ou identificar a sensi-
bilidade ou vulnerabilidade delas a qualquer tipo de 
atividade humana (Pinheiro-Machado et al., 2002).

A intensificação agrícola também resulta na 
simplificação da paisagem, ameaçando o forneci-
mento de serviços ecossistêmicos essenciais, como 
a polinização (Connelly et al., 2015). Atividades 
como a pecuária, o extrativismo e o crescimento 
urbano exagerado também tem elevada relevância 
nesse processo, impulsionando o desmatamento e 
a simplificação dos habitats (Fearnside, 2005). A 
contínua substituição da vegetação natural, por plan-
tação de lavouras e pastagens, prejudica ainda mais 

os polinizadores, pois carecem de diversidade floral 
e limitam o fornecimento de nutrientes às abelhas ao 
longo das estações (Blaauw & Isaacs, 2014).

A agricultura com práticas de desmatamento, 
seguido de monocultivos, reduzem a diversidade de 
plantas nativas que são fontes de recursos tróficos às 
abelhas (Freitas et al., 2009). A riqueza e diversidade 
de espécies de polinizadores existentes no Brasil são 
afetadas pela expansão de áreas de monocultivos de 
espécies de importância econômica, como a soja, 
limitando as abelhas a uma dieta monofloral. Com 
o uso intensivo de agrotóxicos aplicados durante o 
ciclo de cultivo de soja, milho e algodão, populações 
de plantas espontâneas também são eliminadas. Se 
de um lado o desmatamento reduz o habitat para as 
abelhas, o monocultivo na sequência, conduzido em 
um sistema agrícola industrial ou químico, reduz a 
diversidade do pasto apícola na maior parte da área 
das grandes propriedades. Assim, restam os fragmen-
tos florestais e as pequenas propriedades, quando são 
cultivadas várias variedades de espécies, como fonte 
de alimentos às abelhas.

Durante o forrageamento, as abelhas coletam 
néctar, pólen e/ou óleos como fonte de carboidrato 
e proteínas para todos os indivíduos do ninho 
(Faita, 2020). Abelhas que apresentarem modo de 
vida social usam comportamentos coletivos para 
combater as doenças em nível de colônia em um 
sistema denominado “imunidade social” (Cremer 
et al., 2007). Desse modo, cada abelha é capaz de 
se comunicar e responder às condições da colmeia, 
fazendo escolhas individuais que afetam a colônia, de 
modo que ela funcione de forma coletiva, como um 
superorganismo (Moritz & Fuchs, 1998). Colmeias 
expostas a estressores que afetam sua capacidade de 
manter ou restaurar a imunidade social podem ficar 
muito fracas e morrer (Archer et al., 2014).
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Dentre outros fatores, pode-se destacar a des-
nutrição e a escassez de alimentos como eventos 
estressores que reduzem a imunidade das abelhas 
(Negri et al., 2019; Zaluski et al., 2020). Assim, 
abelhas que forrageiam áreas de monocultura têm 
uma dieta pouco diversificada, podendo não obter 
todos os nutrientes necessários (Brodschneider 
& Crailsheim, 2010). Uma boa nutrição depende 
da diversidade de recursos florais presentes na 
alimentação desses insetos (Negri et al., 2019), 
do mesmo modo que a ausência dessas condi-
ções pode ocasionar a redução populacional da 
colmeia, comprometer o equilíbrio fisiológico e a 
resistência ao estresse das abelhas, aumentando sua 
vulnerabilidade a doenças e agrotóxicos (Archer et 
al., 2014).

Além de proteína e açúcares, as abelhas en-
contram, no pólen e no néctar, fitoquímicos que 
precisam para garantir suas necessidades individu-
ais ou coletivas (Negri et al., 2019). Desse modo, 
as abelhas desenvolveram a capacidade de identi-
ficar as plantas que fornecem os fitoquímicos que 
precisam, passando a forragear em um sistema de 
“automedicação”. O armazenamento de alimentos 
nas colmeias permite ainda que elas consigam ter 
acesso aos fitoquímicos mesmo quando as plantas 
fornecedoras não estejam em floração (Erler & 
Moritz, 2016). A partir dessas informações, com-
preende-se que a sanidade das colmeias depende 
fundamentalmente da sua nutrição. Isso pode ser 
assegurado pela existência de locais com ambientes 
naturais preservados e ambientes agrícolas livres de 
agrotóxicos (Faita, 2020). 

Com a simplificação das paisagens, outro 
serviço ecossistêmico negativamente afetado é o 
controle natural de pragas por inimigos naturais em 
plantações agrícolas. Os monocultivos, no geral, ge-

ram desequilíbrio ecológico, pois ampliam a oferta 
de alimento para pragas, fazendo com que ocorra 
uma reprodução acelerada desses insetos nesses 
ambientes perturbados, com consequente maior 
uso de inseticidas. Portanto essa simplificação de 
paisagens, com pressão de pragas, também aumenta 
os custos de produção. Em estudo realizado em 2007 
na região Centro-Oeste dos Estados Unidos, o custo 
no combate a pragas foi estimado em 69 milhões 
de dólares nos cultivos de soja, milho e trigo (Me-
ehan et al., 2011). Os autores relataram que, além 
de contribuir para a redução de inimigos naturais 
e aumento de insetos-praga, as simplificações de 
paisagens foram associadas a menores rendimentos 
dos cultivos. 

4. Utilização de agrotóxicos no Brasil e os 
efeitos sobre as abelhas

Os agrotóxicos são constituídos de múlti-
plas classes e subclasses de componentes e são 
comumente classificados quanto ao organismo 
alvo (herbicidas, inseticidas, fungicidas) ou de 
acordo com sua classe química (organofosforados, 
triazina, entre outras) (Bhalli et al., 2006). Desde 
2008, o Brasil é o maior consumidor de agrotóxicos 
do mundo (Carneiro et al., 2015), apresentando um 
consumo superior a 300 mil toneladas por ano de 
produtos formulados, o que representa mais de 130 
mil toneladas de ingredientes ativos consumidos 
anualmente. Importante estímulo ao consumo ad-
vém da diminuição dos preços e da grande isenção 
de impostos dos agrotóxicos, fazendo com que os 
agricultores utilizem maior quantidade por hectare 
(Pignati et al., 2011).
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No período entre 2000 e 2010, as vendas 
de agrotóxicos cresceram 190%, enquanto a área 
plantada teve um aumento de 30%. Esses dados 
demonstram a intensificação do uso desses produ-
tos, aumentando seu consumo por hectare planta-
do, de acordo com dados da Agência Nacional de 
Vigilância Sanitária (ANVISA, 2011). O aumento 
no consumo médio de agrotóxicos em relação à 
área plantada passou de 10,5 litros por hectare, em 
2002, para 12 litros por hectare em 2011 (Pignati 
et al., 2011). Esse número deve-se, em parte, às 
práticas de monocultura de cultivares transgênicos, 
ao desenvolvimento de resistência de plantas espon-
tâneas, fungos e insetos e à mecanização agrícola 
(Gupta, 2004, 2007; Franco et al., 2010). Além 
disso, o clima tropical predominante no Brasil, 
juntamente com as mudanças climáticas, favorece 
a proliferação de doenças e pragas (Ghini et al., 
2011), podendo contribuir para o alto consumo de 
insumos agrícolas. Contudo isso não diminui os 
problemas que esses produtos causam ao ambiente 
e organismos não alvo.

No Brasil, as plantações baseadas em mono-
cultivos (ambientes simplificados) foram as que 
mais gastaram com agrotóxicos em 2006, principal-
mente os de soja e cana-de-açúcar (Porto & Soares, 
2012). Em 2015, os monocultivos de soja, milho e 
cana-de-açúcar equivaleram, juntos, a 76% da área 
plantada no território brasileiro, respondendo por 
82% do total de agrotóxicos utilizados no país. A 
soja foi a cultura que mais utilizou agrotóxicos, re-
presentando 63% do total, seguido do milho (13%) e 
cana-de-açúcar (5%) (Pignati et al., 2017). Portanto 
fica evidente que os produtos advindos do agrone-
gócio, baseados em monocultivos extensivos, são 
os responsáveis pelo maior consumo de agrotóxicos 
na agricultura.

A comercialização e aplicação de agrotóxicos 
de forma intensiva e extensiva nos cultivos têm 
gerado discussões na maioria dos países quanto aos 
prejuízos que provocam, considerando o potencial 
citotóxico desses produtos sobre os organismos não 
alvos (Guillén et al., 2012). No Brasil, Pignati et al. 
(2017) avaliaram a correlação entre os indicadores 
de qualidade ambiental e de saúde humana para os 
municípios onde há maior consumo de agrotóxicos. 
Esses autores observaram que, conforme aumenta 
o consumo de agrotóxicos, cresce também o coefi-
ciente médio da intoxicação aguda, subaguda (mal-
formação fetal) e crônica (câncer infanto-juvenil).

Além disso, muitas outras pesquisas têm de-
monstrado os efeitos nocivos dos agrotóxicos em 
organismos não alvo, tais como os vertebrados. 
Entre eles, destacam-se as alterações no sistema res-
piratório e hepático (Santos Filho et al., 2003; Kesa-
vachandran et al., 2006), e nas funções fisiológicas, 
como mudanças bioquímicas que desencadeiam 
estresse oxidativo e danos citogenéticos (Tope et 
al., 2006; Jia & Misra, 2007). Os danos causados 
ao DNA, pelos agrotóxicos, podem desencadear 
processos carcinogênicos, anomalias morfológicas 
e alterações nos gametas, interferindo na fertilida-
de e na sobrevivência das populações (Bolognesi, 
2003), além de gerar efeitos adversos crônicos na 
estrutura e dinâmica de populações e comunidades 
(Nacci et al., 1996; Kendall et al., 2001). A redução 
do tamanho populacional e a possível ocorrência da 
seleção de genótipos resistentes aos poluentes, por 
sua vez, atuam como efeito de gargalo genético e 
consequente perda de variabilidade (Theodorakis 
& Shugart, 1998).

A avaliação dos riscos de um agrotóxico sobre 
determinado inseto deve inicialmente considerar 
a sua biologia. Insetos sociais apresentam divisão 
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de trabalho entre os membros da colônia, com o 
desenvolvimento das atividades relacionados com 
a idade e fatores genéticos de cada indivíduo, de-
ve-se considerar também a sua organização social 
(Calderone & Page, 1992). O grupo dos Apiformes 
(Superfamília Apoidea) compreende sete famílias e 
mais de 16 mil espécies (Michener, 2007), com dife-
rentes ciclos de vida, características comportamen-
tais, morfológicas e fisiológicas entre si. Estudos 
que se propõem determinar o efeito de agrotóxicos 
sobre abelhas eussociais, em que os indivíduos são 
avaliados fora da colônia, não refletem a realidade. 
Nesse sentido, é preciso ter cautela ao definir o 
risco de um produto sobre organismos não alvo, 
especialmente às abelhas sociais.

As abelhas são consideradas bioindicadores de 
qualidade ambiental (Matin et al., 2016), pois em sua 
atividade de forrageio podem entrar em contato com 
diferentes contaminantes, sendo possível identificá-
-los nos produtos apícolas como mel e pólen (Silva & 
Paz, 2012; de Oliveira Diniz et al., 2020). Além disso, 
as abelhas apresentam menor número de genes que 
codificam proteínas quando comparado com outros 
insetos, como é o caso da A. mellifera (Claudianos 
et al., 2006; Evans et al., 2006). As diferenças mais 
acentuadas ocorrem em três superfamílias que codi-
ficam enzimas de desintoxicação a xenobióticos, que 
podem representar maior sensibilidade das abelhas 
aos agrotóxicos (Claudianos et al., 2006). Essa ca-
racterística inerente às abelhas revela a importância 
de estudos sobre os efeitos dos pesticidas nesses 
insetos, especialmente abordando a sinergia entre as 
combinações de xenobióticos, que representam inte-
rações que precisam ser consideradas nas avaliações 
de risco (Al-Waili et al., 2012).

O contato contínuo das abelhas com resíduos 
de agrotóxicos presentes no pólen e néctar de plantas 

cultivadas ou espontâneas promove a contaminação 
do mel (Sanchez-Bayo & Goka, 2014). Essa 
contaminação também pode ocorrer a partir da 
substância presente na água consumida pelas abelhas 
para manter sua temperatura corporal e do enxame 
sob controle (Schmaranzer, 2000). Os resíduos 
presentes nesses meios podem estar abaixo da dose 
letal, porém persistem no mel, pólen e cera por 
períodos indeterminados, causando efeitos crônicos 
(Desneux et al., 2007; Goulson, 2013; Sánchez-Bayo 
& Goka, 2014). Desse modo, é possível compreender 
que não só as abelhas forrageiras são contaminadas, 
mas também os demais indivíduos da colmeia estão 
em risco de exposição aos agrotóxicos (Prado et al., 
2019). Como consequência, promovem alterações 
na capacidade cognitiva dos indivíduos, com gran-
de impacto em sua geolocalização, prejudicando a 
coleta de alimento e comprometendo a manutenção 
da colônia (Sánchez-Bayo et al., 2016).

Em geral, as pesquisas que relatam os efeitos 
de agrotóxicos sobre abelhas concentram-se majori-
tariamente na abordagem dos efeitos de inseticidas, 
os quais afetam direta e efetivamente os insetos. No 
entanto há poucos estudos que abordam os efeitos de 
herbicidas e fungicidas, evidenciando a necessidade 
de pesquisas mais específicas e detalhadas nessa área, 
principalmente por exercerem efeitos subletais e, 
portanto, menos evidentes. No Brasil, o número de 
estudos desenvolvidos com o objetivo de identificar 
efeitos de herbicidas e fungicidas sobre abelhas ainda 
são escassos e, em sua maioria, são realizados com 
A. mellifera, que é uma espécie exótica. Contudo, 
exemplos de estudos sobre os efeitos adversos de 
herbicidas e fungicidas em abelhas feitos no Brasil 
estão listados na Tabela 1.
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Classe Ingrediente 
ativo Espécie Modo de 

contato
Estágio de 
vida Efeito observado Referência

Herbicida

Glifosato Apis melli-
fera Oral Adultas

Redução na quantidade de geleia real produzida e enfraquecimen-
to de colmeias expostas ao herbicida, com população de abelhas 
adultas, área de cria e estoque de alimento reduzido após 130 dias 
da exposição.

Chaves et al. (2020)

Glifosato Apis melli-
fera Oral Adultas Aumento da mortalidade de abelhas contaminadas por Nosema 

spp. Faita et al. (2020)

Glifosato e 
2,4-D

Melipona 
scutellaris

Tópica e 
oral Adultas

Em combinação, os herbicidas aumentaram a mortalidade; já na 
exposição oral tanto à dose de campo recomendada como à dose 
dupla, as abelhas reduziram a longevidade.

Nocelli et al. (2019)

Glifosato Apis melli-
fera Oral Adultas Alterações nas organelas celulares das glândulas hipofaríngeas, 

promovendo a degeneração precoce dessas estruturas. Faita et al. (2018)

Paraquat Apis melli-
fera Oral Adultas Aumento da mortalidade e expressão de genes de desintoxicação 

em abelhas com dieta sem proteínas.
de Mattos et al. 
(2018)

Paraquat
Nicosulfuron

Tetragonisca 
angustula e
Tetragonisca 
fiebrigi

Tópica Adultas Mudanças no padrão de expressão de isoenzimas. Fermino et al. (2011)

TABELA 1 – Ingrediente ativo, modo de exposição, fase de vida dos insetos e efeito de herbicidas e fungicidas sobre abelhas das espécies nativas e exóticas de estudos 
desenvolvidos no Brasil.
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Fungicida

Piraclostro-
bina

 Apis melli-
fera

Oral  Adultas Redução na expressão de proteínas da geleia real.   Zaluski et al. (2020)

Picoxistro-
bina

Apis melli-
fera

Oral Adultas Alterações morfológicas e marcação positiva para morte celular 
no intestino médio das abelhas, que pode ter suas funções de 
absorção de nutrientes comprometidas.

Batista et al. (2020)

Difenoco-
nazol

Melipona 
scutellaris

Oral e 
tópica

Adultas Causou mortalidade, assim como acúmulo desse produto nos 
tecidos dos insetos. 

Do Prado et al. (2020)

Difenoco-
nazol

Apis melli-
fera

Tópica Adultas Baixa sobrevivência de abelhas expostas, com observação de 
alterações comportamentais adversas, como agitação e mudanças 
na coordenação motora.

Leite et al. (2018)

Piraclostro-
bina

Apis melli-
fera

Oral Larvas O fungicida isolado não alterou a longevidade das larvas; no 
entanto, em associação com o inseticida Clotianidina, reduziu a 
longevidade das abelhas.

 Tadei et al. (2018

Piraclostro-
bina

 Apis melli-
fera

 Oral Adultas Alterações negativas sobre a morfologia das glândulas hipofarín-
geas.

Zaluski et al. (2017)

Picoxistro-
bina

Apis melli-
fera

Oral Adultas Sobrevivência das colmeias foi reduzida e houve sobrecarrega-
mento do sistema hepatonefrocítico.

Domingues et al. 
(2017)

Tiofanato-
-metílico e 
clorotalonil

Apis 
mellifera e 
Partamona 
helleri

Oral Adultas A mistura dos dois fungicidas causou toxidade com alta taxa de 
mortalidade em ambas as espécies.

Tomé et al. (2017)

Captan Bombus 
terrestris

Oral Adultas Não houve efeitos significativos do tratamento sobre longevidade 
da microcolônia, de trabalhador individual, consumo de pólen 
ou xarope de açúcar, número de larvas descartadas, número de 
zangões produzidos, ou tempo para a primeira oviposição..

Malone et al. (2007)
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Como é possível observar na Tabela 1, gran-
de parte dos trabalhos desenvolvidos no Brasil 
utilizam como modelo biológico a espécie exótica 
Apis mellifera. Esta é uma abelha de grande im-
portância econômica, manejada para produção de 
produtos apícolas e polinização dirigida (Souza et 
al., 2007). Contudo, em nosso país, são registradas 
cerca de 1700 espécies de abelhas nativas; destas, 
aproximadamente 300 pertencem à tribo Meliponini 
(Moure et al., 2007), apresentando comportamento 
eussocial, sobre as quais se tem poucas informações 
quanto aos efeitos de herbicidas e fungicidas.

As variações na sensibilidade entre espécies 
de abelhas a agrotóxicos foram avaliadas em 
diferentes estudos e apresentadas em uma meta-
análise por Arena & Sgolastra (2014). Com base em 
150 estudos revisados pelos autores mencionados, 
as abelhas não Apis são menos tolerantes aos 
agrotóxicos do que abelhas Apis. Desse modo, 
fica evidente que não é possível fazer afirmações 
seguras sobre efeitos dos agrotóxicos em espécies 
de abelhas nativas brasileiras, utilizando como base 
estudos realizados com uma espécie exótica. 

É necessário destacar que muitas espécies 
de abelhas nativas solitárias e sociais nidificam 
no subsolo e/ou utilizam lama para construir 
seus ninhos, estando mais expostas à agrotóxi-
cos presentes nessa matriz. Também estão mais 
expostas durante o período larval, pois, diferente 
das abelhas melíferas que recebem geleia real e 
néctar, abelhas nativas são alimentadas com pó-
len não processado, onde há maior quantidade de 
resíduos de agrotóxicos quando comparado com 
néctar (Thompson et al., 2014) e outros produtos 
da colmeia (Calatayud-Vernich et al., 2018). Além 
disso, quando nidificam naturalmente, não podem 
ser movidas temporariamente durante pulverizações 

de agrotóxicos e, no caso de abelhas solitárias, a 
morte de uma fêmea em nidificação resulta no fim 
da atividade reprodutiva daquela espécie (Arena & 
Sgolastra, 2014). Nesse sentido, fica evidente que 
o aumento da simplificação da paisagem, substitui-
ção da vegetação nativa por cultivo de variedades 
transgênicas e, consequentemente, maior aplicação 
de agrotóxicos, em conjunto, configuram reais 
ameaças a diferentes espécies de abelhas. Ações 
que contribuam para a mitigação dos prejuízos sobre 
abelhas são urgentes e necessárias.

5. Exemplos de danos diretos do cultivo 
de variedades transgênicas de plantas nas 
abelhas

Desde 1973, com o advento da Tecnologia de 
DNA Recombinante, posteriormente denominada 
de engenharia genética, foram apresentadas as 
cautelas necessárias ao desenvolvimento e uso dos 
produtos da tecnologia. Um desses produtos são as 
variedades transgênicas ou geneticamente modifica-
das (GM), cujos genes produzem novos produtos e 
alteram a regulação gênica da variedade hospedeira 
dos genes recombinantes ou transgenes. É relevante 
destacar que os possíveis riscos ecológicos foram 
antecipados, ainda em 1989, portanto cinco anos 
antes da liberação comercial da primeira variedade 
transgênica (Tiedje et al., 1989). Dentre os possíveis 
riscos relacionados às abelhas estavam: (i) a produ-
ção de substâncias que são ou poderiam ser tóxicas 
a organismos não alvos; (ii) o efeito disruptivo em 
comunidades bióticas e o desperdício de valiosos 
recursos genéticos, seguido de contaminação de 
espécies nativas, com características originadas de 
parentes distantes ou de espécies não relacionadas, 
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e efeitos adversos em processos dos ecossistemas; 
(iii) a origem de substâncias secundárias tóxicas 
após a degradação incompleta de químicos pe-
rigosos; e (iv) os efeitos adversos nos processos 
ecológicos. Todos esses riscos se transformaram 
em danos reais para as abelhas, parte dos quais são 
exemplificados no presente artigo (Tabela 2).

Embora não existam estatísticas oficiais no 
país, a empresa Céleres divulga a estimativa de área 
cultivada no Brasil com variedades transgênicas, 
que, na safra 2018/2019, teria alcançado cerca de 
51,8 milhões de hectares. Nessa área, as variedades 
transgênicas de algodão, milho e soja com os genes 
recombinantes (provindos de Baccilus thuringien-
sis), que codificam para a produção de toxinas com 
função inseticida contra insetos, ocuparam 72% 
da área cultivada na safra referida (Céleres, 2019). 
Simultaneamente aos primeiros alertas, já eram 
feitos estudos com as toxinas nativas de Baccilus 
thuringiensis (Bt) visando prever os possíveis im-
pactos em abelhas das toxinas recombinantes que 
estavam sendo desenvolvidas. Assim, a taxa de 
mortalidade de abelhas, quando foram alimentadas 
com esporos de B. thuringiensis ou com a proteína 
Cry, foi maior do que naquelas não expostas às toxi-
nas (Vandenberg & Shimanuki, 1990; Vandenberg, 
1990). Mais tarde, foram novamente comprovados 
efeitos deletérios das toxinas produzidas pelos genes 
cry, nativos ou recombinantes, nas atividades de 
forrageamento, comportamento alimentar e desem-
penho de aprendizagem, que podem ter um impacto 
no desenvolvimento da colmeia (Ramirez-Romero 
et al., 2005, 2008).

Em geral, estudos com abelhas sociais são re-
alizados com indivíduos da casta de operárias, que, 
em condições naturais, apresentam sobrevivência 
média de 35 dias. Nesses casos, os bioensaios são 

conduzidos em laboratório sob condições artificiais 
de umidade, temperatura e luminosidade, com 
duração inferior ao período de sobrevivência das 
abelhas operárias (Tabela 2). 

Além dos estudos com as proteínas isoladas, 
os efeitos do pólen contendo as toxinas Cry também 
comprovaram os efeitos adversos desse grupo de 
toxinas, que tem ação inseticida. O resultado das 
análises de abelhas diretamente em colmeias que 
se alimentaram de pólen de milho Bt, contendo o 
rcry1F (cry1F recombinante) que codifica para a 
toxina Cry1F, revelou que houve aumento signi-
ficativo da infestação do ácaro Varroa destructor 
em abelhas adultas, bem como redução do compor-
tamento higiênico das colônias expostas à toxina 
Cry1F; comparativamente, as colmeias controle 
(Bizzocchi, 2014). Malone et al. (2007) verifica-
ram que a toxina produzida pela proteína reduziu 
o tempo de sobrevivência de abelhas alimentadas 
com dieta contendo a proteína Cry1Ab. 

Os resultados acima mencionados, e asso-
ciados com o fato de que as abelhas não possuem 
capacidade de distinguir flores transgênicas de não 
transgênicas (Malone & Pham-Dèlègue, 2001; 
Sabugosa-Madeira et al., 2007), permitem admitir 
que bioensaios em laboratório não correspondem 
ao risco de danos que as abelhas podem estar ex-
postas em condições de campo. É possível que a 
proximidade e a escala do cultivo de variedades 
GM, produtoras de toxinas com função inseticida, 
causem mais prejuízos às abelhas do que é revelado 
pelos experimentos em laboratório, como é o caso 
daquelas portadoras de genes cry, vir e outros, iso-
lados de B. thuringiensis e alterados geneticamente 
in vitro, que permitem maior eficiência e amplitude 
na ação tóxica. 
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Para as abelhas, os efeitos indiretos do cultivo 
de variedades GM são também muito críticos. O 
pólen de organismos geneticamente modificados 
(OGM) é tóxico também para insetos que coabitam 
nas colmeias, tais como traças de cera Achroia 
grisella e Galeria mellonela (Hanley et al., 2003; 
Oldroyd, 2007; Trevisan et al., 2013). Esse resulta-
do, combinado com o fato de que colônias mortas 
apresentando sintomas característicos de Desordem 
de Colapso da Colônia (DCC) não continham tra-
ças-da-cera vivas e o besouro da espécie Aethina 
tumida nos favos abandonados (Sabugosa-Madeira 
et al., 2007), indica danos causados indiretamente 
pela presença de pólen transgênico, expressando as 
toxinas inseticidas em colmeias. 

Outro tipo de efeito indireto é proporcionado 
também pelo cultivo de variedades transgênicas 
resistentes a herbicidas. Nesse caso, o uso da va-
riedade GM é associado ao uso de herbicidas que 
são aplicados sobre as plantas dessas variedades 
resistentes. No entanto, neste sistema de cultivo, o 
efeito indireto se constitui da diminuição da oferta 
de recursos apícolas às abelhas. Grupos de abelhas 
e borboletas foram afetados de forma semelhante 
pela aplicação de herbicidas em lavouras de varie-
dades GM de beterraba, semeada na primavera, e 
canola, no inverno, causando um impacto negativo 
na abundância de polinizadores e, possivelmente, na 
polinização (Bohan et al., 2005). Assim, os autores 
do artigo sugeriram que, durante a estação de cres-
cimento das plantas GM, a menor abundância de 
dicotiledôneas no sistema de cultivo com o uso de 
herbicidas sobre toda a área cultivada sugere que as 
abelhas, bem como outros animais que dependem de 
dicotiledôneas, não se sairiam bem se esse sistema 
de cultivo fosse amplamente adotado.

Essa ampla adoção de variedades GM resisten-
tes a herbicidas – associados ao aumento do uso des-
ses agrotóxicos – ocorreu no Brasil nos últimos 20 
anos. Na Safra de 2018/2019, foram cultivados 34,7 
milhões de hectares de soja, 15,6 milhões de hecta-
res de milho e 1,44 milhões de hectares de algodão 
(Céleres, 2019). Nesse mesmo informe consta que, 
nas variedades das três espécies mencionadas, 7,5% 
contém genes que produzem toxinas com função 
inseticidas, 27,6% contém genes de resistência a 
herbicidas e 64,5% contém ambas as características 
(Céleres, 2019). Além disso, duas variedades de soja 
têm genes que aumentam a tolerância à seca, mas 
a área cultivada não foi informada. Também foram 
aprovadas para cultivo: uma variedade de cana-de-
-açúcar, uma variedade de feijão e uma variedade 
de eucalipto – contendo, respectivamente, genes 
de produção de toxinas, resistência a um vírus e 
aumento volumétrico de madeira. 

Desde antes da aprovação comercial das plan-
tas transgênicas, cientistas e apicultores manifesta-
ram suas preocupações dos possíveis efeitos do cul-
tivo destas. A primeira preocupação está associa aos 
efeitos tóxicos diretos ou indiretos em abelhas. A 
segunda diz respeito à contaminação de variedades 
não transgênicas pelas variedades transgênicas, que 
poderia ser mediada pelo fluxo gênico com auxílio 
de abelhas. E isso tem ocorrido entre variedades de 
canola e de milho. Embora o pólen possa ser levado 
de uma lavoura para outra pelo vento, as abelhas são 
visitantes florais em variedades de milho (Figura 1) 
ou soja (Figura 2), convencionais ou transgênicas. 

Além de contribuir para contaminar as lavou-
ras de variedades crioulas de produção orgânica 
e agroecológica, o pólen de milho transgênico 
levado até as colmeias contamina o mel produzido. 
A detecção de pólen de milho transgênico no mel 
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em amostras do México (Gálvez-Mariscal, 2013), 
assim como de soja transgênica no mel, ocorreu, 
entre outros, na Argentina (Gallez et al., 2005) e 
no México (Villanueva-Gutiérrez et al., 2014). 
Como a regulamentação brasileira (CTNBio, 2007) 
estabelece uma distância máxima de 100 metros 
entre lavouras de milho GM e de milho não GM, 
essa norma, mesmo que obedecida, não evita que 
abelhas ou o vento levem pólen de uma lavoura para 
outra. A conclusão é inequívoca: não há coexistência 
com as lavouras que cultivam variedades GM sem 
prejuízo para aos produtores de milho orgânico ou 
de mel de abelhas.

Como o pólen está presente no mel, mesmo 
que em quantidade mínima, ele foi considerado, 
na União Europeia, um ingrediente do mel e não 
um componente natural. Assim, pela decisão da 
European Court of Justice em 6 de setembro 2011 
(Case C-442/09), o mel contaminado com pólen de 
organismos geneticamente modificados foi incluído 

na classificação de gêneros alimentícios que reque-
rem autorização de introdução no mercado europeu 
(Lamping, 2012). Assim, sempre que uma abelha 
coleta pólen de uma planta geneticamente modifi-
cada, isso pode fazer com que toda colheita de mel 
seja não comercializável (Lamping, 2012), repre-
sentando um dano socioeconômico aos apicultores.

Além da detecção de DNA ou proteína dos 
transgenes presentes em variedades GM, resíduos 
do herbicida à base de glifosato (HBG), associado 
às variedades GM resistentes a herbicidas, também 
têm sido detectados em mel. O estudo de Rubio et 
al. (2014), feito com méis adquiridos nos Estados 
Unidos, constatou que 45% das 11 amostras de mel 
orgânico e 62% das 58 amostras de mel não orgân-
ico tinham resíduo de glifosato. De acordo com os 
autores, de um modo geral, os níveis de glifosato 
foram menores em amostras oriundas de países 
que não tinham autorizado o cultivo comercial de 
variedades GM.

FIGURA 1 – Abelha coletando pólen de variedade de milho transgênica. 
FOTO: Acervo pessoal dos autores.

FIGURA 2 – Abelha coletando pólen de variedade de soja transgênica. 
FOTO: Prof. Márcio do Nascimento Ferreira. 
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TABELA 2 – Toxina recombinante, modo de exposição, estágio de vida das abelhas e efeito da toxina expressada por plantas transgênicas sobre abelhas.

Gene Produto Espécie Modo de exposição Estágio de vida 
e condução do 
bioensaio

Efeitos comparativamente ao tratamento 
controle

Autor

rbar Confere 
resistência 
ao herbicida 
Glufosinato 
de amônia em 
plantas

Em geral Redução de alimento 
(pólen/néctar) por 
três anos

Adultos Redução da diversidade e abundância de 
abelhas. 

Bohan et al. 
(2005)

ncry1Ab Toxina  Apis 
mellifera

Ingestão de toxina no 
xarope por 10 dias

Larvas com 2 dias, 
em gaiolas por 15 
dias

Aumento do tempo para consumo de ali-
mento, xarope contaminado com a proteína 
Cry1Ab, similar ao tempo para consume do 
xarope com imidacloprid, e desempenho de 
aprendizagem perturbado.

Ramirez- Ro-
mero et al. 
(2008) 

rcry1Ac +cpTI Toxina + Inibi-
dor de tripsina

 Apis 
mellifera

Ingestão de pólen 
contendo toxina por 
sete dias

Larvas
Laboratório

Aumento (50%) na taxa de mortalidade, 
similar à causada por imidaclopride, e menor 
consumo de pólen GM e que contém resíduo 
de imidaclopride.

Han et al. 
(2010) 

cry1Ac Toxina purifi-
cada

Apis melli-
fera

Ingestão dieta con-
tendo Cry1Ac por 
cinco dias

Larvas <24h até 18 
dias, em incubadora 
com demanda bio-
química de oxigênio 
(BOD).

A adição de água à dieta a toxina Cry1Ac 
causou significativo aumento na mortalidade 
larval, mas não afetou o tempo de desenvol-
vimento pupal.

Lima et al. 
(2010)

rcry1Ah Toxina expressa 
em B. thurin-
giensis

Apis melli-
fera e A. 
cerana

Ingestão de xarope 
contendo rCry1Ah 
por nove dias

Larvas <12 h, Gaio-
las por 21 dias

Não houve diferença na sobrevivência, 
consumo de pólen e massa da glândula 
hipofaríngea.

Dai et al. (2012)
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rcry1F  Toxina Apis melli-
fera 

Ingestão de pólen 
contendo a toxina 
por três semanas

Larvas de 10-14 dias 
em colmeias 

Redução do comportamento higiênico das 
colônias e aumento da infestação do ácaro V. 
destructor em abelhas adultas. 

 Bizzocchi 
(2014)

cry1F Toxina Melipona 
quadrifas-
ciata

Ingestão de alimento 
artificial contendo a 
toxina

Larvas;
Laboratório.

Não afetou a taxa de sobrevivência, mas 
diminuiu o período de alimentação. 

Seide et al. 
(2018) 

rcry2Aa Toxina Melipona 
quadrifas-
ciata

Ingestão de alimento 
artificial contendo a 
toxina

Larvas;
Laboratório.

Aumento na taxa de sobrevivência, mas 
atraso no desenvolvimento.

Seide et al. 
(2018)
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6. Considerações finais

Os esforços da comunidade científica têm 
contribuído significativamente para elucidar as 
causas do fenômeno de mortalidade em massa das 
abelhas, observado em diferentes partes do mundo. 
Todas as descobertas apontam para um conjunto de 
fatores que incluem, entre outros, a simplificação da 
paisagem, o uso de agrotóxicos e o monocultivo em 
larga escala de plantas transgênicas. Em conjunto, 
essas três práticas promovem carência nutricional 
nas abelhas, debilitando seu sistema imunológico, 
deixando-as vulneráveis a parasitas e patógenos, 
além de reduzir os locais de nidificação.

As evidências sobre efeitos subletais de herbi-
cidas e fungicidas indicam que os prejuízos em abe-
lhas, desses produtos ditos inócuos pelos fabrican-
tes, não devem ser ignorados. Além disso, grande 
parte dos estudos referem-se às abelhas da espécie 
A. mellifera, considerada o polinizador mais efetivo, 
além de grande produtora de mel e outros produtos 
apícolas. São mínimas, ainda, as informações sobre 
os efeitos de agrotóxicos nas espécies de abelhas 
sem ferrão do Brasil, cuja diversidade é a maior 
do mundo (Michener, 2007) e está sendo perdida 
antes mesmo de ser detalhadamente conhecida. O 
comprometimento de seus habitats naturais interfere 
diretamente na sua sanidade e sobrevivência. 

É relevante mencionar que a classificação ar-
bitrária dos agrotóxicos em inseticidas, fungicidas e 
herbicidas, entre outros, não reflete qual é de fato o 
organismo alvo de atuação de cada um dos produtos. 
Os exemplos mencionados neste artigo e um vasto 
conjunto de estudos vêm demonstrando que o 
alvo de um inseticida, ou fungicida, ou herbicida, 
compreende um grande conjunto de espécies, fora 

do escopo que a classificação sugere. Embora no 
presente estudo foram incluídos os efeitos compro-
vados de ingredientes ativos isoladamente, pólen 
contaminado com misturas de agrotóxicos pode 
diminuir a resistência de abelhas às doenças, como a 
nosemose por exemplo, o que foi constatado quando 
o pólen coletado pelas abelhas estava com resíduos 
de inseticidas e fungicidas (Pettis et al., 2013).

Adicionalmente, vivenciamos no Brasil, no 
presente momento, uma dinâmica de novas e cons-
tantes liberações de agrotóxicos proibidos em outros 
países (Hess et al., 2021 – nesse número especial), 
bem como a manutenção de incentivos fiscais no 
comércio desses produtos, enquanto faltam recursos 
para realizar pesquisas sobre os efeitos de longo 
prazo de agrotóxicos em organismos não alvo. 
Também somos forçados a conviver com limites de 
permissividade de resíduos que não são aceitáveis 
em outros países, gerando um cenário nefasto para 
as abelhas e demais seres vivos. Não, não é exage-
ro. Há décadas recebemos sucessivos alertas sobre 
os riscos das ações humanas sobre a biosfera, que 
inicialmente foram tratados como exageros, mas 
que, ao longo do tempo, mostraram-se reais, quando 
estudos contextualizados foram realizados.

Diante do exposto neste artigo, para evitar a 
continuidade dos danos de agrotóxicos, transgênicos 
e desmatamento às abelhas e demais seres vivos, 
a precaução deveria ser um dos princípios a serem 
utilizados para guiar as atividades humanas. O 
princípio da precaução incorpora parte de outros 
conceitos como justiça, equidade, respeito, senso 
comum e prevenção. De acordo com o princípio da 
precaução, o ônus da prova da ausência de efeitos 
danosos de uma tecnologia caberia ao proponente 
da tecnologia. No entanto, além de não exigir as 
avaliações de riscos na profundidade requerida, as 
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políticas públicas brasileiras isentam de impostos 
e de responsabilidade os danos provocados por 
agrotóxicos a quem realmente cabe, que são as 
empresas que os fabricam e comercializam como 
produtos inócuos nas doses recomendadas. Existem 
fragilidades tanto na legislação como na atuação 
das agências regulatórias e de fiscalização; contudo 
é inaceitável que a responsabilidade seja atribuída 
unicamente aos agricultores que fazem uso desses 
produtos.

Mas os agrotóxicos são um dos componentes 
do agronegócio. Do modo que está estabelecido, o 
modelo do agronegócio provoca danos irreversíveis 
ao ambiente, que afetam a saúde de todos os 
seres vivos e os processos ecológicos. Igualmente 
relevante é a destruição das florestas nativas e 
diversidade biológica. Enquanto grandes empresas 
lucram com a venda de agroquímicos e de sementes 
transgênicas, os contribuintes brasileiros arcam com 
o custo social e ambiental dos efeitos adversos desse 
sistema de cultivo. 

O princípio da precaução relaciona-se, ainda, 
com a associação respeitosa e funcional do ho-
mem com a natureza, concretizada por sistemas 
agrícolas de baixo impacto, como a agroecolo-
gia e a produção orgânica. Esses sistemas não 
utilizam variedades transgênicas nem agrotóxicos 
e produzem alimentos de alta qualidade biológica. 
Os benefícios da agroecologia estão associados, 
entre outros aspectos, à ecologia, em razão da 
redução da poluição da água e do solo e da 
conservação da biodiversidade (Nodari & Guerra, 
2015). Estes e outros benefícios decorrem das 
práticas agroecológicas que contribuem ainda para 
a recuperação de bacias hidrográficas e reduzem 
a dependência de insumos externos. Por fim, os 
produtos agroecológicos promovem a saúde, pois 

possuem maior valor nutritivo e menos resíduos de 
agrotóxicos e metais pesados (Barański et al., 2014).

No atual cenário da agricultura, a pesquisa 
contextualizada contribui sobretudo de duas ma-
neiras. Primeiramente, é capaz de transformar o 
estado de ignorância e incerteza em risco associado 
a um novo produto ou atividade. A importância 
de conhecer o risco reside no fato de que, daí em 
diante, eles podem ser evitados ou minimizados, 
por meio de estratégias e medidas de gestão de 
risco que contemplem ações antecipatórias para 
proteger a saúde das pessoas e dos ecossistemas. 
Contudo, sem conhecê-los, isto se torna impossível. 
A segunda, quando executada de forma participativa 
com os agricultores, a pesquisa contextualizada 
contribui com o avanço no conhecimento científico 
que embasa princípios e processos agroecológicos, 
que são apropriados e inovados pelos agricultores 
agroecológicos.
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