
 
 

UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO 

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO CARLOS 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E SANEAMENTO 

 

 

 

JOYCE OLIVEIRA COSTA 

 

 

 

 

Avaliação dos efeitos da toxicidade em Melipona scutellaris (Latreille, 

1811) pelo uso oral da abamectina e imidacloprido 

 

 

 

 

 

 

 

 

São Carlos 

2019 



 
 

                                    JOYCE OLIVEIRA COSTA 

 

 

 

 

 

 

Avaliação dos efeitos da toxicidade em Melipona scutellaris (Latreille, 

1811) pelo uso oral da abamectina e imidacloprido 

 

 

 

Monografia apresentada ao Curso de 

Engenharia Ambiental, da Escola de 

Engenharia de São Carlos da Universidade 

de São Paulo, como parte dos requisitos 

para obtenção do título de Engenheira 

Ambiental. 

 

 Orientadora: Drª Janete Brigante 

 

 

 

São Carlos 

2019 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico este trabalho a meus amados pais,  

Helio e Elisabeth por me apoiarem ao longo da vida  

e  a  minha querida irmã, Francine,  

por acreditar sempre em mim, em todos os momentos. 

 



 
 

AGRADECIMENTOS 

 

Agradeço a minha orientadora, e agora, amiga, Drª Janete Brigante, por ter me 

apresentado ao mundo das abelhas e me mostrar direções totalmente inesperadas 

dentro da área ambiental, mantendo o brilho da carreira que escolhi e decidir amar.

 À Prof ª Eny Maria Vieira, por acreditar no meu trabalho e  mostrar os diversos 

caminhos que poderia seguir para seguir meus sonhos.    

 À Universidade de São Paulo, especialmente ao CAASO, por fornecer opções 

na vida universitária que permitiram ter um olhar muito mais amplo e crítico, 

mostrando como poderia contribuir para a sociedade de forma ética e profissional. 

Ao meu sobrinho Pablo, que mostrou todo apoio de forma única ao longo 

desses anos e ao Miguel, meu sobrinho, que sempre conseguia me provar que toda 

hora era hora de se divertir.  

Às minhas amigas de longa data que mostraram  toda compreensão, apoio 

nesse momento da minha vida, além de me acompanharem por todos os anos da 

graduação – Bianca Parracho, Carla Rompa, Liane Garces e Thalita Verniz – e pelos 

anos que virão. 

Aos meus amigos que me mostraram que a vida é muito mais que doce/salgado 

– Guilherme Garcia, Leo Niizu e Renan Lupion – é uma explosão de sabores e 

experiências.          

 Aos meus amigos (errados) que trouxeram o meu lado mais divertido e 

despreocupado da vida – Felipe Oliveira, Juliana Podestá e Vinicius Diniz – e que são 

parte da minha história.        

 À melhor sala que a USP já viu – Amb 013 – que contribuiu com parte das 

minhas  melhores histórias na graduação.       

Aos integrantes da melhor república que conheci, República Feudo, por estar 

presente em cada momento, em cada decisão, em cada festa ao longo desses 7 anos.

 Ao Guilherme Stetelle, por ter tornado o fim da graduação inesperadamente 

doce e feito a vida uma caixinha de surpresas. 

A todas as pessoas que passaram  pela minha vida e me tornaram um indivíduo 

melhor por darem oportunidade de contato com diversas formas de pensamentos, 

vivência e de amar livremente. 

 



 
 

RESUMO 

 

COSTA, J. O. Avaliação dos efeitos da toxicidade em Melipona scutellaris (Latreille, 
1811) pelo uso oral da abamectina e imidacloprido. 2019. 83 f. Monografia (TCC) – Curso 
de Engenharia Ambiental, Universidade de São Paulo, São Carlos, 2019. 
 

Evidências mostram que nas últimas décadas, a população de Apis está declinando e 

por ser mais monitorada que as demais espécies, facilmente essas variações populacionais são 

notadas, podendo inferir que as abelhas nativas também estão suscetíveis a essa flutuação. 

Vários fatores são pontuados para explicar o declínio das abelhas, entre eles estão os 

agrotóxicos. E entre todas as espécies de abelhas nativas existentes no Brasil, a Melipona 

scutellaris foi escolhida como objeto de estudo deste trabalho. Neste estudo, a sensibilidade 

da M. scutellaris foi avaliada sob exposição oral a dois agrotóxicos autorizados para uso no 

Brasil, a abamectina (produto comercial) e o imidacloprido (tanto o produto comercial quanto 

o padrão analítico). A concentração letal (CL50) dos agrotóxicos foi determinada a partir da 

exposição a uma bateria de soluções com concentrações: 0,007; 0,018; 0,033; 0,074; 0,16 e 

0,36 µg de abamectina/µL; 0,00075; 0,001; 0,0025; 0,005; 0,0075; 0,01; 0,025; 0,05 µg de 

imidacloprido (produto comercial)/µL e 0,000086; 0,0002; 0,0005; 0,00125; 0,003; 0,0075 µg 

de ingrediente ativo/µL (imidacloprido padrão analítico). Os resultados mostraram que a CL50 

da abamectina variou entre 0,0041 a 0,0057 µg i.a./µL de dieta (48h) e, 0,0019 a 0,0025 µg 

i.a./µL de dieta (72h). Para o padrão analítico do imidacloprido, 0,0008 a 0,0014 µg i.a./µL de 

dieta (24h), 0,0003 a 0,0005 µg i.a./µL de dieta (48h) e 0,00019 a 0,00021 µg i.a./µL de dieta 

(72h) , enquanto que para o produto comercial do imidacloprido a CL50 foi de 0,0017 a 0,0061 

µg i.a./µL de dieta em 6h de exposição. A partir dos valores de consumo diário de sacarose 

pelas abelhas M. scutellaris e a CL50, foi calculada a DL50 dos produtos: abamectina (0,12 e 

0,053 µg i.a./abelha, respectivamente para 48 e 72h), imidacloprido (padrão analítico) 0,021; 

0,012; 0,0051 µg i.a./abelha (para 24, 48 e 72h) e imidacloprido (produto comercial) 0,025µg 

i.a./abelha para 6h, concluindo que o imidacloprido comercial foi dez vezes mais tóxico que a 

abamectina. E a partir do cálculo do Quociente de Risco (QR) constatou-se que, com base nos 

valores obtidos neste estudo a abamectina apresentou baixo risco enquanto que o 

imidacloprido indicou a necessidade de avançar para outros níveis de avaliação de risco. 

Palavras-chave: Abelhas nativas. Efeitos da toxicidade. Dose letal. Quociente de risco. 

 



 
 

ABSTRACT 

 

COSTA, J. O.  Avaliação dos efeitos da toxicidade em Melipona Scutellaris (Latreille, 
1811) pelo uso oral da abamectina e imidacloprido. 2019.83 f. Monografia (TCC) – Curso 
de Engenharia Ambiental, Universidade de São Paulo, São Carlos, 2019. 
 

Evidence shows that in the last decades the population of Apis is declining and for 

being more monitored than the other species, these population variations are easily noticed, 

and it can be inferred that native bees are also susceptible to this fluctuation. Several factors 

are punctuated to explain the decline of bees, among them are pesticides. And among all 

native bee species in Brazil, Melipona scutellaris was chosen as the object of study of this 

work. In this study, the sensitivity of M. scutellaris was evaluated by oral exposure to two 

pesticides authorized for use in Brazil, abamectin (commercial product) and imidacloprid 

(both commercial product and analytical standard). The lethal concentration (LC50) of 

pesticides was determined from exposure to a battery of solutions with concentrations: 0.007; 

0.018; 0.033; 0.074; 0.16 and 0.36 µg abamectin/µL; 0.00075; 0.001; 0.0025; 0.005; 0.0075; 

0.01; 0.025 and 0.05 µg imidacloprid (commercial product)/µL and 0.000086; 0.0002; 

0.0005; 0.00125; 0.003 and 0.0075 µg active ingredient / µL (imidacloprid analytical 

standard). The results showed that abamectin LC50 ranged from 0.0041 to 0.0057 µg a. i./µL 

diet (48h) and 0.0019 to 0.0025 µg a. i./µL diet (72h). For the analytical standard 

imidacloprid, 0.0008 to 0.0014 µg a. i/ µL diet (24h), 0.0003 to 0.0005 µg ai/µL diet (48h) 

and 0.00019 to 0.00021 µg a.i/µL diet (72h), whereas for the imidacloprid commercial 

product the LC50 was from 0.0017 to 0.0061 µg a. i/µL diet at 6h exposure. From the daily 

sucrose consumption values by M. scutellaris bees and the LC50, the lethal dose (LD50) of the 

products were calculated: abamectin (0.12 and 0.053 µg a. i/bee, respectively for 48 and 72h), 

imidacloprid (analytical standard) 0.021; 0.012; 0.0051 µg a.i./bee (for 24, 48 and 72h) and 

imidacloprid (commercial product) 0.025 µg a.i./bee for 6h, concluding that commercial 

imidacloprid was ten times more toxic than abamectin. And from the calculation of the 

Hazard Quotient (HQ) it was found that, based on the values obtained in this study, abamectin 

presented low risk while imidacloprid indicated the need to advance to other levels of risk 

assessment. 

Keywords: Native bees. Toxicity effects. Lethal dose. Hazard Quotient. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os serviços ecossistêmicos, entre os quais, a polinização, sustentam a existência 

humana (DAILY, 1997). A polinização é o elo entre plantas e animais permitindo a 

manutenção da variabilidade genética dos vegetais e assim garantindo a biodiversidade entre 

os ecossistemas (NABHAN; BUCHMANN, 1997). Tem-se as abelhas como os principais 

polinizadores (BIESMEIJER; SLAA, 2004), correspondendo a 40% desse grupo e como a 

grande maioria é visitante floral obrigatório, dependem destes recursos ao longo do seu ciclo 

de vida (NOGUEIRA-COUTO, 1994).    

Nas últimas décadas, notou-se o declínio da população de abelhas (ALLEN-

WARDELL et al., 1998; KEVAN; VIANA, 2003; WESTERKAMP; GOTTSBERGER, 2002; 

CORBY-HARRIS et at., 2016), em especial as do gênero Apis, uma vez que é a mais criada 

em todo o mundo e a qual suas populações são constantemente monitoradas pelos seus 

criadores, o que permite detectar aumentos e declínios com mais fidelidade que as abelhas 

nativas. Se abelhas Apis estão apresentando declínio de suas populações é bastante razoável 

que as populações de abelhas nativas também estejam. Como as populações de abelhas 

nativas não têm sido monitoradas, pode estar ocorrendo perdas irreversíveis de diversidade de 

espécies e dos serviços ecossistêmicos por elas oferecidos.      

Para explicar os declínios, vários fatores são pontuados e podem estar inter-

relacionados, como: as formas de manejo durante a criação, doenças e pragas e a competição 

por recursos. Dentre as espécies de abelhas nativas, a introdução de espécies exóticas capazes 

de competir pelos recursos alimentares também é um importante estressor ambiental afetando 

a manutenção dessas populações. Porém, os fatores mais fortemente estudados que afetam 

negativamente a saúde das abelhas são a fragmentação de habitats e o uso de agrotóxicos nas 

culturas agrícolas (ALLEN-WARDELL et al., 1998; KEARNS; INOUYE; WASER, 1998; 

KEVAN; VIANA, 2003).      

Os agrotóxicos têm sido apontados como os maiores responsáveis pela mortalidade 

das abelhas que visitam as plantações tratadas. Sua suscetibilidade ao envenenamento 

químico está relacionada à espécie, ao tamanho corporal, ao tempo e forma de exposição, ao 

tipo e concentração, o que pode ocasionar ou a morte imediata ou efeitos subletais, como 

alteração comportamental, na capacidade de orientação, entre outros efeitos negativos 

(KEARNS; INOUYE; WASER, 1998; MALASPINA et al., 2008). O presente estudo 

pretende avaliar os efeitos agudos da exposição oral de dois agrotóxicos sobre a abelha nativa 
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Melipona scutellaris, conhecida como Uruçú-nordestina. Esta espécie é citada na literatura 

como ocorrendo naturalmente na zona da mata do litoral baiano e nordestino (NOGUEIRA-

NETO, 1970) e é uma das espécies mais promissoras para a criação racional, com potencial 

para a polinização agrícola. Possui preferência floral mais seletiva que a Apis mellifera (o poli 

híbrido encontrado no Brasil), sendo que a espécie pode polinizar culturas de interesse 

agrícola como abacate (Persea americana), pimentão (Capsicum annuum) e pitanga (Eugenia 

uniflora) – sendo também atraída pela florada da alfavaca-cravo, alfavacão, canafístula, cassia 

carnaval, cedro-rosa, cedro, cedro-vermelho, eucalipto-cinzento, eucalipto-limão, fedegoso, 

pau-de-cachimbo, ipê-amarelo, ipê-de-jardim, sinos-amarelos, Leucena, sibipiruna, uvaia-do-

pêra, uvaia-do-mato, entre outras (ALEIXO etal., 2014 ). 

Entre os diferentes agrotóxicos relacionados ao declínio populacional das abelhas, 

estão o imidacloprido e a abamectina. O imidacloprido é um inseticida do grupo 

neonicotinoides com versatilidade de aplicação (ANVISA, 2007). Além disso, se destaca pela 

eficiência no combate de insetos-pragas, combinando espectro de ação, sistemicidade e 

relativa baixa toxicidade aos mamíferos. De efeitos constatados em organismos não-alvos, no 

caso, as abelhas, tem-se o potencial de reduzir sua resistência a patógenos (ALAUX et al., 2010; 

PETTIS; VANENGELSDORP; JOHNSON, 2012), promovendo distúrbios comportamentais 

e redução olfatória (DECOURTYE et al., 2005; TAN et al., 2014; TEETERS et al., 2012) 

comprometendo a polinização. 

Já a abamectina é um acaricida e inseticida do grupo químico avermectina. Seu 

mecanismo de ação estimula a liberação do ácido gama aminobutírico (GABA) que resulta 

num estado de repouso forçado, ataxia e paralisia (VARDERLEI, 2015). 

Considerando os efeitos dos agrotóxicos citados em associação com seu intenso uso 

nas plantações se tem a necessidade de avaliar os efeitos nas abelhas, nesse caso, na Melipona 

scutellaris, dada a sua importância para a cadeia ecológica que se insere e proporcionar ações 

para sua preservação. 
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2 OBJETIVO 

No presente trabalho, buscou-se avaliar os efeitos da toxicidade nas abelhas campeiras 

da espécie Melipona scutellaris a partir da aplicação oral dos inseticidas abamectina (produto 

comercial) e imidacloprido (produto comercial e padrão analítico). 

 

2.1 Objetivos específicos 

 Estabelecimento da CL50 oral dos agrotóxicos abamectina (produto comercial) e 

imidacloprido (padrão analítico e produto comercial) para campeiras da espécie M. 

scutellaris; 

 Determinação do consumo médio diário de sacarose pela M. scutellaris para 

estimativa da DL50 oral para a abamectina;  

 Determinação do Quociente de Risco (QR) oral da abamectina e imidacloprido para 

M. scutellaris. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Abelhas Nativas: contextualização 

 

3.1.1 Histórico das abelhas 

 

 As abelhas de um modo geral têm origem a partir de um grupo de vespas predadoras 

que durante o processo de evolução substituiu a proteína animal pela proteína vegetal, isto é, 

néctar e pólen, e especula-se que esta evolução tenha ocorrido em conjunto com a evolução 

das plantas com flores, chamadas angiospermas (PIRANI; CORTOPASSI-LAURINO, 1993) 

- provavelmente no período Cretáceo Superior (MICHENER; GRIMALDI, 1988; 

RAMALHO, 2004).  

Para as abelhas ditas indígenas, também conhecidas como nativas ou abelhas sem 

ferrão, além do processo de co-evolução inseto-planta, apresentam o ferrão atrofiado 

(NOGUEIRA-NETO, 1997). Em relação ao aspecto comportamental, as abelhas nativas 

podem ser solitárias ou formar colônias (eussociais) (MICHENER,1974). As espécies 

eussociais são as mais complexas por apresentarem três características bem definidas: 

sobreposição de gerações, divisão de trabalho e cooperação no cuidado com a prole (KERR; 

CARVALHO; NASCIMENTO, 1996).  

 

3.1.2 Vida em sociedade 
 

Nas colônias de abelhas eussociais existem os seguintes tipos de indivíduos: rainha, 

operárias e machos. As rainhas fecundadas são responsáveis pela manutenção populacional; 

Os machos têm função preponderante na fertilização da rainha virgem, sendo que entre as 

abelhas nativas, os machos também podem exercer algumas das funções das operárias. As 

operárias compõem a grande maioria dos indivíduos e apresentam determinada função de 

acordo com idade, maturidade fisiológica e às próprias necessidades da colônia. Atuam em 

todas as atividades relacionadas à colônia, além de cuidados com a cria e adultos, 

especialmente a rainha. (FREE, 1980). 
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a)  Divisão de trabalho 

De um modo geral, a biologia das abelhas nativas eussociais envolve uma série de 

atividades seguindo uma sequência cronológica desde o nascimento até a morte da abelha 

VILLAS-BÔAS (2012). Tais atividades estão assim organizadas: 

 

1. Nas primeiras horas após o nascimento, o foco do indivíduo adulto (operária) é a 

limpeza corporal e produção de cera; 

2. Nos primeiros dias passa a cuidar da cria e auxiliar nas atividades de postura da 

rainha; 

3. A partir do primeiro terço de vida, trabalha na limpeza e manipulação de alimento, 

paralelamente às funções citadas em (2); 

4. Após o 25º dia de vida, exercem atividades no ambiente exterior. Nesta fase as 

operárias também são chamadas de campeiras, e, além disso, pode haver indivíduos 

nesta fase que, antes de assumirem a função de campeira, atuam como sentinelas, ou 

seja, guardam e defendem a entrada e o túnel de ingresso da colônia. 

 

3.2 Abelhas Nativas Sem-Ferrão (ASF) 

 

As abelhas pertencem à Classe Insecta, à Ordem Hymenoptera, Subordem Apócrita, 

Superfamília Apoidea e Família Apidae. Dentro da Subfamília Apinae existem 19 Tribos, 

dentre elas a Tribo Apini, que inclui as abelhas Apis e a Tribo Meliponini, que inclui todas as 

abelhas nativas, tanto as meliponíneos quanto as trigoniformes. Estas abelhas nativas são 

caracterizadas pelo ferrão atrofiado e por não construírem células específicas para a criação de 

abelhas rainhas. Assim, todas as castas se desenvolvem dentro de células de cria de igual 

tamanho, com exceção de alguns trigoniformes. Tratando-se da distribuição geográfica, 

ocupam grande parte das regiões de clima tropical do planeta, além de importantes regiões de 

clima temperado subtropical (NOGUEIRA-NETO, 1997). Há uma grande variedade de 

espécies nativas no Brasil, sendo muitas utilizadas na produção de mel, como mostra a Figura 

1. 

 

 

 

 

 



Figura 1. Principais espécies de abelhas eussociais e produtoras de mel e sua região atual
ocorrência no Brasil. 

Fonte: Villas-Bôas (2012

 

3.2.1 Melipona scutellaris 

Conhecida popularmente como Uruçú do Nordeste, é uma abelha dócil, rústica e de 

fácil criação. As colônias possuem entre 300 a 600 

NOGUEIRA-NETO, 1970), mas especialistas e criadores afirmam que este número pode 

chegar a ser bem maior, em torno de duas mil abelhas.

Schwarz (1932) cita que é a área que 

. Principais espécies de abelhas eussociais e produtoras de mel e sua região atual

2012). 

Melipona scutellaris (Latreille, 1811): a abelha Uruçú-Nordestina
 

Conhecida popularmente como Uruçú do Nordeste, é uma abelha dócil, rústica e de 

possuem entre 300 a 600 indivíduos (LINDAUER; KERR, 1960, 

NETO, 1970), mas especialistas e criadores afirmam que este número pode 

chegar a ser bem maior, em torno de duas mil abelhas. Sobre sua área natural de ocorrência, 

que é a área que compreende ao estado de Pernambuco até a Bahia, 
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Nordestina 

Conhecida popularmente como Uruçú do Nordeste, é uma abelha dócil, rústica e de 

indivíduos (LINDAUER; KERR, 1960, 

NETO, 1970), mas especialistas e criadores afirmam que este número pode 

Sobre sua área natural de ocorrência, 

ao estado de Pernambuco até a Bahia, 
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tomando como referência os estudos de Ducke no ano de 1925. Lamartine (1962) traz novas 

informações que expandem a ocorrência desta espécie até o Rio Grande do Norte, além de 

áreas interiores do estado de Alagoas (NOGUEIRA-NETO, 1970; OLIVEIRA et al. 1986).  

 

3.2.2 Importância ecológica e econômica: Melipona scutellaris como agente polinizador 
 

Para Kerr, Carvalho e Nascimento (1996), a importância ecológica da M. scutellaris se 

deve ao serviço de polinização, atuando na renovação das florestas tropicais e sua 

consequente conservação. O valor econômico da espécie está associado à sua expressiva 

capacidade de produção de mel, tornando-se uma espécie atraente para a meliponicultura. 

Além do mel, outros produtos destas abelhas têm valor econômico. Listam-se a seguir todos 

os produtos das abelhas: 

1.  Mel: resultado do néctar e outras exsudações naturais das plantas (CRANE, 1985). O 

néctar ao passar por uma série de alterações a partir das enzimas digestivas das abelhas, 

transforma-se em mel, e é armazenado em potes para alimentação (KERR; CARVALHO; 

NASCIMENTO, 1996). É um mel menos concentrado do que o mel de Apis e a este mel 

são atribuídas propriedades medicinais (SOUZA et al., 2004). Um estudo comparativo de 

méis de Apis e de meliponíneos mostrou que cerca de 41% das amostras de mel de 

meliponíneos apresentavam propriedades bactericidas em comparação aos méis de Apis 

mellifera acutellata testados (CORTOPASSI-LAURINO; GELLI, 1991); 

2. Pólen ou Saburá: Fonte de proteína e vital para o desenvolvimento completo das 

larvas, abelhas recém-nascidas e da rainha (KERR; CARVALHO; NASCIMENTO; 

1996). Atualmente o pólen tem sido comercializado como suplemento alimentar para o 

homem; 

3. Resina: Coletadas de diferentes espécies de plantas e que são utilizadas para produção 

da própolis, ou junto com o barro, gerando a geoprópolis. Ambos são utilizados para a 

vedação e defesa de seus ninhos (CARVALHO-ZILSE et al., 2007). As propriedades 

medicinais da própolis continuam sendo descobertas para uso do homem. 

4. Cera e cerume: O cerume é produzido pelas operárias adultas jovens, 

(CAVALCANTE; OLIVEIRA; CRUZLANDIM, 2000), sendo um dos principais 

materiais de construção do ninho. A cera se relaciona com a divisão de tarefas e o 

desenvolvimento das operárias dentro da colônia. Ceras e cerume têm sido utilizados no 

setor de cosméticos e farmacêutico. 
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3.3 Estressor ambiental das abelhas: os agrotóxicos 

 

3.3.1 Definição e classificação dos agrotóxicos 

 

Os agrotóxicos, segundo define a Lei 7.802 de 1989 (BRASIL, 1989, p. 11459), em 

seu artigo 2°, são: 

 

[...] os produtos e os agentes de processos físicos, químicos ou biológicos, 
destinados ao uso nos setores de produção, no armazenamento e 
beneficiamento de produtos agrícolas, nas pastagens, na proteção de 
florestas, nativas ou implantadas, e de outros ecossistemas e também de 
ambientes urbanos, hídricos e industriais, cuja finalidade seja alterar a 
composição da flora ou da fauna, a fim de preservá-las da ação danosa de 
seres vivos considerados nocivos [...] substâncias e produtos empregados 
como desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de crescimento. 

 

O critério da classificação segue diferentes linhas, entre elas: 

a) Composição do ingrediente ativo 

 Inorgânico: não há átomos de carbono na molécula química ativa; 

  Orgânicos: presença de átomos de carbono; 

o Biológicos: derivados de insumos naturais; 

o Organossintéticos: sua origem é de síntese industrial (BULL; 

HATHAWAY, 1986). 

 

b) Finalidade de uso 

Assim sendo, algumas das várias classes de uso dos agrotóxicos são: inseticidas, 

fungicidas, herbicidas, nematicidas, acaricidas, rodenticidas, moluscidas, formicidas, 

reguladores e inibidores de crescimento (PASCHOAL, 1979).  
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c) Classificação toxicológica 

Depende do poder letal do ingrediente ativo sobre o ser humano (ZAMBRONE, 

1986). A quantidade de classes, assim como os critérios para a classificação dos agrotóxicos 

em cada classe são, normalmente, determinadas pela regulamentação do poder público. A 

figura 2 apresenta o padrão para a definição das classes toxicológicas, e seu poder letal sobre 

o ser humano. Quase sempre expressa em Dose Média Letal (DL50), por via oral, representada 

por miligramas do ingrediente ativo do produto por quilograma de peso vivo, necessários para 

matar 50% da população de ratos ou de outro animal teste. A DL50 é usada para estabelecer as 

medidas de segurança a serem seguidas para reduzir os riscos que o produto possa apresentar 

à saúde humana (AGÊNCIA EMBRAPA DE INFORMAÇÃO TECNOLÓGICA – AGEITEC 

(2019).  

 

Figura 2. Classificação dos agrotóxicos de acordo com sua toxicidade. 

 

Fonte: Adaptado de AGEITEC (2019). 
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3.3.2 Uso de agrotóxicos e consequências ambientais 
 

Todos os agrotóxicos utilizados nas lavouras para combater certa praga, quer sejam 

aplicados por pulverização aérea ou por pulverização horizontal ao nível do solo, e independe 

de serem aplicados na dose recomendada no rótulo, certamente afetarão organismos não alvo, 

podendo levar a um desequilíbrio ecológico por interferir nos inimigos naturais e na relação 

predador-presa (HANLON; RELYEA, 2013). Depois das plantas, o solo é o principal receptor 

de agrotóxicos aplicados nas lavouras e o destino destas substâncias neste compartimento, 

dependerá, principalmente, das características físico-químicas tanto do solo quanto do 

pesticida (MARTINS, 2006). O ciclo dos agrotóxicos no ambiente pode ser observado na 

Figura 3. 

 

Figura 3. Ciclo de agrotóxicos no ambiente – ilustração geral. 

 

Fonte: Belchior et al. (2014). 

 

Os agrotóxicos impactam tanto na diversidade quanto na abundância e eficiência de 

polinização das abelhas (PINHEIRO; FREITAS, 2010). Entram em contato com agrotóxicos 

voando na área da aplicação, levando à colméia, ou visitando flores contaminadas quando o 

resíduo tóxico é remanescente (PORRINI et al., 2003a).   
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3.3.3 Os inseticidas 

De acordo com BRASIL (1976), em seu artigo 3º, os inseticidas são substâncias 

“destinadas ao combate, à prevenção e ao controle dos insetos em habitações, recintos e lugares 

de uso público e suas cercanias”. Os inseticidas são classificados em vários grupos químicos, 

sendo que neste trabalho será dada ênfase em duas classes: as avermectinas (abamectina) e os 

neonicotinóides (imidacloprido). 

Abamectina  

O grupo químico predominante é a avermectina que pertence ao grupo antiparasitário 

resultado da fermentação do Streptomyces avermitilis. A abamectina é uma mistura de 80% de 

avermectina B1a e 20%, da avermectina B1b, apresentando propriedades biológicas e 

toxicológicas similares (CAMPBELL, 1989; FISHER; MROZIK, 1992; LANKAS; GORDON, 

1989). As avermectinas são rapidamente fotodegradadas em água e se adsorvem nas partículas 

de solos, sedimentos e matéria orgânica (CAMPBELL, 1989). Utilizada para diversas culturas 

como algodão, amendoim, batata, café entre outras (AGÊNCIA NACIONAL DE 

VIGILÂNCIA SANITÁRIA- ANVISA, 2019a) com aplicação foliar. Sua fórmula bruta 

corresponde a: Componente B1a: C48H72O14 e Componente B1b: C47H70O14, já a estrutural é 

apresentada na figura 4. 

Figura 4. Fórmula estrutural da abamectina. 

 

Fonte: ANVISA (2019a). 

 

 Mecanismo de ação nas abelhas 

 

A abamectina apresenta o mesmo mecanismo de atuação que o fipronil. Contrapõe a 

ação do neurotransmissor inibitório, GABA (ácido gama amino butírico). O processo se 
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desenvolve quando as substâncias presentes no agrotóxico impedem à situação posterior à 

transmissão de um impulso nervoso, desenvolvendo o processo de inibição que restabelece o 

repouso do sistema nervoso central (SNC) conforme mostrado na figura 5.  

Em um quadro normal, o GABA garante o aumento na permeabilidade da membrana 

aos íons cloro para dentro da célula nervosa, desencadeando o mecanismo de retorno ao 

repouso do sistema nervoso após excitação. Esse bloqueio da ação inibitória provocado 

resulta em hiperexcitabilidade do sistema nervoso central, levando a intoxicação do 

organismo, sendo os sintomas, entre outros, incluem tremores, convulsões e, eventualmente, 

colapso do SNC e levando a morte (MATIAS, 2019). 

Figura 5. Ação do fipronil no processo da sinapse. 

 

Fonte: Matias (2019).  
 

b) Imidacloprido 

O Imidacloprido pertence à classe dos neonicotinoides que foram sintetizados a partir 

da nitiazina (YAMAMOTO et al., 1995). Divididos em diferentes grupos que se associam 

estruturalmente com outro fragmento através do grupo metileno (ELBERT et al., 2008; 

KOVGANKO; KASHKAN, 2004), apresentam diferentes modos de ação nas enzimas 

específicas com relação à estrutura da molécula e atividade biológica. É uma classe de 

moderada solubilidade em água ou até mesmo podendo ser considerada de caráter hidrofóbica 
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(dependendo do arranjo molecular), as moléculas apresentam relativa fotoestabilidade. Os 

neonicotinoides apresentam elevado fator de seletividade para insetos em relação aos 

mamíferos, quando comparado a outras classes de inseticidas (TOMIZAWA; CASIDA, 2003; 

2005). Assim como a abamectina, é utilizado em diversas culturas, podendo destacar as 

culturas de alface, algodão, alho, almeirão, amendoim, arroz, entre outras por aplicação foliar 

(ANVISA, 2019b). Tem como fórmula bruta, C9H10ClN5O2, sendo a fórmula estrutural 

apresentada na Figura 6. 

Figura 6. Fórmula estrutural do imidacloprido. 

 

Fonte: ANVISA (2019b). 
 

 Mecanismo de ação nas abelhas 

 

Os neonicotinoides imitam o efeito da acetilcolina e competem com a mesma. É uma 

ligação persistente, pois são insensíveis à ação da acetilcolinesterase (AChE). Esta enzima 

(acetilcolinesterase) age na degradação da molécula de acetilcolina, mas não possui a mesma 

capacidade ao tratar dos neonicotinoides como mostra a figura 7. Logo, dada a esta 

característica, mantêm ativada permanentemente a acetilcolina causando hiperexcitabilidade 

do Sistema Nervoso Central, pois os impulsos nervosos são transmitidos contínua e 

descontroladamente. Os sintomas da intoxicação incluem tremores, convulsões e, 

eventualmente, colapso do sistema nervoso central e morte (MATIAS, 2019). 
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Figura 7. Ação do neonicotinoide sobre o impulso nervoso dos insetos. 

 

Fonte: Matias (2019). 
 

3.3.4 Efeitos dos agrotóxicos sobre as abelhas 
 

Sobre os polinizadores, estes são amplamente estudados devido à sua importância, não 

apenas na produção agrícola, mas também no papel que exercem para o equilíbrio ecológico. 

Os agrotóxicos, por sua vez, impactam tanto na diversidade de espécies, quanto na 

abundância das populações e, por conseguinte, na eficiência de polinização das abelhas 

(PINHEIRO; FREITAS, 2010). Os polinizadores entram em contato com os agrotóxicos 

quando estão forrageando a lavoura ou área pulverizada. Podem morrer horas após a 

exposição ao produto ou podem levar alimento ou outros materiais contaminados até a 

colmeia (PORRINI et al., 2003a).  

Abelhas Apis podem percorrer até 6,5 km distantes da colmeia em busca de alimento, 

criando uma área potencial de busca alimentar de 1 a 28 km2, entrando em contato com 

diferentes matrizes ambientais, como solo, ar e água, em busca de suas necessidades de pólen, 
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resinas, néctar, água, barro, etc., aumentando as chances de contato com áreas potencialmente 

tóxicas (MUSSEN, 1996). 

Mesmo o tempo de degradação dos agrotóxicos no ambiente sendo muito variável, sua 

ação nos insetos pode ser fatal em pouco tempo após a exposição ou após longo período de 

contato por sua capacidade residual. A exposição a doses subletais pode resultar em diversos 

problemas fisiológicos e comportamentais nos indivíduos atingindo as diversas fases do 

crescimento, afetando, assim, o funcionamento da colmeia. Alguns efeitos incluem: baixa 

imunidade a patógenos, alterações morfológicas e fisiológicas, distúrbios comportamentais, 

diminuição de forrageamento, perda da orientação, alteração da atividade de vôo e olfativa, 

dentre outros fatores (COSTA et al., 2016; LIMA; ROCHA, 2012; PACÍFICO DA SILVA; 

MELO; SOTO-BLANCO, 2016; RORTAIS et al., 2005).     

 Além dos produtos oferecidos pelas abelhas, o serviço ambiental de polinização 

ganhou destaque e, devido ao fato das abelhas entrarem em contato com diferentes matrizes 

ambientais, as mesmas podem ser utilizadas como bioindicadores das condições ambientais, 

quer seja por contato com pólen e néctar contaminados, por água ou solo contaminados 

(BARGANSKA; SLEBIODA; NAMIESNIK, 2016; GODFRAY et al., 2014; PORRINI et al., 

2003b).  

 

3.3.5 Avaliação de risco ambiental 

O Manual de Avaliação de Risco Ambiental de Agrotóxicos para Abelhas (CHAM et 

al, 2017) fornece as orientações para determinar quais efeitos podem surtir nas abelhas pelas 

diferentes vias de exposição. Para isso, deve-se definir qual é o cenário de exposição, 

considerando: 

 Características físico-químicas do agrotóxico e como elas influenciam o 

comportamento do produto no meio ambiente; 

  Detalhes do padrão de uso do produto: onde, quando, de que forma e quanto do 

produto é aplicado; 

Os parâmetros utilizados para definir a toxicidade do produto avaliado são a 

concentração que leva a 50% da mortalidade da população testada (CL50 ) ou a dose que leva 

a 50% da mortalidade da população testada (DL50). Para avaliar a toxicidade do agrotóxico 

nas abelhas, se segue um protocolo faseado, em que, cada fase se exige um refinamento do 

estudo ecotoxicológico do produto caso sua toxicidade não seja definida na primeira fase. De 

forma mais concisa e limitando aos objetivo do trabalho, na Fase 1, a caracterização do risco 
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pode ser feita por meio do quociente de risco (QR), que é obtido pela razão entre a 

Concentração Ambiental Estimada (CAE) e o parâmetro de toxicidade. A CAE pode ser 

estimada por meio de cálculos ou modelos que simulam o quanto da substância está 

disponível após a aplicação de determinada quantidade de produto, por determinado modo de 

aplicação;  já o parâmetro de toxicidade é a partir do objetivo do estudo (CL/DL50...). 

Concentrando na Fase 1, esta visa somente responder se há risco ou não, identificando com 

segurança, os produtos que não apresentam risco para as abelhas. Para isso, utilizam-se 

cálculos que indicam se a exposição esperada é suficiente para que a manifestação do efeito 

tóxico possa ocorrer. Nesta fase, o QR é comparado com os gatilhos de 0,4 e 1 para risco 

agudo e crônico, respectivamente. O QR é comparado ao valor de 0,4 – para risco agudo – ou 

ao valor de 1, para risco crônico. 

 Para IBAMA (2017), 

 

 

[..]Esses valores são considerados gatilhos, ou seja, se forem excedidos, 
indicam potencial risco, portanto, há necessidade de refinar a avaliação.O 
valor de 0,4 com o qual o QR agudo é comparado foi estabelecido pela US-
EPA, com base na média histórica da relação dose-resposta de estudos de 
toxicidade aguda com abelhas (inclinação média de 3,2) e no nível de 10% de 
mortalidade, que é o limite de mortalidade aceito nos grupos-controle. Um 
quociente de risco maior que 0,4 representa um cenário no qual 10% ou mais 
das abelhas, no meio ambiente, seriam mortas se expostas ao agrotóxico na 
dose avaliada.O QR crônico é comparado ao valor de 1, pois sua obtenção se 
dá pelo uso do NOEC como endpoint de toxicidade, que é um valor de “não 
efeito”. Se a exposição é menor ou igual ao NOEC, significa que está abaixo 
ou em nível que não causa efeito. [..]  



30 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



31 
 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Agrotóxicos utilizados 

Foram testadas duas formulações de agrotóxicos, o inseticida/acaricida KraftEC(36 

g/L de abamectina), e o inseticida Imidacloprido Nortox 400 SC (480 g/L de imidacloprido) 

e também o padrão imidacloprido (99,99 % pureza).    

O inseticida/acaricida Kraft 36 EC formulado e produzido no Brasil pela Cheminova 

Brasil Ltda, tem como ingrediente ativo a abamectina do grupo químico avermectina 

(AGÊNCIA DE DEFESA AGROPECUÁRIA DO PARANÁ- ADAPAR, 2019a).  

O padrão analítico de Imidacloprido foi formulado por Sigma Aldrich® apresentando 

99,99% de pureza, já o produto comercial Imidacloprido Nortox 400 SC, é formulado pela 

Bio - chemical Co., Ltd.e produzido no Brasil pela Nortox S/A, tem como ingrediente ativo o 

imidacloprido do grupo químico neonicotinoide 480g/L (ADAPAR, 2019b).  

 

4.2 Desenvolvimento experimental 

 

Os bioensaios de toxicidade foram realizados no Núcleo de Ecotoxicologia e Ecologia 

Aplicada (NEEA) do Centro de Recursos Hídricos e Estudos Ambientais (CHREA) da Escola 

de Engenharia de São Carlos (EESC), Universidade de São Paulo (USP), seguindo os 

protocolos da Organização para Cooperação e Desenvolvimento Econômico n° 213 

(Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico - OECD, 1998), 

desenvolvidos para avaliação laboratorial da toxicidade de agrotóxicos em abelhas operárias 

adultas da espécie Apis mellifera.  

Em cada bioensaio foram testadas ao menos cinco concentrações de cada agrotóxio 

com três réplicas para cada concentração. Cada réplica consistiu de uma câmara de teste ou 

gaiola plástica descartável de 250 mL com 10 abelhas de uma mesma colônia. Cada grupo de 

três réplicas de uma mesma concentração foi composto por abelhas de colônias distintas, 

porém oriundas de colônias irmãs (Figura 8). Em cada câmara de teste foram adaptados 

alimentadores do tipo tubo eppendorf de 1,5 mL com um furo na região inferior com 1 mL de 

solução de sacarose 50% (Figura 9). 
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Figura 8. Esquema de três réplicas por concentração, cada qual com 10 abelhas provenientes de 
colônias distintas, totalizando 30 abelhas por concentração testada. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela própria autora. 

 

Figura 9.  Câmara de teste. Em destaque o alimentador do tipo tubo eppendorf de 1,5 mL acoplado e 
contendo a solução de sacarose ofertada em caráter emergencial às abelhas recém coletadas. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Própria autora. 

4.3 Melipona scutellaris como organismo teste 

 

Para os experimentos foram utilizadas abelhas adultas forrageiras da espécie nativa 

Melipona scutellaris (Latreille, 1811). As abelhas utilizadas nos testes foram provenientes de 

14 colônias oriundas de duas irmãs, criadas em caixas padronizadas e mantidas ao ar livre no 

Meliponário Experimental instalado no Centro de Recursos Hídricos e Estudos Ambientais 

Alimentador 
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(CRHEA, EESC, USP) localizado no município de Itirapina desde o ano de 2010 (Figura 11)

 Para todos os testes foram utilizadas abelhas adultas (campeiras) oriundas de colmeias 

saudáveis. A sanidade das 14 colônias foi verificada durante toda fase experimental. A 

colmeia foi considerada saudável quando apresentou intensa atividade de forrageamento, 

construção ativa de potes preenchidos com pólen e mel, rainha mantendo boa postura, o que 

pode ser confirmado pela periódica explosão de jovens abelhas concentradas na melgueira, 

agressividade natural ao abrir a mesma e ausência de predadores ou parasitas avaliados 

visualmente. As abelhas foram coletadas na saída das colônias utilizando as câmaras de teste e 

com o auxílio de um extensor plástico (Figura 12). A coleta ocorreu sempre no período da 

manhã de cada dia de teste. O transporte das abelhas nas câmaras de teste do meliponário até 

o laboratório foi feito em caixas escuras e foi oferecida alimentação emergencial composta de 

solução de açúcar/água (50%) a fim de diminuir o estresse dos insetos e assegurar uma melhor 

condição dos animais para submissão ao teste.      

Em laboratório as abelhas foram mantidas sob aclimatação por 2 ou 3 horas dentro de 

estufas de Demanda Bioquímica de Oxigênio (Biochemical Oxygen Demand – BOD) a 29°C 

± 1°C e umidade relativa na faixa de 50 a 70%, sendo que a alimentação das abelhas foi 

interrompida 2 horas antes do início do teste. 

 

Figura 10. Vista geral do Meliponário Experimental do CRHEA, com destaque para as colméias de 
M. scutellaris. 

 

 

 

 

 

 

Fonte: tirada por BRIGANTE (2017). 
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Figura 11. Coleta das abelhas M. scutellaris na saída da colônia utilizando a câmara de teste (gaiola) e 
um extensor, ambos de plástico. 

 

 

 

 

 

Fonte: tirada por BRIGANTE (2017). 

  

4.4 Testes para determinação do Quociente de Risco da abamectina e do 

imidacloprido a partir da CL50 

a) Determinação das concentrações dos agrotóxicos 

Para determinar a faixa de resposta dos organismos para cada um dos agrotóxicos 

testados foram montados bioensaios preliminares baseando-se nas concentrações nominais de 

cada produto. Realizado os testes preliminares e definido o intervalo de concentrações no qual 

houve variação da mortalidade das abelhas (ao menos entre 10 e 90%), foram realizados os 

bioensaios definitivos. Cada bioensaio contou com um mínimo de cinco concentrações com 

três réplicas para cada concentração e 10 abelhas por réplica, além do grupo controle. Cada 

produto foi diluído em cascata diretamente em solução de sacarose (50%), com exceção do 

ingrediente ativo imidacloprido que foi diluído em um solvente de baixa toxicidade, como a 

acetona. A concentração deste veículo dependeu da solubilidade do produto técnico e foi 

mantida a mesma para todas as concentrações testadas, respeitando-se um limite de 1% de 

acetona na concentração final. Nos bioensaios com o ingrediente ativo, um controle – solvente 

(acetona 1%) foi adicionado.   

Para a abamectina, na formulação comercial, foram testadas as concentrações: 0,007; 

0,018; 0,033; 0,074; 0,16 e 0,36 g de abamectina/L. Para o imidacloprido, produto 

comercial, foram testadas as concentrações: 0,00075; 0,001; 0,0025; 0,005; 0,0075; 0,01; 

0,025; 0,05 g de imidacloprido/L. Para o padrão imidacloprido foram testadas as 

concentrações: 0,000086; 0,0002; 0,0005; 0,00125; 0,003; 0,0075 g ingrediente ativo/L. 
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b) Teste de repelência da abamectina para a M. scutellaris 

Considerando que o cálculo da DL50 da abamectina para M. scutellaris tomou como 

base o consumo diário de dieta ofertada em condições experimentais, foi então testado o 

possível efeito repelente do inseticida, seguindo o delineamento experimental de Thompson e 

Wilkins (2003) com modificações.         

 As gaiolas experimentais foram montadas utilizando potes plásticos de 500 mL com 

furos para aeração e diâmetro da base de 12 cm (área de 113,04 cm²), sendo colocado no 

fundo deste pote um disco de papel de filtro com diâmetro de 6,46 cm. O disco de papel foi 

embebido previamente com duas doses do inseticida Kraft (abamectina) (22,5 g e 10,8 g de 

i.a./ha), e o controle sem contaminação. A dose de 22,5 g/ha correspondeu a mais alta dose 

recomendada em campo e indicada para o cultivo do crisântemo. A dose de 10,8 g/ha 

correspondeu à dose média recomendada em campo considerando todos os cultivos com 

flores atrativas às abelhas (algodão; batata; citrus; crisântemo; feijão; maçã; mamão; morango 

e tomate). Foi preparada uma solução padrão de 1µg i.a./µL e, a partir desta, foram feitas 

diluições em cascata até atingir as concentrações desejadas.  

O papel de filtro foi tratado com a aplicação de volume conhecido do inseticida 

diluído em água. A quantidade de inseticida aplicada nos filtros foi suficiente para atingir a 

dosagem estabelecida em campo. Foram usadas três réplicas por tratamento. Apesar do uso do 

Kraft em campo recomendar a adição de óleo vegetal para pulverização foliar de alguns 

cultivos, como o morango, o mesmo não foi adicionado às soluções teste.   

 Cada disco de papel pulverizado foi mantido em repouso para secar. Após evaporação, 

cada disco foi depositado no fundo da gaiola e, no centro de cada disco foi colocado um 

alimentador contendo solução de sacarose 50% com peso conhecido. As abelhas forrageiras 

de M. scutellaris coletadas na saída da colmeia, foram mantidas sob aclimatação em estufa 

BOD 28 ± 2°C e 65% de umidade relativa conforme mostra a figura 12.  

No momento do teste as abelhas foram anestesiadas com CO2 por 8 minutos, sendo 

que para cada amostra testada foram colocadas 10 abelhas. O experimento durou 6 horas, com 

a retirada do alimentador para pesagem. As diferenças de volume consumido 

comparativamente ao consumo da amostra controle foram avaliadas. 
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Figuras 12. Imagens da montagem do bioensaio de repelência na sequência das setas. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: tirada por BRIGANTE (2017). 
 
 

c) Testes de consumo de sacarose pela M. scutellaris 

 

 Um teste foi realizado para se conhecer a quantidade média diária de alimento 

ofertado (sacarose 50%) à M. scutellaris nas mesmas condições dos bioensaios, porém sem 

contaminação. Dois diferentes tipos de alimentadores foram testados, uma vez que as duas 

formas estão presentes durante os bioensaios, ou seja, o alimentador emergencial adaptado 

horizontalmente na gaiola e contendo abertura maior com algodão embebido em sacarose, e o 

alimentador vertical, que acompanha a oferta de alimento contaminado (e o controle).  

O tipo horizontal foi utilizado com o objetivo de facilitar a localização e o acesso ao 

alimento no momento imediato do aprisionamento das abelhas nas gaiolas-teste de modo a 

reduzir perdas de indivíduos devido estresse. O alimentador vertical foi utilizado durante os 

bioensaios para oferta o alimento contaminado. Uma vez que este alimentador apresentava 

apenas um único furo de, aproximadamente, 2mm de diâmetro, era menor a probabilidade das 
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abelhas se exporem por meio da via de contato (toque das patas e outras partes do corpo), o 

que significaria a ocorrência de outra via de contaminação durante o teste.  

Para tanto, abelhas foram aprisionadas em gaiolas-teste e, após um período de 2 horas 

de jejum, todas receberam sacarose (50%). O alimento ofertado foi pesado no tempo zero e 

após 24 horas de exposição.  

d) Teste oral de toxicidade aguda da abamectina e imidacloprido 

Após a exposição das abelhas às diferentes concentrações dos pesticidas, os mesmos 

foram mantidos em exposição pelo período de 6 horas, sendo posteriormente trocados por 

alimento sem contaminação que seguiu até o final do teste. A duração do teste foi de, no 

mínimo 48 horas, sendo estendido até 96 horas caso houvesse variação na mortalidade maior 

que 10% no período entre 24 e 48 horas. A primeira leitura do teste foi realizada seis horas 

após o início, sendo que as demais leituras foram realizadas em intervalos de 24 horas a partir 

da hora do início do teste. As abelhas mortas foram contabilizadas em cada período e retiradas 

dos potes para continuação do teste. 

Figura 13. Preparo das amostras para os bioensaios de toxicidade oral. Na foto à esquerda é destacado 
o alimentador emergencial ainda acoplado à gaiola em que se pode notar uma abelha se alimentando 
de xarope. 

 

 

 

 

 

 

  Fonte: tirada por BRIGANTE (2017). 

 

e) Determinação da DL50 da abamectina e imidacloprido 

 

Para o imidacloprido, com base nos 1000 µL de alimento oferecido no tempo zero, 

obteve-se o quanto foi consumido em média por abelha, em relação a cada concentração e 

para cada tempo de duração de teste. Como se observou que para cada agrotóxico existia uma 

concentração letal que matava 50% dos indivíduos (CL50), obtida estatisticamente, a partir 
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desta, os valores de consumo médio das concentrações acima e abaixo foram utilizadas para 

obter um valor médio de referência de consumo da abelha e multiplicado com a CL50, se 

definiu a DL50. 

 Para a abamectina, como houve erros de análise para determinação do consumo do 

agrotóxico pelas abelhas, utilizou os de sacarose como referência, multiplicando pela CL50 

obtida estatisticamente para obter a DL50 para cada tempo de exposição definido. 

 

f) Cálculo do Quociente de Risco (QR) 

Para avaliar os efeitos tóxicos produzidos pelos níveis de exposição oral, utiliza-se o 

cálculo do quociente de risco (QR), em outras palavras: 

 

QR = Concentração Ambiental Estimada (CAE)     (1)         

Parâmetro de Toxicidade 

 

Considerando que no presente trabalho se busca a conhecer a dose que leva a 

letalidade de 50% dos indivíduos, considera-se, então a DL50 como o parâmetro de toxicidade 

a ser utilizado par ao cálculo do quociente de risco de cada agrotóxico. Tratando-se da 

exposição oral, temos que Rortais et al. (2005) encontraram como valor de taxa de consumo 

alimentar da Apis mellifera de 292 mg/dia, já para a abelha nativa em questão, tem-se 39,5 

mg/dia (calculado no trabalho), que é o agente responsável pelo estresse do teste. 

 

4.5 Análises dos dados 

A análise de variância (ANOVA) foi utilizada para calcular a CL50 dos agrotóxicos. 

Foi aplicado o teste de Dunnett, quando houve diferenças entre os tratamentos. Os dados 

foram ajustados com um parâmetro modificado de três usando a equação Sigmoidal, curva 

logística. Todas as análises estatísticas foram realizadas usando o SigmaPlot versão 11.0, da 

Systat Software, Inc., San Jose, Califórnia, EUA, www.systatsoftware.com. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

a) Efeito de repelência da M. scutellaris ao Kraft 

 Por ser muito pertinente esta informação para o teste de repelência das abelhas pelo 

Kraft, o consumo da abamectina será apresentado pela Tabela 1. Os valores obtidos 

mostraram que o consumo da sacarose contaminada com abamectina na dose média de 

campo, e aplicada na maioria dos cultivos recomendados no receituário agronômico, não 

diferiu do consumo do controle, indicando que na realidade agrícola, considerando que seja 

aplicada a dose recomendada, não ocorre repelência da abelha testada ao produto e assim, 

para o teste que foi realizado neste trabalho, os resultados obtidos da mortalidade estão 

diretamente ligados ao consumo da abamectina. No entanto, a dose utilizada para o 

crisântemo indicou possível repelência. A dose recomendada para o cultivo do crisântemo é a 

mais alta dose aplicada comparativamente a todos os demais cultivos em que a abamectina é 

autorizada. 

 Avaliando-se os resultados apresentados na Tabela 2, relativo ao possível efeito 

repelente do produto comercial Kraft sobre a M. scutellaris, observou-se que dentro dos 

intervalos de concentrações testadas em laboratório, este efeito repelente não foi evidenciado, 

com as abelhas do controle consumindo próximo do consumo das abelhas submetidas aos 

agrotóxicos estudados presença nas quantidades recomendadas em campo. 
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Tabela 1. Valores de consumo de sacarose (50%) em teste de consumo com M. scutellaris sob 
condições de laboratório. 
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CH 1 0 2,5426 2,4173 0,1253 0,1314   

CH 2 0 2,3598 2,2487 0,1111 0,1314   

CH 3 0 2,5847 2,4268 0,1579 0,1314   

H 4 11 2,6839 2,1369 0,5470 0,1314 0,4156 0,037 

H 5 11 2,6676 2,1771 0,4905 0,1314 0,3591 0,032 

H 6 10 2,4469 1,9125 0,5344 0,1314 0,4030 0,040 

H 7 10 2,4047 1,8574 0,5473 0,1314 0,4159 0,041 

H 8 10 2,3311 1,9344 0,3967 0,1314 0,2653 0,026 

Média       0,035 

CV1 0 2,2413 2,1733 0,0680 0,0626   

CV2 0 2,2390 2,1692 0,0698 0,0626   

CV3 0 2,2454 2,1953 0,0501 0,0626   

V4 9 2,3091 1,8270 0,4821 0,0626 0,4195 0,046 

V5 10 2,3279 1,7293 0,5986 0,0626 0,5360 0,053 

V6 10 2,2842 1,7593 0,5249 0,0626 0,4623 0,046 

V7 11 2,2558 1,7242 0,5316 0,0626 0,4690 0,042 

V8 10 2,3382 1,9516 0,3866 0,0626 0,3240 0,032 

Média       0,044 

Média final de consumo     0,0395 g de dieta/dia 

CH: controle alimentador horizontal; H: alimentador horizontal; CV: controle alimentador vertical; V: 
alimentador vertical. 

Fonte: Elaborada pela própria autora. 

 

 

 



41 
 

 E com o objetivo de subsidiar o cálculo da DL50 da abamectina com base no consumo 

diário de sacarose pela M. scutellaris sob condições de teste e com os dois tipos de 

alimentadores envolvidos nos bioensaios (horizontal e vertical), obteve-se que o consumo 

médio foi de 39,5 mg de dieta/dia, o que correspondeu a 23,31 μL/dia. 

 

Tabela 2. Consumo da solução de sacarose no teste de repelência ao Kraft 36EC®

 

*Controle (disco com 0,0g kraft/ha); **Tratamento 1: (disco embebido com 22,5g kraft/ha); 
***Tratamento 2: (disco embebido com 10,8gkraft/ha) 

Fonte: Elaborada pela própria autora. 
 

b) Concentração letal e evolução da mortalidade 

A suscetibilidade aos inseticidas abamectina e imidacloprido foi avaliada para 

forrageiras de M. scutellaris via exposição oral.   

Os resultados de Concentração Letal (CL50) obtidos a partir das análises estatísticas 

mostraram que houve variação na sensibilidade oral das abelhas aos agrotóxicos, com o 

imidacloprido apresentando maior efeito (Tabela 3).  

Apesar dos diferentes tempos em que foi possível calcular estatisticamente a CL50 dos 

agrotóxicos, observou-se que o imidacloprido como padrão analítico apresentou a maior 

amplitude de variação de concentração letal nos tempos amostrados (0,00019 a 0,0014 µg i.a. 

/µL), abamectina variou de 0,0019 a 0,0057 µg i.a. /µL e imidacloprido produto comercial 

variou de 0,0017 a 0,0061 µg i.a. /µL. Um resumo da análise estatística (teste da ANOVA e 
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Controle* 
 

C0 0,679 1,815 1,136 1,785 1,106 0,030 
0,11 ± 
0,075 

 

 
0,035 - 0,185 

[controle] 
C0 0,663 1,799 1,136 1,620 0,957 0,179 

C0 0,684 1,807 1,136 1,702 1,018 0,118 

22,5 g/ha 
 

C1 0,662 1,818 1,156 1,805 1,143 0,013 
0,01 ± 
0,01 

 

 
0 - 0,02 

[Crisântemo] 
C1 0,676 1,779 1,103 1,776 1,100 0,003 

C1 0,690 1,856 1,166 1,834 1,144 0,022 

10,8 g/ha 
 

C2 0,662 1,837 1,174 1,658 0,995 0,179 
0,13 ± 
0,047 

 

 
0,083 - 0,177 
[Dose campo] 

C2 0,671 1,893 1,222 1,763 1,092 0,130 

C2 0,650 1,882 1,232 1,798 1,148 0,084 
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Regressão Não Linear) está apresentado em Anexos como “Análise de Variância e Regressão 

Não Linear dos Dados de Mortalidade”. 

 

Tabela 3. Toxicidade relativa da abamectina e imidacloprido (ambas as formulações) 
ingeridos pela abelha M. scutellaris. 

Produto Tipo de 
formulação 

N°  Tempo de 
exposição 

(h) 

CL50 (IC 95%) 

(µg i.a. /µL de dieta) 

Abamectina Kraft 36EC® 360 48 0,0049 (0,0041 – 0,0057) 

72 0,0022 (0,0019 – 0,0025) 

 

Imidacloprido 

 

Padrão 
analítico 

 

244 

24 0,0011 (0,0008 – 0,0014) 

48 0,0004 (0,0003 – 0,0005) 

72 0,0002 (0,00019 – 0,00021) 

Imidacloprido Imidacloprido 
400SC® 

267 6h 0,0039 (0,0017-  0,0061) 

24h nd 

nd: não determinado estatisticamente. 
Fonte: Elaborada pela própria autora. 

 

A CL50 das abelhas expostas à abamectina registrado para 72 horas foi menor que o de 

48 horas, pois, se considerou o tempo de exposição médio dos indivíduos da amostra para a 

concentração, ou seja, quanto mais tempo as abelhas permaneceram expostas ao alimento 

contaminado no intervalo inicial de tempo de 6h, menor a concentração requerida para causar 

50% de mortalidade, se aplica, também para a CL50 do imidacloprido (p.c.) 72h em 

comparação à 48h, e este a 24h. Os dados para os demais tempos para o imidacloprido (i.a) 

não são apresentados, pois não atenderam aos pré-requisitos para ANOVA - normalidade dos 

dados e homogeneidade de variância.       

 A evolução da mortalidade após ingestão dos agrotóxicos também mostrou variação 

na resposta de acordo com as concentrações de teste. Para abamectina, a mais alta 

concentração usada neste trabalho (0,02 mg.mL-1) resultou na taxa de mortalidade de 28,3 % 

após 24h de exposição. Em 48h de exposição às três maiores concentrações testadas (0,0075; 

0,01 e 0,02) resultaram em taxas de mortalidade entre 58% e abaixo de 80% (Figura 14 (a)).  

O imidacloprido padrão analítico do ingrediente ativo apresentou taxa de mortalidade 

de 30,1 % e 82 % na mais alta concentração testada (0,0075 mg.mL-1), respectivamente para 

24h e 48h de exposição (Figura 14 (b)). Já o imidacloprido produto comercial apresentou 

elevada taxa de mortalidade nas primeiras 6h de exposição para sete das oito concentrações 
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testadas (valores entre 13 % e 93,3 %), sendo que a maior concentração (0,05 mg.mL-1) 

apresentou 100 % de mortalidade. Para o mesmo agrotóxico em 24h de exposição para as 

abelhas, a taxa de mortalidade foi de 100% para todas as concentrações (Figura 14 (c)).  
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Figura 14. Evolução da mortalidade de forrageiras de M. scutellaris à abamectina (A); imidacloprido 
(i.a.) (B) e imidacloprido (p.c.), e I.C. de 95%, sob diferentes tempos de exposição oral. 

 

 A  

B  

C  

Fonte: Elaborada pela própria autora. 
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c) Determinação dos consumos  

 Consumo de Imidacloprido (padrão analítico) 

 Para a determinação da DL50 do imidacloprido (padrão analítico) tomou como base os 

valores do consumo de sacarose nas primeiras 6h do teste nas diferentes concentrações 

testadas (Tabela 4). 

 

Tabela 4.  Consumo de sacarose com imidacloprido (i.a.) pela M. scutellaris durante bioensaio de 
toxicidade oral.  

Concentração de teste 
imidacloprido (i.a.)  

(mg.mL-1) 

Volume médio de dieta  
consumida em 6h/abelha  

(µL) 
0,0 26,0 

0,000086 27,7 
0,0002 23,7 
0,0005 38,8 
0,00125 22,0 
0,003 16,9 

Fonte: Elaborada pela própria autora. 
 

Para o cálculo da DL50 24h foi utilizado o consumo médio das soluções das 

concentrações mais próximas da CL50 obtida. Neste caso foram as de 0,00125 e 0,003 mg.mL-

1. Para o cálculo da DL50 48h utilizou-se o consumo médio das concentrações 0,0002 e 0,0005 

mg/mL e, para a DL50 de 72h, utilizou-se o consumo médio das soluções de concentrações 

0,000086 e 0,0002 mg.mL-1. Resumidamente, o consumo das soluções foram:  

 

Tabela 5. Valores de consumo da abelha M. scutellaris para o Imidacloprido (padrão analítico). 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pela própria autora. 

 

Tempo de Exposição (h) Consumo Médio (μL) 

6 19,45 

48 31,25 

72 25,7 
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Consumo de imidacloprido (produto comercial) 

Da mesma forma, para o cálculo da DL50 do imidacloprido (formulação comercial) 

foram utilizados os valores médio de consumo (Tabela 5) das soluções nas concentrações 

abaixo e acima da CL50 obtida (CL50 6h = 0,0039 µg i.a./µL de dieta). O valor de CL50 24h 

não foi determinado estatisticamente. Consequentemente, o valor do consumo médio da 

solução nas primeiras 6h foi extraído do consumo médio das concentrações 0,0025 (8,2 µL) e 

0,005 (4,7 µL) . 

 

Tabela 6. Valores de consumo de sacarose consumida pela M. scutellaris durante o bioensaio de 
toxicidade oral com imidacloprido (p.c.). 

Concentração de teste 
imidacloprido 

(formulação comercial)  
(mg.mL-1) 

Consumo médio (6 h)/abelha  
(µL) 

0,0 11,4 
0,00075 6,0 
0,001 4,4 
0,0025 8,2 
0,005 4,7 
0,0075 2,2 
0,01 2,8 
0,025 3,5 

0,05 2,9 
Fonte: Elaborada pela própria autora. 

.  

 

Tabela 7. Valores de consumo da abelha M. scutellaris para o Imidacloprido (produto comercial) 

Tempo de Exposição (h) Consumo Médio (μL) 

6 19,45 

48 31,25 

Fonte: Elaborada pela própria autora. 
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d) Determinação da Dose letal (DL50) 

 O consumo de sacarose determinado para cada agrotóxico foi relacionado com a 

obtenção da DL50 (Tabela 8). Baseado nos valores obtidos pode-se afirmar que M. scutellaris 

apresenta maior sensibilidade (DL501,0 µg i.a./abelha) à ingestão da abamectina e 

imidacloprido.  

Tabela 8. Toxicidade relativa dos agrotóxicos abamectina e imidacloprido (ambas as 
formulações) para a abelha M. scutellaris. 

Produto Tempo de 
exposição (h) 

CL50 ( Intervalo de 
Confiança de 95%) 

µg i.a. /µL de dieta* 

DL50 (Intervalo de 
Confiança de 95%) 

µg i.a. /abelha** 

Abamectina 
Kraft 36EC 

48 0,0049 (0,0041 – 0,0057) 0,12 (0,095 – 0,133) 

72 0,0022 (0,0019 – 0,0025) 0,053 (0,044 – 0,060) 

Imidacloprido 
Ingrediente 

ativo 

24 0,0011 (0,0008 – 0,0014) 0,021 (0,016 – 0,027) 

48 0,0004 (0,0003 – 0,0005) 0,012 (0,009 – 0,016) 

72 0,0002 (0,00019 – 
0,00021) 

0,0051 (0,005 – 0,0054) 

Imidacloprido 
Nortox 

 

6h 0,0039 (0,0017-  0,0061) 0,025 (0,011-  0,039) 

24h Nd Nd 

* CL50 determinada estatisticamente. 
** DL50 estimada a partir do consumo de sacarose. 
nd: não determinada estatisticamente. 
Fonte: Elaborada pela própria autora. 
 
 

e) Curvas Dose-Resposta da Abamectina e Imdacloprido (produto 
comercial e padrão analítico) para Validação dos Resultados 

 
A seguir será apresentado o comportamento das curvas de dose-resposta para os 

inseticidas testados, com ajuste de modelo não linear (exponencial). O modelo não linear para 

a abamectina (Figura 15) mostrou um melhor ajuste dos pontos em 48 h de exposição (R2 = 

0,96) e nesta curva está indicado que a partir da concentração 0,01 mg.mL-1 houve pouco 

incremento da mortalidade da abelha, que permaneceu abaixo de 80%.    

 A curva dose-resposta do imidacloprido (i.a.) mostrou bom ajuste em 6 h e 24 h com 

R2 entre 0,96 e 0,99, revelando que a partir da concentração de 0,00121 mg.mL-1e em 24 h, 

houve pouco incremento da mortalidade, não superando os 80% (Figura 16).   

 Com o imidacloprido (p.c.) em que se observou expressiva mortalidade nas primeiras 

6 horas do teste, o ajuste não foi o ideal, apresentando em 6 h e 24 h um valor de R2 = 0,87 e 
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0,65, respectivamente. Este produto mostrou redução no incremento da mortalidade a partir da 

concentração de 0,0025 mg.mL-1, até atingir 100 % (Figura 17). 
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Figura 15. Toxicidade aguda oral 24h (A) e 48h (B) e 72h (C) do inseticida Abamectina (Kraft 
36EC®) para forrageiras de M. scutellaris. 

 

A  

B  

C  

Fonte: Elaborada pela própria autora. 
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Figura 16. Toxicidade aguda oral 6h (A) e 24h (B) do inseticida Imidacloprido (i.a.) para forrageiras 
de M. scutellaris. 

A  

B  

 

Fonte: Elaborada pela própria autora. 
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Figura 17. Toxicidade aguda oral 6h (A) e 24h (B) do inseticida Imidacloprido (p.c.) para 
forrageiras de M. scutellaris. 

A  

B  

Fonte: Elaborada pela própria autora. 
 
 

f) Determinação do Quociente de Risco (QR) 

De acordo com Cham et al (2017), a análise do Quociente de Risco (QR) com base na 

Concentração Ambiental Prevista (PEC) indicou um risco aceitável para a abamectina nos 

tempos avaliados de exposição oral. Porém, o QR do imidacloprido como padrão analítico e 

como formulação comercial indicou um risco agudo para todas as doses recomendadas de 

todos os cultivos considerados e em todos os períodos de exposição, superando o gatilho (0,4) 

no intervalo de 3,5 a 40 vezes (Tabela 9).  

Os agrotóxicos foram classificados por Felton, Oomen e Stevenson (1986) de acordo 

com sua toxicidade às abelhas nas seguintes categorias: altamente tóxico (DL50<1.0 μg 

i.a./abelha), moderadamente tóxico (1.1<DL50<10 μg i.a./abelha), levemente tóxico 

(10.1<DL50≤100 μg i.a./abelha), e virtualmente não tóxico (DL50>100 μg i.a./abelha). 
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Didaticamente, estas categorias facilitam a comparação entre os agrotóxicos testados, o que 

significa que o imidacloprido e a abamectina foram altamente tóxicas para a M. scutellaris.

  

Tabela 9. Valores de QR dos agrotóxicos testados para M. scutellaris. 

  Abamectina 
 

Imidacloprido 
 Cultivos 

  (p.c.) (i.a.) (p.c.) 
  48 h 72 h 24h 48 h 72 h 6h 

Algodão 0,0456 0,0998 3,9667 6,9417 16,3333 3,3343 

Batata 0,076 0,1664 1,68 2,94 6,9176 1,4124 

Citrus 0,0456 0,0998 3,36 5,88 13,8353 2,82 

Crisântemo 0,095 0,208 --- --- --- --- 

Feijão 0,076 0,1664 2,464 4,312 10,1459 2,0705 

Maçã 0,076 0,1664 --- --- --- --- 

Mamão 0,0731 0,1599 --- --- --- --- 

Morango 0,0456 0,0998 --- --- --- --- 

Tomate 0,076 0,1664 2,24 3,92 9,2235 1,8853 

---: produto não autorizado. 

Fonte: Elaborada pela própria autora. 
 
 

Segunda a bula comercial registrada no MAPA (n° 07703) (ADAPAR, 2019a) o Kraft 

36 EC é extremamente tóxico na classificação toxicológica (nível I) e muito perigoso ao meio 

ambiente na classificação de potencial periculosidade ambiental (nível II). É altamente tóxico 

para organismos aquáticos e abelhas, podendo atingir outros insetos benéficos. Há ainda a 

recomendação para não aplicação do produto no período de maior visitação das abelhas. 

 De acordo com ADAPAR (2019a) o inseticida e acaricida é registrado para uso em 11 

culturas: algodão, batata, café, citros, crisântemo, feijão, maçã, mamão, morango, soja e 

tomate. Realizado no Brasil por Del Sarto et al. (2014) foi verificado que o princípio ativo 

abamectina é altamente tóxico em testes de exposição por via oral (DL50 < 1,0 μL i.a./abelha) 

para operárias de Melipona quadrifasciata e Apis mellifera.    

 Na literatura há escassez de dados sobre o efeito da abamectina em abelhas, 

especialmente via oral e ainda mais sobre espécies nativas. No VSDB - Veterinary Substances 

DataBase (Univ. Hertfordshire), a abamectina é considerada medianamente tóxica para as 

abelhas do gênero Apis via contato, não sendo conclusivo os efeitos via oral. Porém, os 

resultados obtidos neste trabalho corroboram com aqueles encontrados por Carvalho et al. 

(2009), que avaliando a exposição de contato e oral da abamectina na dosagem recomendada 
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para uso em campo sobre a abelha Apis mellifera, concluíram que o produto foi altamente 

tóxico para a espécie, matando 100% das abelhas 18 horas após a ingestão.   

 Os resultados obtidos neste estudo também corroboram com aqueles publicados na 

avaliação de risco apresentada no Draft Assessment Report (DAR, 2006) com abamectina 

aplicada em culturas de citrus e tomate, os quais indicaram possível alto risco para as abelhas 

Apis mellifera quando expostas via oral e contato. Também afirmam os resultados obtidos por 

Del Sarto et al. (2014) que verificaram a alta toxicidade da abamectina por exposição via oral 

para M. quadrifasciata, com DL50 de 0,013 - 0,016µg i.a./abelha, semelhante ao obtido para a 

Apis mellifera no mesmo estudo, ou seja, DL50 de 0,010 - 0,012 µg i.a./abelha).   

 Os resultados dos testes de repelência da M. scutellaris à abamectina subsidiam os 

resultados obtidos de toxicidade. Apesar da indicação de possível repelência a altas 

concentrações do inseticida, a dose média de abamectina testada em laboratório se aproxima 

da realidade de aplicação em campo para a maioria dos cultivos. A dose média testada foi 

cerca de 50% menor do que a maior dose recomendada para o crisântemo.   

 De acordo com ADAPAR (2019b), o imidacloprido age por ação sistêmica nas 

culturas do algodão, arroz, arroz irrigado, batata, cana-de-açúcar, citros, feijão, fumo, milho, 

soja, tomate e trigo, apresentando controle para os alvos biológicos. Segunda a bula comercial 

registrada no MAPA (n° 11012) (ADAPAR, 2019b) altamente tóxico na classificação 

toxicológica (nível II) e perigoso ao meio ambiente na classificação de potencial 

periculosidade ambiental (nível III). É altamente tóxico para abelhas e minhocas, podendo 

atingir outros insetos benéficos. Há ainda a recomendação para não aplicação do produto no 

período de maior visitação das abelhas.        

 Para o imidacloprido ainda são poucos os trabalhos de sensibilidade envolvendo 

abelhas nativas. A espécie Apis mellifera também é a abelha mais utilizada nas pesquisas para 

avaliar os efeitos letais dos neonicotinoides, além de estudos sobre efeitos subletais. 

Decourtye, Lacassie e Pham-Delegue (2003) deduziram que 20% das abelhas seriam mortas 

na maior de concentração de imidacloprido nas primeiras horas de teste letal. Considerando as 

abelhas nativas, uma pesquisa com a Scaptotrigona postica apresentou resistência variada ao 

inseticida de acordo com a via de exposição e apresentou maior sensibilidade que a M. 

scutellaris para o produto (SOARES, 2009).       

 Na literatura constam diferentes dados de toxicidade oral do imidaclopido para A. 

mellifera: DL50 (48h) = 0,0037 – 0,04 µg/abelha (SCHUMUCK et al., 2001); DL50 (48h) = 

0,041 –> 0,081µg/abelha (SCHUMUCK; NAUEN; EBBINGHAUS-KINTSCHER, 2003); 

DL50 (24 e 48h) = 0,005µg/abelha (SUCHAIL; DEBRAUWER; BELZUNCES;  2004), 
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comprovando que os dados obtidos estão dentro da faixa encontrada por outros autores e 

mostrando que, apesar da M. scutellaris  ter se mostrado menos sensível que a Scaptotrigona 

postica ao imidacloprido, a primeira apresenta uma dose letal muito inferior que a Apis, 

indicando a maior sensibilidade da espécie. Estudos revelam que a toxicidade do 

imidacloprido para as abelhas é devido à presença do grupo funcional nitro que possui grande 

afinidade ao receptor nicotínico de acetilcolina (TOMIZAWA; CASIDA, 2003).  

 A parte das características químicas dos produtos sabe-se que a variação de 

sensibilidade entre as espécies de abelhas aos vários tipos de inseticidas tem forte relação com 

sua capacidade de detoxificação realizada pelas enzimas (DAUTERMAN, 1994), fatos que 

exigem aprofundamento das análises. É conhecido que as abelhas e demais hymenoptera, 

comparativamente aos demais insetos, têm um perfil metabólico específico com um menor 

número de enzimas detoxificantes (EUROPEAN FOOD SAFETY AUTHORITY - EFSA, 

2012).            

 Os valores do Quociente de Risco obtidos para a abamectina e para o imidacloprido 

revelaram que, em geral, a abamectina apresentou risco aceitável, nas doses recomendadas em 

campo (apresentadas na tabela 9) para os cultivos avaliados, enquanto que o imidacloprido, 

para os mesmos cultivos, superou o valor de gatilho e indicou a necessidade de avançar para 

outros níveis da avaliação de risco.         

 Nesse contexto, é importante discutir o fator de extrapolação de 10 aplicado aos 

endpoints de M. scutellaris, que se refere à sensibilidade das abelhas nativas que é dez vezes 

menos que a do gênero Apis, que ainda é um valor a ser aprimorado. Apesar da alta 

variabilidade observada por Arena e Sgolastra (2014) entre diferentes espécies de abelhas, há 

também um número expressivo de casos em que a relação de sensibilidade da abelha Apis 

com outras espécies nativas ou não Apis foi inferior a 10, o que indica que são necessários 

estudos adicionais sobre a sensibilidade das abelhas nativas e suas rotas de exposição para 

confirmar ou não o uso desse fator. Estudos que objetivam validar metodologias padronizadas 

para outras realidades ambientais complementam a noção de que as abelhas nativas podem ser 

modelos mais adequados para avaliação de risco de agrotóxicos na região Neotropical 

(TOMÉ et al., 2017), pois são predominantes nessas áreas e são mais suscetíveis à exposição 

do que as abelhas Apis.         

 Como evidências ao redor do mundo indicam um declínio populacional das Apis 

mellifera e, certamente este declínio ocorre entre as abelhas nativas, apesar da carência de 

estudos de monitoramento populacional, estudos sobre os fatores que levam a essa diminuição 

são estratégicos devido à importância do serviço ecossistêmico das abelhas nas esferas 
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econômica e ecológica – ou seja, seu papel na manutenção da biodiversidade e produção de 

frutos e semente será diretamente afetado pelo declínio destes insetos. Se parte deste declínio 

tem como causa o uso indiscriminado de agrotóxicos, estudos científicos que corroboram os 

efeitos letais e subletais destes produtos são necessários e altamente convenientes para o bem 

estar das sociedades humanas. Neste caso, o desenvolvimento de protocolos de avaliação de 

risco deve ser aprimorado no sentido de detectar com maior precisão, o risco ecológico que 

diferentes espécies de abelhas estão submetidas frente ao uso de agrotóxicos.  

 Há necessidade de definir novos indicadores de avaliação de toxicidade nos protocolos 

internacionais que abranjam a sensibilidade de outras espécies de abelhas além da Apis, sendo 

que estas lacunas já estão sendo consideradas e estudadas e os indicadores já estão sendo 

definidos no formato de protocolos, como os que existem para a abelha Bombus spp e abelhas 

solitárias (EFSA, 2013). Para que a sensibilidade da M. scutellaris seja atestada para outros 

agrotóxicos e até mesmo para validar os riscos da abamectina e imidacloprido, novos estudos 

devem ser realizados para direcionar uma nova frente metodológica de avaliação toxicológica 

para os agrotóxicos utilizando as abelhas nativas, incluindo a M. scutellaris. 
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6 CONCLUSÃO 
 

O consumo médio diário da sacarose permitiu determinar qual concentração da 

solução levou a mortalidade de 50% dos organismos expostos à abamectina, da mesma forma 

que entre as concentrações testadas não foi observado efeito de repelência da abelha a 

abamectina, validando a DL50 obtida. Para o imidacloprido foi considerado o consumo em 

24h durante os bioensaios, o que também permitiu conhecer a concentração letal e a dose letal 

para este agrotóxico. 

A DL50 mostrou que o imidacloprido em 48 e 72 h de exposição foi 10 vezes mais 

tóxico para M. scutellaris que a abamectina. Os resultados obtidos do imidacloprido como 

padrão analítico e como produto comercial mostraram que o produto comercial foi mais 

tóxico que o padrão analítico, provavelmente pela ação conjunta dos outros ingredientes 

existentes no produto. 

Com relação aos QRs, a abamectina apresentou risco aceitável, nas doses 

recomendadas em campo para os cultivos avaliados, caso o produtor siga o modo de preparo e 

concentrações para a lavoura, enquanto que o imidacloprido, para os mesmos cultivos, o valor 

superou o gatilho, necessitando de um aprofundamento dos estudos.  

De todo o exposto neste trabalho, pode dizer que o objetivo apontado foi alcançado, 

lançando novas informações relativas à sensibilidade da M. scutellaris aos agrotóxicos. 

Sugere-se, no entanto, ampliar os estudos de toxicidade com espécies nativas dado os 

resultados conseguidos nesta pesquisa e frente à sua variação de sensibilidade destacada por 

outros autores e outras pesquisas, quando comparada com a espécie exótica africanizada. 

Estudos que venham garantir que a espécie de abelha estudada realmente representa a 

sensibilidade dos diferentes grupos existentes, especialmente os nativos, e que ofereça 

cenários de avaliação de risco reais para estes insetos, são de fundamental interesse para a 

construção de políticas públicas voltadas para a conservação das espécies e para a manutenção 

dos serviços ecossistêmicos de polinização.
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ANEXO 

 

Análise de Variância e Regressão Não Linear dos Dados de Mortalidade 

 

ABAMECTINA 

Anova e Regressão Não Linear 

ANOVA – 48h 
 
One Way Analysis of Variance quinta-feira, junho 06, 2019, 21:29:57 
 
Data source: Oral 48 kra uni uruçu in Notebook1 
Dependent Variable: Mortalidade  
Normality Test: Failed (P < 0,050) 
Equal Variance Test: Passed (P = 1,000) 
 
Group Name N  Missing Mean Std Dev SEM  
CO 3 0 0,667 0,577 0,333  
C1 3 0 0,333 0,577 0,333  
C2 3 0 1,000 0,000 0,000  
C3 3 0 2,667 2,082 1,202  
C4 3 0 6,000 0,000 0,000  
C5 3 0 5,333 0,577 0,333  
C6 3 0 7,667 0,577 0,333  
 
Source of Variation  DF   SS   MS    F    P   
Between Groups 6 155,619 25,937 32,039 <0,001  
Residual 14 11,333 0,810    
Total 20 166,952     
 
The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be 
expected by chance; there is a statistically significant difference  (P = <0,001). 
 
Power of performed test with alpha = 0,050: 1,000 
 
Multiple Comparisons versus Control Group (Dunnett's Method) : 
 
Comparisons for factor: conc 
ComparisonDiff of Means q' P P<0,050   
CO vs. C6 7,000 9,529 -- Yes   
CO vs. C4 5,333 7,260 -- Yes   
CO vs. C5 4,667 6,352 -- Yes   
CO vs. C3 2,000 2,722 -- No   
CO vs. C2 0,333 0,454 -- Do Not Test   
CO vs. C1 0,333 0,454 -- Do Not Test   
 
 
 



 

REGRESSÃO NÃO LINEAR – 48h 
 
      quinta-feira, junho 06, 2019, 21:30:26 
 
Data Source: Oral 48 kra uni uruçu in Notebook1 
Equation: Sigmoidal; Sigmoid, 3 Parameter  
f= a/(1+exp(-(x-x0)/b)) 
 
R  Rsqr  Adj Rsqr  Standard Error of Estimate 
0,9444 0,8919 0,8799  1,0012  
 
 Coefficient Std. Error t P  
 
a 7,0899 0,5332 13,2971 <0,0001  
b 0,0022 0,0005 4,7290 0,0002  
x0 0,0049 0,0008 6,5203 <0,0001  
 
Analysis of Variance:  
Analysis of Variance:  
 DF SS MS  
Regression 3 388,9567 129,6522  
Residual 18 18,0433 1,0024  
Total 21 407,0000 19,3810  
 
Corrected for the mean of the observations: 
 DF SS MS F P  
Regression 2 148,9091 74,4545 74,2759 <0,0001  
Residual 18 18,0433 1,0024  
Total 20 166,9524 8,3476  
 
Statistical Tests: 
 
Normality Test (Shapiro-Wilk)   Passed (P = 0,1869) 
 
W Statistic= 0,9366 Significance Level = <0,0001 
 
Constant Variance Test  Passed (P = 0,1112) 
 
Number of Iterations Performed = 17 
 
 
ANOVA – 72h 
 
One Way Analysis of Variance quinta-feira, junho 06, 2019, 21:32:27 
 
Data source: Oral 72 kra uni uruçu in Notebook1 
 
Dependent Variable: Mortalidade  
 
Normality Test: Passed (P = 0,465) 
 



 

Equal Variance Test: Passed (P = 1,000) 
 
Group Name N  Missing Mean Std Dev SEM  
CO 3 0 0,333 0,577 0,333  
C1 3 0 2,000 2,000 1,155  
C2 3 0 1,667 1,155 0,667  
C3 3 0 7,333 0,577 0,333  
C4 3 0 8,333 1,155 0,667  
C5 3 0 9,333 0,577 0,333  
C6 3 0 9,667 0,577 0,333  
 
Source of Variation  DF   SS   MS    F    P   
Between Groups 6 291,238 48,540 42,472 <0,001  
Residual 14 16,000 1,143    
Total 20 307,238     
 
The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be 
expected by chance; there is a statistically significant difference  (P = <0,001). 
 
Power of performed test with alpha = 0,050: 1,000 
 
Multiple Comparisons versus Control Group (Dunnett's Method) : 
 
Comparisons for factor: conc 
ComparisonDiff of Means q' P P<0,050   
CO vs. C6 9,333 10,693 -- Yes   
CO vs. C5 9,000 10,311 -- Yes   
CO vs. C4 8,000 9,165 -- Yes   
CO vs. C3 7,000 8,020 -- Yes   
CO vs. C1 1,667 1,909 -- No   
CO vs. C2 1,333 1,528 -- Do Not Test   
 
 
REGRESSÃO NÃO LINEAR – 72h 
 
      quinta-feira, junho 06, 2019, 21:33:05 
 
Data Source: Oral 72 kra uni uruçu in Notebook1 
Equation: Sigmoidal; Sigmoid, 3 Parameter  
f= a/(1+exp(-(x-x0)/b)) 
 
R  Rsqr  Adj Rsqr  Standard Error of Estimate 
0,9648 0,9308 0,9231  1,0866  
 
 Coefficient Std. Error t P  
 
a 9,1356 0,3673 24,8732 <0,0001  
b 0,0009 0,0002 5,4861 <0,0001  
x0 0,0022 0,0003 7,8395 <0,0001  
 



 

Analysis of Variance:  
Analysis of Variance:  
 DF SS MS  
Regression 3 926,7490 308,9163  
Residual 18 21,2510 1,1806  
Total 21 948,0000 45,1429  
 
Corrected for the mean of the observations: 
 DF SS MS F P  
Regression 2 285,9871 142,9935 121,1183 <0,0001  
Residual 18 21,2510 1,1806  
Total 20 307,2381 15,3619  
 
Statistical Tests: 
 
Normality Test (Shapiro-Wilk)   Passed (P = 0,3373) 
 
W Statistic= 0,9498 Significance Level = <0,0001 
 
Constant Variance Test  Passed (P = 0,2275) 
 
Number of Iterations Performed = 6 
 

 

IMIDACLOPRIDO (i. a.) 

Anova e Regressão Não Linear 

ANOVA - 24h 

One Way Analysis of Variance sábado, julho 06, 2019, 18:00:04 
 
Data source: Data 2 in Notebook1 
 
Dependent Variable: Mort  
 
Normality Test: Passed (P = 0,058) 
 
Equal Variance Test: Passed (P = 0,431) 
 
Group Name N  Missing Mean Std Dev SEM  
Co 3 0 0,000 0,000 0,000  
g 3 0 0,000 0,000 0,000  
f 3 0 0,000 0,000 0,000  
e 3 0 3,333 3,215 1,856  
d 3 0 6,000 4,583 2,646  
c 3 0 10,333 8,505 4,910  
b 3 0 11,667 5,859 3,383  
 
Source of Variation  DF   SS   MS    F    P   



 

Between Groups 6 449,238 74,873 3,798 0,019  
Residual 14 276,000 19,714    
Total 20 725,238     
 
The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be 
expected by chance; there is a statistically significant difference  (P = 0,019). 
 
Power of performed test with alpha = 0,050: 0,696 
 
 
Multiple Comparisons versus Control Group (Dunnett's Method) : 
 
Comparisons for factor: conc 
ComparisonDiff of Means q' P P<0,050   
Co vs. b 11,667 3,218 -- Yes   
Co vs. c 10,333 2,850 -- No   
Co vs. d 6,000 1,655 -- Do Not Test   
Co vs. e 3,333 0,919 -- Do Not Test   
Co vs. g 0,000 0,000 -- Do Not Test   
Co vs. f 0,000 0,000 -- Do Not Test   
 
 
Note: The P values for Dunnett's and Duncan's tests are currently unavailable except for 
reporting that the P's are greater or less than the critical values of .05 and .01. 
 
A result of "Do Not Test" occurs for a comparison when no significant difference is found 
between two means that enclose that comparison.  For example, if you had four means sorted 
in order, and found no difference between means 4 vs. 2, then you would not test 4 vs. 3 and 3 
vs. 2, but still test 4 vs. 1 and 3 vs. 1 (4 vs. 3 and 3 vs. 2 are enclosed by 4 vs. 2: 4 3 2 1).  
Note that not testing the enclosed means is a procedural rule, and a result of Do Not Test 
should be treated as if there is no significant difference between the means, even though one 
may appear to exist. 
 
 

REGRESSÃO NÃO LINEAR -24h 

Nonlinear Regression    sábado, julho 06, 2019, 18:00:33 
 
Data Source: Data 2 in Notebook1 
Equation: Sigmoidal; Sigmoid, 3 Parameter  
f= a/(1+exp(-(x-x0)/b)) 
 
 
R  Rsqr  Adj Rsqr  Standard Error of Estimate 
 
0,7742 0,5994 0,5549  4,0176  
 
 Coefficient Std. Error t P  
 
a 11,0380 1,6911 6,5270 <0,0001  



 

b 0,0004 0,0003 1,5703 0,1338  
x0 0,0011 0,0003 3,3832 0,0033  
 
Analysis of Variance:  
 
Analysis of Variance:  
 DF SS MS  
Regression 3 855,4588 285,1529  
Residual 18 290,5412 16,1412  
Total 21 1146,0000 54,5714  
 
Corrected for the mean of the observations: 
 DF SS MS F P  
Regression 2 434,6969 217,3484 13,4655 0,0003  
Residual 18 290,5412 16,1412  
Total 20 725,2381 36,2619  
 
Statistical Tests: 
 
Normality Test (Shapiro-Wilk)   Passed (P = 0,0187) 
 
W Statistic= 0,8857 Significance Level = <0,0001 
 
Constant Variance Test  Passed (P = <0,0001) 
 
Fit Equation Description: 
[Variables] 
x = col(2) 
y = col(3) 
reciprocal_y = 1/abs(y) 
reciprocal_ysquare = 1/y^2 
'Automatic Initial Parameter Estimate Functions 
sup(q)=if(mean(q)>=0; max(q); min(q)) 
b1(q;r)=if(sup(r)>0; xwtr(q;r;,5)/4; -xwtr(q;r;,5)/4) 
[Parameters] 
a = sup(y) ''Auto {{previous: 11,038}} 
b = if(b1(x;y)=0; 1; b1(x;y)) ''Auto {{previous: 0,000399462}} 
x0 = x50(x;y;,5) ''Auto {{previous: 0,00114752}} 
[Equation] 
f= a/(1+exp(-(x-x0)/b)) 
fit f to y 
''fit f to y with weight reciprocal_y 
''fit f to y with weight reciprocal_ysquare 
[Constraints] 
[Options] 
tolerance=1e-10 
stepsize=1 
iterations=200 
 
Number of Iterations Performed = 8 



 

ANOVA - 48h 

One Way Analysis of Variance sábado, julho 06, 2019, 18:06:51 
 
Data source: Data 3 in Notebook1 
 
Dependent Variable: Mort  
 
Normality Test: Passed (P = 0,388) 
 
Equal Variance Test: Passed (P = 0,438) 
 
Group Name N  Missing Mean Std Dev SEM  
Co 3 0 0,000 0,000 0,000  
g 3 0 0,000 0,000 0,000  
f 3 0 4,333 4,509 2,603  
e 3 0 7,667 2,517 1,453  
d 3 0 9,000 3,000 1,732  
c 3 0 11,667 6,658 3,844  
b 3 0 12,667 4,163 2,404  
 
Source of Variation  DF   SS   MS    F    P   
Between Groups 6 484,571 80,762 5,808 0,003  
Residual 14 194,667 13,905    
Total 20 679,238     
 
The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be 
expected by chance; there is a statistically significant difference  (P = 0,003). 
 
Power of performed test with alpha = 0,050: 0,926 
 
 
Multiple Comparisons versus Control Group (Dunnett's Method) : 
 
Comparisons for factor: conc 
ComparisonDiff of Means q' P P<0,050   
Co vs. b 12,667 4,160 -- Yes   
Co vs. c 11,667 3,832 -- Yes   
Co vs. d 9,000 2,956 -- Yes   
Co vs. e 7,667 2,518 -- No   
Co vs. f 4,333 1,423 -- Do Not Test   
Co vs. g 0,000 0,000 -- Do Not Test   
 
 
Note: The P values for Dunnett's and Duncan's tests are currently unavailable except for 
reporting that the P's are greater or less than the critical values of .05 and .01. 
 
A result of "Do Not Test" occurs for a comparison when no significant difference is found 
between two means that enclose that comparison.  For example, if you had four means sorted 
in order, and found no difference between means 4 vs. 2, then you would not test 4 vs. 3 and 3 
vs. 2, but still test 4 vs. 1 and 3 vs. 1 (4 vs. 3 and 3 vs. 2 are enclosed by 4 vs. 2: 4 3 2 1).  



 

Note that not testing the enclosed means is a procedural rule, and a result of Do Not Test 
should be treated as if there is no significant difference between the means, even though one 
may appear to exist. 
 
 
 
REGRESSÃO NÃO LINEAR - 48h 
 
Nonlinear Regression    sábado, julho 06, 2019, 18:07:13 
 
Data Source: Data 3 in Notebook1 
Equation: Sigmoidal; Sigmoid, 3 Parameter  
f= a/(1+exp(-(x-x0)/b)) 
 
 
R  Rsqr  Adj Rsqr  Standard Error of Estimate 
 
0,8112 0,6581 0,6201  3,5920  
 
 Coefficient Std. Error t P  
 
a 11,0685 1,2031 9,1999 <0,0001  
b 0,0001 7,1737E-005 1,9730 0,0641  
x0 0,0004 0,0001 3,5266 0,0024  
 
Analysis of Variance:  
 
Analysis of Variance:  
 DF SS MS  
Regression 3 1327,7515 442,5838  
Residual 18 232,2485 12,9027  
Total 21 1560,0000 74,2857  
 
Corrected for the mean of the observations: 
 DF SS MS F P  
Regression 2 446,9896 223,4948 17,3216 <0,0001  
Residual 18 232,2485 12,9027  
Total 20 679,2381 33,9619  
 
Statistical Tests: 
 
Normality Test (Shapiro-Wilk)   Passed (P = 0,1163) 
 
W Statistic= 0,9263 Significance Level = <0,0001 
 
Constant Variance Test  Passed (P = 0,0068) 
 
Fit Equation Description: 
[Variables] 
x = col(2) 



 

y = col(3) 
reciprocal_y = 1/abs(y) 
reciprocal_ysquare = 1/y^2 
'Automatic Initial Parameter Estimate Functions 
sup(q)=if(mean(q)>=0; max(q); min(q)) 
b1(q;r)=if(sup(r)>0; xwtr(q;r;,5)/4; -xwtr(q;r;,5)/4) 
[Parameters] 
a = sup(y) ''Auto {{previous: 11,0685}} 
b = if(b1(x;y)=0; 1; b1(x;y)) ''Auto {{previous: 0,000141537}} 
x0 = x50(x;y;,5) ''Auto {{previous: 0,000358579}} 
[Equation] 
f= a/(1+exp(-(x-x0)/b)) 
fit f to y 
''fit f to y with weight reciprocal_y 
''fit f to y with weight reciprocal_ysquare 
[Constraints] 
[Options] 
tolerance=1e-10 
stepsize=1 
iterations=200 
 
Number of Iterations Performed = 10 
 
 
ANOVA - 72h 
 
One Way Analysis of Variance sábado, julho 06, 2019, 18:10:37 
 
Data source: Data 4 in Notebook1 
 
Dependent Variable: Mort  
 
Normality Test: Passed (P = 0,330) 
 
Equal Variance Test: Passed (P = 0,794) 
 
Group Name N  Missing Mean Std Dev SEM  
Co 3 0 0,000 0,000 0,000  
g 3 0 1,667 1,528 0,882  
f 3 0 7,667 6,658 3,844  
e 3 0 10,000 0,000 0,000  
d 3 0 9,000 3,000 1,732  
c 3 0 12,667 5,508 3,180  
b 3 0 13,667 2,517 1,453  
 
Source of Variation  DF   SS   MS    F    P   
Between Groups 6 488,571 81,429 6,173 0,002  
Residual 14 184,667 13,190    
Total 20 673,238     
 



 

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be 
expected by chance; there is a statistically significant difference  (P = 0,002). 
 
Power of performed test with alpha = 0,050: 0,945 
 
 
Multiple Comparisons versus Control Group (Dunnett's Method) : 
 
Comparisons for factor: conc 
ComparisonDiff of Means q' P P<0,050   
Co vs. b 13,667 4,609 -- Yes   
Co vs. c 12,667 4,271 -- Yes   
Co vs. e 10,000 3,372 -- Yes   
Co vs. d 9,000 3,035 -- Yes   
Co vs. f 7,667 2,585 -- No   
Co vs. g 1,667 0,562 -- Do Not Test   
 
 
Note: The P values for Dunnett's and Duncan's tests are currently unavailable except for 
reporting that the P's are greater or less than the critical values of .05 and .01. 
 
A result of "Do Not Test" occurs for a comparison when no significant difference is found 
between two means that enclose that comparison.  For example, if you had four means sorted 
in order, and found no difference between means 4 vs. 2, then you would not test 4 vs. 3 and 3 
vs. 2, but still test 4 vs. 1 and 3 vs. 1 (4 vs. 3 and 3 vs. 2 are enclosed by 4 vs. 2: 4 3 2 1).  
Note that not testing the enclosed means is a procedural rule, and a result of Do Not Test 
should be treated as if there is no significant difference between the means, even though one 
may appear to exist. 
 
 
REGRESSÃO NÃO LINEAR - 72h 

Nonlinear Regression    sábado, julho 06, 2019, 18:11:01 
 
Data Source: Data 4 in Notebook1 
Equation: Sigmoidal; Sigmoid, 3 Parameter  
f= a/(1+exp(-(x-x0)/b)) 
 
 
R  Rsqr  Adj Rsqr  Standard Error of Estimate 
 
0,8131 0,6611 0,6234  3,5604  
 
 Coefficient Std. Error t P  
 
a 11,3348 1,0291 11,0147 <0,0001  
b 4,4718E-005 2,8741E-005 1,5559 0,1371  
x0 0,0002 3,4091E-005 4,8954 0,0001  
 
Analysis of Variance:  
 



 

Analysis of Variance:  
 DF SS MS  
Regression 3 1725,8266 575,2755  
Residual 18 228,1734 12,6763  
Total 21 1954,0000 93,0476  
 
Corrected for the mean of the observations: 
 DF SS MS F P  
Regression 2 445,0647 222,5323 17,5550 <0,0001  
Residual 18 228,1734 12,6763  
Total 20 673,2381 33,6619  
 
Statistical Tests: 
 
Normality Test (Shapiro-Wilk)   Passed (P = 0,4483) 
 
W Statistic= 0,9565 Significance Level = <0,0001 
 
Constant Variance Test  Passed (P = 0,0363) 
 
Fit Equation Description: 
[Variables] 
x = col(2) 
y = col(3) 
reciprocal_y = 1/abs(y) 
reciprocal_ysquare = 1/y^2 
'Automatic Initial Parameter Estimate Functions 
sup(q)=if(mean(q)>=0; max(q); min(q)) 
b1(q;r)=if(sup(r)>0; xwtr(q;r;,5)/4; -xwtr(q;r;,5)/4) 
[Parameters] 
a = sup(y) ''Auto {{previous: 11,3348}} 
b = if(b1(x;y)=0; 1; b1(x;y)) ''Auto {{previous: 4,47178e-005}} 
x0 = x50(x;y;,5) ''Auto {{previous: 0,000166888}} 
[Equation] 
f= a/(1+exp(-(x-x0)/b)) 
fit f to y 
''fit f to y with weight reciprocal_y 
''fit f to y with weight reciprocal_ysquare 
[Constraints] 
[Options] 
tolerance=1e-10 
stepsize=1 
iterations=200 
 
Number of Iterations Performed = 9 
 

 

 



 

IMIDACLOPRIDO (p. c.) 

Anova e Regressão Não Linear 

ANOVA – 6h 

One Way Analysis of Variance domingo, junho 16, 2019, 17:15:52 
 
Data source: Imida COMERCIAL 6h in Notebook_LUZ_Imida i a oral confirmar se é oral 
 
Dependent Variable: Col 3  
 
Normality Test: Passed (P = 0,872) 
 
Equal Variance Test: Passed (P = 0,227) 
 
Group Name N  Missing Mean Std Dev SEM  
c0 3 0 1,333 1,528 0,882  
c1 3 0 5,000 2,646 1,528  
c2 3 0 5,000 4,000 2,309  
c3 3 0 2,000 1,732 1,000  
c4 3 0 4,000 4,583 2,646  
c5 3 0 8,000 2,000 1,155  
c6 3 0 6,333 3,512 2,028  
c7 3 0 9,667 1,528 0,882  
c8 3 0 8,667 2,082 1,202  
 
Source of Variation  DF   SS   MS    F    P   
Between Groups 8 200,000 25,000 3,111 0,022  
Residual 18 144,667 8,037    
Total 26 344,667     
 
The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be 
expected by chance; there is a statistically significant difference  (P = 0,022). 
 
Power of performed test with alpha = 0,050: 0,659 
 
 
Multiple Comparisons versus Control Group (Dunnett's Method) : 
 
Comparisons for factor: Col 1 
ComparisonDiff of Means q' P P<0,050   
c0 vs. c7 8,333 3,600 -- Yes   
c0 vs. c8 7,333 3,168 -- Yes   
c0 vs. c5 6,667 2,880 -- No   
c0 vs. c6 5,000 2,160 -- Do Not Test   
c0 vs. c2 3,667 1,584 -- Do Not Test   
c0 vs. c1 3,667 1,584 -- Do Not Test   
c0 vs. c4 2,667 1,152 -- Do Not Test   
c0 vs. c3 0,667 0,288 -- Do Not Test  
 



 

 
REGRESSÃO NÃO LINEAR – 6h 

Nonlinear Regression    domingo, junho 16, 2019, 17:16:43 
 
Data Source: Imida COMERCIAL 6h in Notebook_LUZ_Imida i a oral confirmar se é 
oral 
Equation: Sigmoidal; Sigmoid, 3 Parameter  
f= a/(1+exp(-(x-x0)/b)) 
 
 
R  Rsqr  Adj Rsqr  Standard Error of Estimate 
 
0,6499 0,4224 0,3742  2,8802  
 
 Coefficient Std. Error t P  
 
a 9,1992 1,2516 7,3501 <0,0001  
b 0,0050 0,0026 1,9145 0,0676  
x0 0,0039 0,0022 1,7856 0,0868  
 
Analysis of Variance:  
 
Analysis of Variance:  
 DF SS MS  
Regression 3 978,9119 326,3040  
Residual 24 199,0881 8,2953  
Total 27 1178,0000 43,6296  
 
Corrected for the mean of the observations: 
 DF SS MS F P  
Regression 2 145,5785 72,7893 8,7747 0,0014  
Residual 24 199,0881 8,2953  
Total 26 344,6667 13,2564  
 
Statistical Tests: 
 
Normality Test (Shapiro-Wilk)   Passed (P = 0,6386) 
 
W Statistic= 0,9714 Significance Level = <0,0001 
 
Constant Variance Test  Passed (P = 0,5691) 
 
Number of Iterations Performed = 7 
 


