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RESUMO GERAL 

Os agrotóxicos são um dos principais fatores de mortalidade para as abelhas, levando ao 

enfraquecimento de suas populações. A diminuição dos serviços de polinização em ambientes 

naturais e cultivados, é responsável pela redução da biodiversidade e perda econômica em 

culturas dependentes, ou que se beneficiam desses serviços ecossistêmicos. Dada a 

importância dos ensaios ecotoxicológicos para a compreensão dos impactos dos agrotóxicos 

sobre abelhas, este estudo avaliou alterações morfológicas no intestino e nos túbulos de 

Malpighi, além de realizar a contagem total de hemócitos (CTH) em abelhas sem ferrão 

Scaptotrigona postica. As abelhas foram expostas, em vias oral e tópica, a valores residuais 

aproximados para culturas de café do fungicida mancozebe (MZ) e inseticida clorpirifós (CL). 

Dessa forma, indivíduos forrageiros e recém-emergidos foram expostos oralmente ao MZ 

(0.290 ng i.a./µL) e ao CL (0.647 ng i.a./µL), enquanto a exposição tópica foi realizada 

somente com abelhas forrageiras, com concentrações equivalentes a 1/10 das utilizadas para a 

exposição oral. A CTH foi realizada em abelhas forrageiras submetidas a via oral. Todas as 

análises ocorreram nos intervalos de 24, 48, 72 e 96 horas. No intestino, os resultados 

indicaram a perda de material citoplasmático, a perda da borda em escova, a eliminação de 

células para o lúmen, a perda de ninho de células regenerativas e a presença de células com 

núcleos picnóticos. Nos túbulos de Malpighi, foram avaliados alterações similares, incluindo 

o inchaço celular. As alterações morfológicas observadas variaram conforme o agrotóxico, a 

idade das abelhas, a via de exposição e o intervalo de horas em que os órgãos foram 

analisados. Embora a CTH não tenha apresentado diferença estatística significativa em 

relação ao controle, houve a tendência à redução de hemócitos livres após 96 horas de 

exposição ao MZ. Também houve um aumento inicial seguido de uma diminuição de 

hemócitos livres com a exposição ao CL. Os resultados obtidos indicam que S. postica é 

sensível aos valores dos agrotóxicos testados. Ademais, estudos com intervalos prolongados 

(> 96 h) são recomendados para avaliar a recuperação tecidual e outros efeitos crônicos em 

abelhas nativas, bem como bioensaios de curta duração (< 24h) para avaliar a CTH. 

 

Palavras-chave: abelha sem ferrão, histologia, contagem total de hemócitos, inseticida, 

fungicida. 

 

 

 



 

ABSTRACT 

Pesticides are one of the main causes of bee mortality, leading to the weakening of their 

populations. The decline in pollination services in natural and cultivated environments is 

responsible for the reduction of biodiversity and economic loss in crops that depend on or 

benefit from these ecosystem services. Given the importance of ecotoxicological tests for 

understanding the impacts of pesticides on bees, this study evaluated morphological changes 

in the intestine and Malpighian tubules, in addition to performing a total hemocyte count 

(THC) in stingless bees Scaptotrigona postica. The bees were exposed, orally and topically, to 

approximate residual values for coffee crops of the fungicide mancozeb (MZ) and the 

insecticide chlorpyrifos (CL). Thus, foraging and newly emerged individuals were orally 

exposed to MZ (0.290 ng a.i./µL) and CL (0.647 ng a.i./µL), while topical exposure was 

performed only with foraging bees, with concentrations equivalent to 1/10 of the oral 

exposure. The THC was performed on foraging bees subjected to oral exposure. All analyses 

were performed at 24, 48, 72, and 96 hours. In the intestine, the results indicated loss of 

cytoplasmic material, loss of the brush border, elimination of cells into the lumen, loss of 

regenerative cell nests, and presence of cells with pyknotic nuclei. Similar changes, including 

cell swelling, were evaluated in the Malpighian tubules. The morphological changes observed 

varied according to the pesticide, the age of the bees, the route of exposure, and the time 

interval at which the organs were analyzed. Although THC did not show a statistically 

significant difference compared to the control, there was a tendency toward a reduction in free 

hemocytes after 96 hours of exposure to MZ. There was also an initial increase followed by a 

decrease in free hemocytes with exposure to CL. The results obtained indicate that S. postica 

is sensitive to the levels of the pesticides tested. Furthermore, studies with prolonged intervals 

(> 96 h) are recommended to assess tissue recovery and other chronic effects in native bees, 

as well as short-term bioassays (< 24 h) to assess THC. 

 

Key-words:  stingless bee, histology, total hemocyte count, insecticide, fungicide. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

As interações planta-polinizador são responsáveis pela manutenção e biodiversidade 

das flores e importantes para fundamentar a história da biodiversidade e coevolução das 

espécies (Johnson & Anderson, 2010; Dötterl; Vereecken, 2010; Hung et al., 2018; Papa et 

al., 2022). Entre as interações, a polinização é um processo importante para a reprodução 

cruzada das plantas, ocorrendo quando a célula reprodutiva masculina, o pólen, produzida nas 

anteras das flores, é transferida para o receptor feminino, o estigma (Silveira et al., 2006; 

Klein et al., 2020).  

A transferência pode acontecer na mesma flor, entre flores da mesma planta ou entre 

flores de plantas diferentes, porém da mesma espécie, mediadas por agentes polinizadores 

abióticos ou bióticos (Silveira et al., 2006; Klein et al., 2020). Para além da reprodução 

cruzada das espécies vegetais, a polinização também é responsável por um aumento na 

qualidade e quantidade das sementes e dos frutos (Ollerton et al., 2011). Em mais de 70% das 

culturas globais, a polinização por insetos é benéfica para produtividade agrícola (Klein et al., 

2007).  

O valor mundial dos serviços dos polinizadores é estimado entre US$ 200 a 500 

bilhões por ano, em que o Brasil representa aproximadamente US$ 42 bilhões (Giannini et al., 

2015; IPBES, 2016). Oliveira e colaboradores (2024) discutem que a produção de soja no 

Brasil foi responsável por cerca de US$ 32 bilhões do valor de serviços de polinização, 

seguidamente, as culturas de café com US$ 3 bilhões, laranja e críticos com US$ 1 bilhão, 

açaí com US$ 738 milhões e cacau com US$ 737 milhões. 

As abelhas (Hymenoptera, Apidae) são reconhecidas por sua eficiência como agentes 

polinizadores bióticos (Klein et al., 2007), também atuando como bioindicadores em regiões 

neotropicais (Meléndez et al., 2018; Roubik, 2020). A relação entre coevolução de 

polinizadores e plantas com flores, estudada por autores como Johnson e Anderson (2010) e 

Dötterl e Vereecken (2010), indica a existência de uma seleção de diversas estruturas florais e 

respostas químicas ao longo dos anos para facilitar e atrair a polinização para as abelhas.  

Entre a diversidade de abelhas, as abelhas sem ferrão (Hymenoptera, Apidae, 

Meliponini), também conhecidas como meliponíneos ou abelhas nativas, são polinizadoras da 

flora nativa e dos agroecossistemas, fator essencial para a segurança alimentar e a diversidade 

da produtividade econômica (Barbiéri & Francoy, 2020). Diante da sua relevância para 

diferentes esferas, as abelhas podem contribuir com pelo menos 15 dos 17 Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável das Nações Unidas (ODS) (Patel et al., 2021). Mesmo em 
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espécies vegetais que realizam autofecundação, a presença de polinizadores aumenta a 

produtividade das plantas cultivadas (Imperatriz-Fonseca; Nunes-Silva, 2010). 

Autores como Engel e colaboradores (2023) estimam a existência de 600 espécies de 

abelhas sem ferrão identificadas no mundo, em regiões tropicais e subtropicais como 

Austrália, África, Sudoeste Asiático e América Latina. Atualmente, cerca de 500 espécies de 

meliponíneos são descritos na literatura somente para a América Latina (De Menezes, 2014; 

Souza et al., 2021; Real-Luna et al., 2022). As populações de abelhas nativas desempenham 

um papel fundamental nos serviços de polinização, podendo apresentar mais eficiência que a 

espécie introduzida africanizada Apis mellifera Latreille (1811) na produção e qualidade de 

culturas específicas (Lopes et al., 2005; Garibaldi et al., 2013; Pardo; Borges, 2020). 

Entre a diversidade de abelhas nativas, a espécie Scaptotrigona postica Latreille 

(1807), conhecida popularmente como mandaguari preta ou abelha canudo, possui 

distribuição em diversos estados do Brasil e é uma polinizadora eficaz (figura 1), aumentando 

a produtividade de espécies vegetais de interesse econômico, como a gabiroba 

(Campomanesia pubescens), juá-fruta (Ziziphus joazeiro), murta (Blepharocalyx salicifolius), 

umbu (Spondias tuberosa) e café (Coffea arabica) (BPBES, 2019; Campbell et al., 2019; 

Muto et al., 2020). Devido à sua tolerância a diferentes temperaturas, essa abelha tem 

potencial como polinizadora em estufas (Greenhouses) (Amano, 2004; Santos et al., 2008; 

Roselino et al., 2009; Bomfim et al., 2014). Além disso, seu alto grau de forrageamento 

combinado a ausência de ferrão, as tornam abelhas de fácil manejo (Amano, 2004). 
 

Figura 1. Espécie de abelha S. postica. 

 
Legendas: (A) Morfologia externa lateral e frontal; (B) Morfologia externa posterior. Fonte: A.B.E.L.H.A, 
2022. 

 

As abelhas sem ferrão são responsáveis pela polinização de 40 a 90% da flora nativa, 

dependendo do bioma considerado (Kerr et al., 1996; Witter et al., 2014). As culturas de 
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cacau (Theobroma cacao), cupuaçu (Theobroma grandiflorum), urucum (Bixa orellana), açaí 

(Euterpe oleracea), jabuticaba (Plinia cauliflora), caju (Anacardium occidentale), maracujá 

(Passiflora edulis), castanha do Brasil (Bertholletia excelsa) e goiaba (Psidium guajava) 

(BPBES, 2019), por exemplo, são polinizadas por abelhas nativas. As abelhas sem ferrão 

também são excelentes polinizadoras de espécies exóticas cultivadas no país, entre elas o café 

(Thomas; Kevan, 2012; D’Avila; Marchini, 2013; Alves et al., 2024), no qual o Brasil 

atualmente é líder mundial na produção e o segundo maior consumidor do mundo (GOV, 

2023).  

A polinização por abelhas em plantações de café no Brasil leva a um aumento de 28 a 

30% na produção (Saturni et al., 2016; Hipólito et al., 2018). Pesquisadores da Embrapa Meio 

Ambiente e da Syngenta Proteção de Cultivos no Brasil estimam um melhoramento de 16.5% 

na produtividade do café com a integração da polinização assistida por abelhas melíferas, um 

aumento no valor de cerca de 13% por saca (GOV, 2024). Autores como Klein e 

colaboradores (2008), avaliam que o valor de polinização em culturas brasileiras de café pode 

chegar a US$ 1.9 bilhão.  

O gênero Scaptotrigona é recomendado para polinização assistida em culturas de café 

(Brasil Agro, 2024; Alves et al., 2024; Escobar-González et al., 2024) por suas características 

cosmopolitas, populosas e de fácil manejo (Melo, 2019). O aumento da qualidade e 

quantidade dos grãos de C. arabica polinizado por abelhas Scaptotrigona manejadas também 

é estudado e observado em fazendas de café por Alves e colaboradores (2024). A contribuição 

da polinização por abelhas inclui a diminuição das taxas de abortamento, melhor taxa de 

amadurecimento e melhor qualidade dos frutos (AGROBEE, 2021). 

Mesmo sendo um agente ecossistêmico de valor econômico elevado pelos seus 

recursos e serviços, o declínio das populações de abelhas está sendo documentado desde o 

século XX, e são atualmente reconhecidas várias causas, como perda de habitat, fragmentação 

de paisagens, doenças, mudanças climáticas e o uso indiscriminado de agrotóxicos (Carson, 

1962; Kerr, 2001; Faita et al., 2021; Campbell et al., 2022). A redução da população de 

polinizadores, além de ser um fator negativo para a biodiversidade e alimentação humana, 

resulta em perda econômica através do déficit de polinização (Hipólito et al., 2016; Sheffield 

et al., 2022).  

O Brasil é um dos principais consumidores de agrotóxicos do mundo. Somente em 

2023, o consumo aproximado foi de 700 mil toneladas (Paz et al., 2023). Muitas culturas de 

importância alimentar e econômica sofrem com a existência das pragas e doenças e, para 

combater e controlar esses organismos, agrotóxicos isolados e combinados são utilizados em 
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culturas alimentares, oferecendo riscos quanto aos valores utilizados, periculosidade da 

molécula e biodisponibilidade no ambiente após a aplicação (Hess et al., 2021; dos Santos et 

al., 2021; Pontin et al., 2022).  

A ferrugem do café Hemileia vastatrix Berk. & Broome (1869) (Basidiomycota, 

Pucciniales) e o bicho-mineiro Leucoptera coffeella Guérin-Méneville (1842) (Lepidoptera, 

Lyonetiidae), são as pragas de maior incidência na cultura do cafeeiro no Brasil (Conceição et 

al., 2005). Entre os agrotóxicos utilizados e reconhecidos para combater não somente as 

pragas dos cafezais, como inúmeras de outras culturas, está o fungicida ditiocarbamato 

mancozebe (MZ) e o inseticida organofosforado clorpirifós (CL), dois agrotóxicos já 

encontrados na lista dos 10 ingredientes ativos mais comercializados no Brasil (IBAMA, 

2023). 

Em 2022, o MZ ocupava o 4º lugar da lista, com cerca de 41 toneladas vendidas. O 

CL ocupava o 8º lugar, com aproximadamente 17 toneladas. No ano de 2023, o MZ se tornou 

o 2º ingrediente ativo mais vendido no país, com cerca de 53 toneladas, enquanto o CL deixou 

a lista dos 10 agrotóxicos mais comercializados, registrando uma redução para 

aproximadamente 6 toneladas. Os estados do Mato Grosso e São Paulo são os principais 

responsáveis pelas vendas desses ativos (IBAMA, 2023; 2024). Estudos indicam que esses 

agrotóxicos geram efeitos letais e subletais em abelhas nativas, por meio de exposição oral ou 

tópica, sendo classificados como tóxicos, mesmo em concentrações residuais (Dorneles et al., 

2017; Dorneles et al., 2021; Ramos, 2021). 

Os ditiocarbamatos fazem parte do grupo dos etilenobisditiocarbamatos (EDBC) e 

possuem ação fungicida de contato, agindo como inibidores multi-sítio no patógeno (figura 2) 

(Gisi; Sierotzki, 2008). De acordo com Gullino e colaboradores (2010), o MZ é valorizado 

devido ao seu baixo custo e amplo espectro, comercializado desde 1956. Entretanto, apesar de 

sua utilização mundial, a regulação desse agrotóxico difere conforme o país. No final de 2020, 

a Comissão Europeia forneceu um comunicado informando que esse ativo não passaria pela 

renovação de uso, concedendo um prazo de dois anos para adequação dos produtores 

agrícolas às novas normas (EUROPEAN COMMISSION, 2020). 

 



15 

Figura 2. Estrutura química do mancozebe (MZ). 

 
Fonte: MCE, 2024. 

 

O MZ é degradado no ambiente para etilenotiureia (ETU), um produto contaminante 

que pode causar alterações morfológicas e fisiológicas em organismos não-alvo, como 

mudanças na tireoide, sendo classificado como um potencial carcinógeno humano 

(Dhaneshwar; Hardej, 2021; Costa et al., 2022; Abdelkader et al., 2023). Demais estudos 

indicam que o MZ também tem efeitos negativos sobre fungos simbiontes de raízes, 

impedindo a germinação de esporos mesmo em concentrações baixas (Giovannetti et al., 

2006).  

Além da cultura do café,  o MZ é utilizado em culturas de batata, tomate, citros, 

banana, alface, cebola, milho, manga e beterraba (Gullino et al., 2010). A aplicação de grande 

parte dos fungicidas ocorre durante a fase de floração das plantas, que coincide com o período 

de forrageamento das abelhas (Johnson et al., 2013). Dessa forma, relações prejudiciais entre 

a presença do MZ e as abelhas já foram descritas na literatura, como alteração na capacidade 

de voo, sobrevivência e peso larval (Dorneles et al., 2021; Gomes et al., 2023; Porras et al., 

2024).  

A classe dos organofosforados, como o CL, engloba inseticidas sistêmicos que atuam 

na inibição da enzima acetilcolinesterase (AChE), responsável por degradar o 

neurotransmissor acetilcolina, utilizado na comunicação entre os neurônios colinérgicos 

(figura 3). Ao inibir a AChE, o CL permite o acúmulo de acetilcolina nos terminais nervosos, 

levando à hiperestimulação dos neurônios, disfunções no sistema nervoso, paralisia e morte 

(Matsumura, 1985; Perry et al., 2020). Apesar de sua introdução no mercado em 1965, o CL 

continua sendo utilizado no controle de pragas agrícolas de culturas de valor econômico, 

reconhecido pelo seu alto espectro biológico (George et al., 2014).  
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Figura 3. Estrutura química do clorpirifós (CL). 

 
Fonte: MCE, 2024. 

 

O CL é degradado no ambiente para produtos intermediários como o 

3,5,6-tricloro-2-piridinol (TCP), molécula tóxica, com alta solubilidade em água e 

persistência no solo (Kumar et al., 2023). Em organismos não-alvo, a exposição ao CL pode 

causar danos ao sistema nervoso, problemas respiratórios, distúrbios endócrinos e câncer (Lee 

et al., 2004; Eaton et al., 2008; Ventura et al., 2019). Todavia, esse ativo continua sendo 

empregado na agricultura para o controle de pragas em diversas culturas, incluindo algodão, 

milho, soja, citros, pera, nectarina, morango (Solomon et al., 2014), além do café.  

A toxicidade do CL levou à sua proibição em países como a Tailândia e nos 

estados-membros da União Europeia (EUROPEAN COMISSION, 2021). A intoxicação por 

organofosforados é um fator de risco, por aumentar as taxas de mortalidade e comorbidade, 

principalmente em países subdesenvolvidos (Peter; Cherian, 2000). Para além das 

preocupações com a saúde humana, valores subletais desse químico ameaçam a sobrevivência 

das colônias de abelhas ao enfraquecerem sua locomoção e promoverem mortalidade 

(Christen et al., 2019). 

Os efeitos subletais dos agrotóxicos sobre abelhas são amplamente documentados na 

literatura. A avaliação das alterações morfológicas no intestino, primeiro órgão a ter contato 

com o agrotóxico em exposições orais, e nos túbulos de Malpighi (figura 4), responsáveis pela 

excreção e manutenção da homeostase, é importante para estudos de ecotoxicidade.  
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Figura 4. Morfologia do intestino e túbulos de Malpighi de S. postica forrageira. 

 
Legendas: (IN) Intestino; (TM) Túbulos de Malpighi. Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 

 

Esses tecidos desempenham papéis fundamentais na metabolização e eliminação de 

substâncias tóxicas, e podem apresentar alterações estruturais que indicam a ação do 

agrotóxico no organismo (Kakamand et al., 2008; Silva-Zacarin et al., 2011). O sistema 

digestivo dos insetos é composto por uma camada de células epiteliais sobre uma membrana 

basal sido dividido em três regiões: o intestino anterior, intestino posterior e o intestino médio 

(Snodgrass, 1993; Cruz-Landim, 2009).  

O intestino médio é responsável pela absorção dos compostos ingeridos pelo inseto, 

através da digestão enzimática. Estudos indicam que as células epiteliais do intestino médio 

desempenham funções de desintoxicação contra agentes e moléculas xenobióticas (Terra; 

Ferreira, 1994; Silva et al., 2012). Este processo transforma compostos tóxicos em 

substâncias menos prejudiciais, facilitando sua filtração pelos túbulos de Malpighi e 

eliminação do organismo (Silva et al., 2012).  

Dessa forma, quando as abelhas são expostas a agrotóxicos, o comprometimento 

tecidual do intestino permite que uma maior quantidade de compostos químicos atinjam a 

hemolinfa, chegando às células dos túbulos de Malpighi e provocando lesões e processos de 

morte celular (Soares-Lima, 2012), além de impactar o órgão alvo. O envolvimento dos 

túbulos de Malpighi na excreção de substâncias químicas não metabolizadas ou em excesso 

faz com que desempenhem um papel importante nos processos de desintoxicação (Nocelli et 

al., 2016).  

Os túbulos de Malpighi têm como principal função a filtragem da hemolinfa, 

removendo resíduos metabólicos e toxinas, além de regular o equilíbrio entre solutos e água. 

Essa filtragem gera a urina primária, sendo posteriormente reabsorvida no reto ou íleo, que 

contribui para a manutenção da pressão osmótica interna (Cruz-Landim, 2009; Nocelli et al., 
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2016; Klowden, 2022). Todas as substâncias tóxicas filtradas pelos túbulos de Malpighi são 

eliminadas da hemolinfa ou absorvidas e armazenadas inativamente no interior de células 

especializadas (Cruz-Landim, 2009). A eficiência do sistema excretor depende da ação e 

circulação do fluido interno dos insetos.  

Nesse contexto, a hemolinfa é responsável pelo transporte de moléculas essenciais 

para os tecidos. Ela também desempenha funções relacionadas à regulação térmica e defesa 

imunológica (Cruz-Landim, 2009; Chapman, 2013; Butolo et al., 2021). Essa resposta 

imunológica é composta por duas vias principais: humoral e celular. A reação humoral é 

caracterizada pela coagulação da hemolinfa para melanização de agentes externos ao 

organismo, enquanto a reação celular é baseada na ação dos hemócitos, responsáveis pela 

fagocitose de corpos estranhos através do englobamento, formação de fagossomos e 

eliminação por digestão (Medzhitov; Janeway, 2002; Merzendorfer, 2025) (figura 5). 
 

Figura 5. Hemócitos de S. postica forrageira corados com azul de metileno a 4%. 

 
Legendas: (HM) Hemócitos. Fonte: Elaborado pela autora, 2025. 

 

Os ingredientes ativos dos agrotóxicos podem atingir a hemolinfa devido à 

ineficiência da ativação dos processos de desintoxicação no intestino e filtragem dos túbulos 

de Malpighi. A contagem total do número de hemócitos (CTH) é uma ferramenta de valor 

para mensuração indireta da imunocompetência celular basal dos insetos (Tanada; Kaya, 

1993). Segundo Brandt e colaboradores (2016), a CTH é um dos principais meios de 

mensurar a imunocompetência das abelhas. Dessa forma, a análise dos efeitos subletais dos 

agrotóxicos em nível celular é relevante para compreender os impactos desses compostos 

sobre os polinizadores. 

Diversos autores estudam as reações subletais de agrotóxicos em abelhas melíferas 

(Rossi et al., 2013; Oliveira et al., 2014; Catae et al., 2014, 2018; Tavares et al., 2015; Inoue 

 



19 

et al., 2022), por serem organismos generalistas, populosos e utilizados como modelos nos 

testes de toxicidade (Hung et al., 2018). Estudos com abelhas nativas ainda são pouco 

numerosos em comparação com A. mellifera, mas autores estão contribuindo para a 

diminuição da lacuna de informações no entendimento dos impactos dos agrotóxicos na 

morfologia e fisiologia desses polinizadores (Dorigo et al., 2018; Guimarães-Cestaro et al., 

2020; Miotelo et al., 2021; Dorneles et al., 2021; Farder-Gomes et al., 2021, 2024; Aguiar et 

al., 2023; Lourencetti et al., 2023; Silva et al., 2024; De Souza et al., 2024).  

A abelha S. postica é de interesse para estudos ecotoxicológicos por apresentar 

semelhanças morfológicas e biológicas com Trigona spinipes Fabricius (1793), uma espécie 

nativa com potencial para ser utilizada como organismo modelo em testes de toxicidade 

(Viana-Silva et al., 2017; Rosa-Fontana et al., 2020). Considerando a vulnerabilidade das 

abelhas em campo e o seu papel na agricultura e biodiversidade, é de importância avaliar os 

efeitos dos agrotóxicos sobre a sua saúde. Entretanto, trabalhos que estudem o impacto do MZ 

e do CL na morfologia do sistema digestório e excretor, bem como a avaliação da CTH para o 

sistema imunológico de S. postica, não são bem explorados até o momento.  

Visando auxiliar com a produção de trabalhos relevantes para este entendimento, a 

presente pesquisa avaliou as alterações morfológicas e imunológicas em forrageiras e 

recém-emergidas de S. postica expostas a valores residuais estimados do fungicida MZ e 

inseticida CL. Embora a utilização de concentrações residuais seja relevante para organismos 

forrageiros, que entram em contato direto com os agrotóxicos em campo, esses compostos 

podem ser transportados para a colônia por meio do néctar, pólen e água coletados, 

contaminando o alimento, a cera e o interior do ninho. Portanto, abelhas recém-emergidas se 

tornam expostas a esses resíduos mesmo sem deixar a colônia, estando sujeitas a uma 

exposição crônica capaz de provocar alterações fisiológicas e comportamentais.  

O trabalho foi dividido em dois capítulos para melhor divisão metodológica e dos 

resultados. 

 

1. Capítulo I: manuscrito para avaliar as alterações morfológicas do intestino e 

dos túbulos de Malpighi de abelhas S. postica expostas a valores residuais dos 

agrotóxicos MZ e CL, por via oral e tópica, em intervalos de 24, 48, 72 e 96 

horas. As análises empregaram o escore padronizado por Grella e 

colaboradores (2019), técnicas de microscopia e análises quantitativas.  

2. Capítulo II:  manuscrito para avaliar a CTH em abelhas S. postica expostas 

aos mesmo valores residuais e intervalos do Capítulo I, por via oral. Para 
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avaliar a concentração de hemócitos por mL de hemolinfa, foi utilizado o 

protocolo adaptado de Butolo e colaboradores (2020), a fórmula adaptada de 

Domingues e colaboradores (2017) e análises quantitativas. 
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