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GUERRA, Luana. Sedimento aquático e mel de Apis mellifera como bioindicadores de 
resíduos de pesticidas. Orientador: Prof. Dr. Silvio César Sampaio. Tese (Doutorado em 
Engenharia Agrícola) - Universidade Estadual do Oeste do Paraná, Cascavel – Paraná, 2023. 

 

RESUMO 

 

O Brasil é o maior consumidor mundial de pesticidas, sendo que o uso excessivo desses 
compostos tem impactos negativos na vida animal, humana, meio ambiente e em alimentos 
seguros. As abelhas, fundamentais para a polinização, são expostas a pesticidas durante a 
coleta de néctar e pólen, causando riscos à sua saúde e à cadeia alimentar, incluindo a 
contaminação do mel. Os sedimentos aquáticos também são afetados, prejudicando a 
qualidade da água e a microbiota. A análise de sedimentos aquáticos e mel de abelha é uma 
das formas para identificar a contaminação ambiental e monitorar os ecossistemas. O objetivo 
deste trabalho foi utilizar amostras de mel de abelha (Apis mellifera) e sedimento aquático 
como bioindicadores de contaminação ambiental por pesticidas e sua relação com o uso 
agrícola nas áreas. As coletas das amostras de sedimento e mel foram realizadas em duas 
etapas. A primeira etapa foi feita na região do município de Bituruna, no segundo semestre 
do ano de 2022, e a segunda etapa realizou-se na região dos municípios de Laranjeiras do 
Sul, Quedas do Iguaçu e Nova Laranjeiras, no primeiro semestre do ano de 2023. No total, 
foram 10 pontos de coleta, sendo 5 pontos na primeira etapa e 5 pontos na segunda etapa, e 
em cada ponto foi coletado uma amostra de sedimento e uma amostra de mel, totalizando 20 
amostras. As amostras de mel e sedimento foram analisadas no Laboratório do Instituto de 
Tecnologia do Paraná, sendo dez de mel e dez de sedimento. O método de extração 
selecionado foi o de QuEChERS e a análise dos componentes presentes na amostra foi 
realizada por cromatografia líquida acoplada à espectrometria de massas sequencial (LC-
MS/MS). Foram detectados os pesticidas Azoxistrobina, Epoxiconazol, Boscalida, 
Carbendazim, Haloxifope, Fomesafem, Fipronil, Clorantraniliprole, Imidacloprido e Bifentrina 
nas amostras de sedimento da área de estudo no município de Laranjeiras do Sul, Paraná, 
sendo o Carbendazim o composto que obteve maior concentração (0,47mg.kg-1). As amostras 
de mel obtidas dos apiários mostraram resultados satisfatórios, pois não apresentaram 
qualquer detecção ou quantificação dos pesticidas analisados, exceto no Ponto 9, que obteve 
o fungicida tebuconazol mas com concentração <LQM (Limite de Quantificação do método). 
No município de Bituruna não foram detectados pesticidas. Dessa forma, pode-se concluir 
que pesticidas em amostras de mel e sedimento indicam contaminação ambiental relacionada 
atividade agrícola, proximidade com áreas agrícolas intensivas e uso de pesticidas. A 
ausência de pesticidas não garante ausência total, e outras fontes de contaminação devem 
ser consideradas. Regiões com pouca agricultura e vegetação densa podem apresentar 
menor presença de pesticidas devido à exposição limitada e à barreira natural da vegetação. 
Pesticidas detectados em amostras de mel e de sedimento é um indicativo de contaminação 
do ambiente ao entorno e, desta forma, podem ser considerados bioindicadores de qualidade 
ambiental. 

 

Palavras-chave: Agroquímicos; Atividade apícola; Contaminação. 
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ABSTRACT 

 

Brazil is the world's largest consumer of pesticides. The excessive use of these compounds 
has negative impacts on animal and human life, the environment, and food security. Bees, 
crucial for pollination, are exposed to pesticides during the collection of nectar and pollen, 
posing risks to their health and the food chain, including honey contamination. Aquatic 
sediments are also affected, impairing water quality and the microbiota. Therefore, the analysis 
of aquatic sediments and bee honey is essential to identify environmental contamination and 
monitor ecosystems. The aim of this study was to use samples of honey from honeybees (Apis 
mellifera) and aquatic sediment as bioindicators of environmental contamination by pesticides 
and their relationship with agricultural use in the surrounding areas. The sample collections of 
sediment and honey were carried out in two stages. The first stage was conducted in the 
Bituruna municipality region in the second half of the year 2022, and the second stage took 
place in the regions of Laranjeiras do Sul, Quedas do Iguaçu, and Nova Laranjeiras in the first 
half of the year 2023. In total, 10 collection points were selected, with 5 points in the first stage 
and 5 points in the second stage, where one sediment sample and one honey sample were 
collected for each point, totaling 20 samples. The honey and sediment samples were analyzed 
at the Laboratory of the Paraná Institute of Technology, with ten samples of honey and ten 
samples of sediment. The selected extraction method was QuEChERS, and the analysis of 
the components present in the sample was performed using liquid chromatography coupled 
with tandem mass spectrometry (LC-MS/MS). The pesticides Azoxystrobin, Epoxiconazole, 
Boscalid, Carbendazim, Haloxifope, Fomesafen, Fipronil, Chlorantraniliprole, Imidacloprid, 
and Bifenthrin were detected in the sediment samples from the study area in Laranjeiras do 
Sul, Paraná, with Carbendazim being the compound with the highest concentration (0.47 
mg/kg). The honey samples obtained from the apiaries showed satisfactory results, as they 
did not show any detection or quantification of the analyzed pesticides, except for Point 9, 
which had the fungicide tebuconazole but with a concentration <LOQ. In the Bituruna 
municipality, no pesticides were detected in the analyzed samples. Thus, it can be concluded 
that pesticides in honey and sediment samples indicate environmental contamination related 
to agricultural activity, proximity to intensive agricultural areas, and pesticide use. The absence 
of pesticides does not guarantee their total absence, and other sources of contamination 
should be considered. Regions with less agriculture and dense vegetation may show lower 
pesticide presence due to limited exposure and the natural barrier of vegetation. Therefore, 
pesticides detected in honey and sediment samples are indicative of environmental 
contamination in the surrounding area and, thus, can be considered bioindicators of 
environmental quality. 
 
Key-words: Contamination; Agrochemicals; Beekeeping Activity. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

O Brasil é reconhecido como a décima primeira maior economia global (IBGE, 2022f) 

e é um dos principais produtores agropecuários do mundo, beneficiando-se de características 

climáticas favoráveis e extensas áreas de terras cultiváveis. A fim de sustentar essa produção, 

o país faz o uso intenso de sementes transgênicas e insumos químicos, como fertilizantes e 

pesticidas (PIGNATI et al., 2017), tornando-se o maior consumidor desses insumos 

globalmente (DIAS et al., 2023).  

O uso excessivo, frequente e, muitas vezes, sem controle de pesticidas traz impactos 

negativos tanto para os animais quanto para os seres humanos (COELHO; COELHO, 2017), 

além de causar danos ambientais e contaminação dos alimentos (VRYZAS, 2018; 

BRUGNEROTTO et al., 2023). Essa preocupação é importante quando se verifica que 35% 

da produção agrícola mundial depende de polinizadores (GOÑALONS; FARINA, 2018).   

As abelhas (Apis mellifera L.) são polinizadoras essenciais e podem entrar em contato 

com poluentes presentes no ar, na água e nas plantas ao coletarem néctar e pólen. Esses 

poluentes podem incluir pesticidas, metais pesados, produtos químicos e até mesmo 

poluentes atmosféricos. Quando as abelhas processam o néctar e o transformam em mel, 

essas substâncias podem se acumular no produto final (SANCHEZ-BAYO; GOKA, 2016; 

MARTINELLO et al., 2020). O mel é um alimento que possui propriedades terapêuticas e 

funcionais e é composto por carboidratos (BUCEKOVA et al., 2020; JIANG et al., 2020; CUCU 

et al., 2021), água, proteínas, minerais, ácidos orgânicos, vitaminas e enzimas (HOSSAIN et 

al., 2022; YOUNG; BLUNDELL, 2023). Portanto, assim como outros alimentos, o mel deve 

estar livre de contaminantes para garantir a segurança no consumo humano (OLIVEIRA et 

al., 2016b). As abelhas e seus produtos são considerados bioindicadores ambientais de 

contaminação, sendo utilizados no monitoramento do ambiente (MALHAT et al., 2015). As 

pesquisas sobre a contaminação do mel por pesticidas estão se tornando cada vez mais 

relevantes e ganhando destaque globalmente. Como exemplos, pode-se citar pesquisas 

realizadas por Gaweł et al. (2019), Raimets et al. (2020), Lazarus et al. (2021) e Mahdavi et 

al. (2022), com fungicidas; Basa Cesnik et al. (2019), Wang et al. (2022a) e Brugnerotto et al. 

(2023), com inseticidas; Zheng et al. (2018), Bommuraja et al. (2019), com herbicidas. 

Os pesticidas também podem atingir os sedimentos aquáticos, afetando a sua 

qualidade e trazendo efeitos adversos à microbiota (ZAFARANI et al., 2022). Os sedimentos 

são depósitos de partículas minerais e orgânicas encontrados em rios, lagos, mares e outros 

corpos d'água (BAIRD; CANN, 2011). Podem acumular uma variedade de substâncias, como 

os pesticidas, que podem ser absorvidos pelos organismos aquáticos e se depositarem nos 
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sedimentos, tornando-os uma fonte valiosa de informação sobre a contaminação do ambiente 

(AKCIL et al., 2015). Há estudos que demonstraram o acúmulo de pesticidas em sedimentos 

aquáticos, como os de Zafarani et al. (2023), Said et al. (2023) e Leal-Acosta et al. (2022), 

com inseticidas; Fernandez San Juan et al. (2023), Peris et al. (2022) e Prajapati et al. (2022), 

com herbicidas; Wang et al. (2022b) e Wijntjes et al. (2022), com fungicidas. 

Tanto a análise de sedimentos aquáticos quanto a análise do mel de abelha são 

técnicas utilizadas na área da ecotoxicologia para avaliar a contaminação ambiental e 

monitorar a qualidade dos ecossistemas aquáticos e terrestres. Essas abordagens podem 

fornecer informações importantes sobre a presença e os efeitos dos poluentes, auxiliando na 

identificação de áreas contaminadas e no desenvolvimento de estratégias de gestão 

ambiental para reduzir a contaminação e proteger a saúde dos ecossistemas e dos seres 

vivos (RAIMETS et al., 2020; PEJMAN et al., 2015; BETTINETTI et al., 2016). 

Tendo em vista a importância que a agricultura representa para o Brasil e, ao mesmo 

tempo, os efeitos adversos que o uso generalizado de pesticidas pode trazer para o meio 

ambiente, este trabalho teve como objetivo avaliar os pesticidas em amostras de mel de 

abelha Apis mellifera e em sedimento aquático como bioindicadores de contaminação 

ambiental por pesticidas, relacionando as concentrações com a ocupação e o uso das áreas 

do entorno. 
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Identificar os pesticidas presentes em sedimentos aquáticos e em mel de abelhas Apis 

mellifera. 

 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Detecção e quantificação de pesticidas no sedimento aquático das regiões 

selecionadas.  

• Detecção e quantificação de pesticidas em mel de abelhas Apis mellifera coletados 

nas regiões selecionadas.  

• Identificação de fatores que contribuem para a presença ou ausência de pesticidas 

nas áreas estudadas. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

3.1 PESTICIDAS 

 

3.1.1 Histórico e legislação 

 

No século XX, durante o período armamentista, foram realizadas pesquisas para a 

concepção de novos produtos que resultaram na criação de moléculas tóxicas concentradas 

para fins de uso como arma de guerra. A criação dos pesticidas ocorre após o período das 

grandes guerras, quando as indústrias químicas de fabricação de armas e medicamentos 

passaram a desenvolver e estabelecer processos de fabricação de pesticidas com o intuito 

de aproveitar os estudos desenvolvidos na guerra, bem como instaurar um novo mercado 

para esses produtos. Dessa forma, as indústrias químicas europeias e norte-americanas, 

diante do cenário e tendo em vista o poder de seus novos produtos, iniciaram o 

desenvolvimento técnico e comercial de agrotóxicos. Nesse período, agrotóxicos como o 

Dicloro Difenil Tricloroetano (DDT), o Hexaclorociclohexano (BHC) e o Paration predominaram 

no mercado (BULL; HATHAWAY, 1986). 

Entre os anos 1940 e 1970, nos Estados Unidos, houve um rápido crescimento e 

interesse pela utilização de insumos químicos, com o intuito de auxiliar o crescimento da 

produção agrícola por meio de sementes de melhor qualidade produtiva, irrigação, 

mecanização rural e pelo uso de fertilizantes e agrotóxicos. Esse período ficou conhecido 

como a revolução verde (PINOTTI; SANTOS, 2013). Assim, após a Segunda Guerra Mundial, 

ocorreram grandes mudanças na produção agrícola e consequentes impactos no ambiente e 

na saúde humana. A inserção e o uso de novas tecnologias, disponibilizadas para os 

agricultores, acarretaram o aumento da produtividade pelo controle de doenças e proteção 

contra pragas (RIBAS; MATSUMURA, 2009). 

Em 1939, foram descobertas as propriedades inseticidas como as do organoclorado 

DDT, que foi um marco de mudança nas técnicas de controle fitossanitário das culturas 

agrícolas. No Brasil, os pesticidas organossintéticos chegaram somente em 1943, com as 

primeiras amostras do pesticida DDT (SPADOTTO et al., 2004). 

O DDT é um pesticida pertencente ao grupo dos organoclorados, amplamente utilizado 

para combater insetos causadores de doenças como a malária e a febre amarela (SNOW et 

al., 2012). Por ser altamente persistente e com lenta degradação, mostrou-se muito eficaz e 
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econômico, pois não necessitava de muita quantidade no uso, porquanto esse pesticida 

permanecia agindo por um longo período de tempo (FERREIRA et al., 2007).   

Diante desse cenário, a bióloga norte-americana Rachel Carson publicou um livro 

chamado Primavera silenciosa (1962), retratando o uso excessivo de pesticidas e suas 

respectivas consequências, como a mudanças nos processos celulares das plantas, que afeta 

os animais e coloca em risco a saúde humana. O livro motivou a opinião pública que, através 

de movimentos ambientalistas, estimulou a iniciativa de reavaliação dos agrotóxicos por 

órgãos públicos. A indústria química agiu rapidamente contra as afirmações apresentadas no 

livro, com campanhas a fim de negar as conclusões da autora (BONZI, 2013). 

A bióloga, por meio de observações e pesquisas laboratoriais, identificou que existiam 

elevadas concentrações de DDT nos testículos e ovários de pássaros em fase de reprodução 

e que, por esse motivo, não conseguiam se reproduzir. Rachel Carson tinha conhecimento 

que a utilização de pesticidas resultava em impactos negativos significativos ao meio 

ambiente, ao ar, ao solo, aos rios e mares, sendo que, em sua maioria, são impactos 

irreversíveis. Devido ao amplo uso e sua distribuição pelo mundo dos pesticidas sintéticos 

eles podem ser encontrados em praticamente todos os lugares (CARSON, 2013). 

No Brasil, a modernização da agricultura se deu a partir de 1965, com o surgimento 

do Sistema Nacional de Crédito Rural (SNCR), que tinha como finalidade conceder crédito 

rural a juros baixos, ajudando os agricultores a adquirirem agrotóxicos e maquinários agrícolas 

(LOPES, LOWERY, PEROBA, 2016). A contínua modernização agrícola acarretou o 

crescimento da produtividade, ocasionando um maior consumo de agrotóxicos. 

Nessa época, o Decreto n.º 24.114, de 12 de abril de 1934, era o dispositivo normativo 

vigente no Brasil, o qual não determinava nenhum tipo de controle sobre a toxidade dos 

agrotóxicos. Com o acesso aos agrotóxicos, surgiram preocupações a respeito das 

consequências negativas que os agentes químicos causavam sobre o meio ambiente e à 

saúde humana, acarretando o surgimento de novas Portarias esparsas e contraditórias dos 

Ministérios da Agricultura e da Saúde, desde o final dos anos 1970 (PELAEZ et al., 2015). 

Em 1989 foi aprovada a Lei dos Agrotóxicos, 7.802, de 11 de julho de 1989, que 

estabeleceu regras mais rigorosas para a concessão de registro aos agrotóxicos, que só 

poderiam ser produzidos, exportados, importados, comercializados e utilizados se 

possuíssem registros em órgão federal. Além disso, essa Lei define o termo agrotóxico como 

sendo: 

a) 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 (BRASIL, 1989, Art. 2º, Alínea a). 
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No ano de 2002, o Decreto nº 4.074, de 4 de janeiro de 2002, regulamentou a Lei 

Federal 7.802, de 11 de julho de 1989, estabelecendo competências ao Ministério da Saúde 

(MS), para realizar análises toxicológicas, ao Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento (Mapa), para determinar a eficácia agronômica e o Ministério do Meio 

Ambiente (MMA), por meio do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais 

Renováveis (IBAMA), para classificar o potencial de periculosidade ambiental dos agrotóxicos 

e afins (BRASIL, 2002).  

Em se tratando de Norma estadual do estado do Paraná a regulamentação se faz pelo 

Decreto nº 6.107, de 2010, que surgiu para alterar as atribuições do Decreto nº 3.876 de 1984, 

que dispõe sobre a distribuição e comercialização dos agrotóxicos. 

 

3.1.2 Uso de agrotóxicos no Brasil 

 

O crescimento do setor agropecuário no Brasil se deu pela expansão das fronteiras 

agrícolas, pela introdução de novos métodos de produção e insumos químicos, pela utilização 

de máquinas agrícolas e pelo desenvolvimento de sementes melhoradas geneticamente 

(CAMPANHOLA; BETTIOL, 2003).  

A produção brasileira de grãos na safra 2021/2022 alcançou 272.428,6 milhões de 

toneladas, um acréscimo de, aproximadamente, 6,11%, quando comparada ao ciclo anterior, 

com destaque para as culturas de soja, milho e trigo com produções que atingiram um total 

de 154.810,7, 125.535,9 e 9.559,5 milhões de toneladas, respectivamente (CONAB, 2023).  

Na Tabela 1 são apresentados os maiores produtores das principais culturas agrícolas 

brasileiras. 

 

Tabela 1 Principais culturas agrícolas dos 4 maiores produtores do Brasil - Safra 2021/2022 

Estados 

Culturas 

Produção (em mil toneladas) 

Milho  Soja Trigo 

Mato Grosso 41.620,1 41.490,2 - 

Mato Grosso do Sul 12.460,3 8.932,7 48,6 

Goiás 9.744,6 17.389,9 135,0 

Paraná 16.421,6 12.250,3 3.501,3 

Fonte: CONAB (2023). 

 

O Brasil é um dos maiores consumidores mundiais de pesticidas. Segundo dados 

levantados em 2021 pelo IBAMA, o consumo atingiu 720,87 mil toneladas (BRASIL, 2023). 

Esses produtos são utilizados sobretudo na agricultura, mas também em ambientes urbanos, 

hídricos e industriais, incluindo o controle de pragas domésticas, a preservação de madeiras, 

a desinsetização e o controle de endemias (PEVASPEA, 2021). 
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A aprovação de novos pesticidas, componentes e afins no Brasil em 2022 atingiu o 

maior número dos últimos anos, com 652 novos registros, um aumento de, aproximadamente, 

16%, em relação ao ano de 2021. Segundo dados, em 2018, 2019, 2020 e 2021 foram 

registrados 449, 475, 493 e 562 novos produtos, respectivamente (BRASIL, 2023). 

A Lei nº 7.802/1989, que dispõe sobre a pesquisa, a experimentação, a produção, a 

embalagem e rotulagem, o transporte, o armazenamento, a comercialização, a propaganda 

comercial, a utilização, a importação, a exportação, o destino final dos resíduos e embalagens, 

o registro, a classificação, o controle, a inspeção e a fiscalização de agrotóxicos, seus 

componentes e afins, e dá outras providências, estabeleceu como competência do IBAMA 

classificar os agrotóxicos, seus componentes e afins, quanto ao Potencial de Periculosidade 

Ambiental - PPA. Nesse sentido, o IBAMA desenvolveu um sistema de classificação quanto 

ao PPA, em que o produto pode variar de pouco perigoso à altamente perigoso ao meio 

ambiente (Figura 1). 

 

 

Figura 1 Classificação de periculosidade ambiental para os agrotóxicos, seus componentes 
e afins. 

Fonte: BRASIL (2023).  

 

Na Figura 1, é possível observar que, no ano de 2022. houve 20 registros aprovados 

e classificados como de produto altamente perigoso ao meio ambiente, um aumento de 16 

novos registros em comparação ao ano de 2021. 

De acordo com o Mapa de Potencialidade Agrícola Natural das Terras do Brasil. o 

Paraná tem as suas terras classificadas com 12,2% para potencialidade agrícola muito boa e 

34,1% para potencialidade agrícola moderada (IBGE, 2022d).  

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (2022e), o Produto Interno 

Bruto (PIB) do estado do Paraná totalizou R$ 579,3 bilhões no ano de 2021. Em 2022, o 

estado do Paraná comercializou um total de 121.246,3 milhões de toneladas de agrotóxicos, 
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representando um aumento de, aproximadamente, 4,86%, em relação ao ano de 2021, 

conforme ilustrado na Figura 2. Entre os 399 municípios paranaenses, Tibagi, Guarapuava e 

Cascavel se destacaram pelo maior volume de agrotóxicos comercializados em 2021, com 

quantidades de 2.252,0, 2.231,0 e 2.094,1 mil toneladas, respectivamente (ADAPAR, 2022).  

 

 

Figura 2 Volume de agrotóxicos comercializados por ano no estado Paraná. 

Fonte: ADAPAR (2022). 

 

3.1.3 Classificação dos pesticidas 

 

Os pesticidas são classificados em diferentes categorias, conforme seu alvo 

específico. Alguns desses grupos incluem herbicidas, inseticidas, fungicidas, acaricidas, 

formicidas e bactericidas (RANI; SHANKER, 2017). São compostos que apresentam diversas 

propriedades físico-químicas. Muitos deles são altamente seletivos e direcionados a espécies 

específicas, enquanto outros não possuem essa seletividade, sendo eficazes contra uma 

ampla variedade de plantas, sendo chamados de pesticidas de amplo espectro. Os cientistas 

categorizam os pesticidas em diferentes famílias químicas, como organoclorados, 

organofosforados, carbamatos, triazinas e cloroacetanilidas, entre outros. Essas categorias 

são baseadas na estrutura química dos compostos e incluem inibidores, inibidores de 

aminoácidos, reguladores de crescimento, inibidores do metabolismo de nitrogênio e outros 

(VAGI; PETSAS, 2020). 

De acordo com dados do Siagro (ADAPAR, 2022), no Brasil, os herbicidas, fungicidas 

e inseticidas têm sido as classes de agroquímicos mais utilizadas nos últimos anos. No 

entanto, em 2022, observou-se uma redução na taxa de utilização de herbicidas em relação 

aos anos anteriores e um aumento nos fungicidas e inseticidas no mesmo período (Tabela 2). 
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Tabela 2 Classe de pesticidas mais utilizados no Brasil 

 2019 2020 2021 2022 

Herbicida 64,37% 64,25% 62,56% 59,16% 

Fungicida 15,52% 14,52% 14,85% 16,08% 

Inseticida 10,18% 12,17% 14,41% 16,44% 

Fonte:  ADAPAR (2022). 

 

3.1.3.1 Herbicidas 

 

O uso de herbicidas é benéfico para o controle de ervas daninhas e tem aumentado 

significativamente a produtividade das colheitas. No entanto, os herbicidas de primeira 

geração apresentam efeitos adversos no meio ambiente e na saúde humana, devido à sua 

persistência e toxicidade em objetos não alvo, tornando crucial que os herbicidas 

desenvolvidos sejam específicos para o alvo, seletivos, com baixa toxicidade, taxas de 

aplicação reduzidas, econômicos e ecologicamente sustentáveis (GIANESSI, 2013). 

Os herbicidas atuam bloqueando a síntese de aminoácidos, carotenoides ou lipídios, 

ou interrompendo o fluxo de elétrons no processo de fotossíntese. O uso excessivo de 

herbicidas e outros pesticidas resulta na contaminação de solos agrícolas, sistemas fluviais e 

águas subterrâneas, o que causa alterações na estrutura e função das comunidades 

microbianas presentes no solo. Além dos seus alvos primários, os herbicidas também afetam 

direta ou indiretamente outros organismos, incluindo os seres humanos (PILEGGI; PILEGGI; 

SADOWSKY, 2020). 

As formulações de herbicidas contêm ingredientes ativos com estruturas químicas que 

interagem de maneiras distintas com matrizes ambientais, como solo, sedimentos, partículas 

e água, bem como com microrganismos capazes de degradar esses compostos. Essas 

interações podem ter consequências significativas para o destino dos produtos químicos no 

meio ambiente, os caminhos de degradação ou a formação e a disponibilidade de metabólitos 

mais tóxicos (SILVA et al., 2007). 

A destinação e o transporte de pesticidas são afetados por múltiplos processos. Os 

herbicidas podem alcançar a água por deriva, escoamento, lixiviação no solo ou aplicação 

direta em corpos d'água (BRECKELS; KILGOUR, 2019; IPPOLITO; FAIT, 2019; YANG et al., 

2019). Alguns herbicidas se dissolvem bem em água, como o glifosato, enquanto outros se 

dissolvem melhor em solventes orgânicos, como o diclofope-metílico (ROMAM et al., 2005).  

Os herbicidas são uma categoria de pesticida formulados para serem tóxicos às 

plantas. No entanto, também podem apresentar toxicidade para os organismos não alvo, 

especialmente em ambientes aquáticos. Estudos de laboratório demonstraram que pequenas 

quantidades dessas substâncias podem ter efeitos graves na vida aquática não-alvo 

(BRECKELS; KILGOUR, 2019).  
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A eficácia dos herbicidas normalmente está relacionada à quantidade de substância 

que penetra as células das plantas e à duração em que sua forma ativa permanece disponível 

para interagir com o local de ação específico (GAINES et al., 2020). Na Figura 3 estão 

apresentados 3 exemplos de pesticidas da classe de herbicidas (ANVISA, 2022c, d, e). 

 

a)                                                           b)                                              c) 

  

 

Figura 3 Fórmula estrutural da classe dos herbicidas: a) Haloxifope-p metílico 
b) Fomesafem c) Glifosato. 

Fonte: ANVISA (2022c, d, e). 

 

3.1.3.2 Fungicidas 

 

Os fungicidas, sejam de origem natural ou sintética, protegem as plantas contra fungos 

e combatem infecções estabelecidas. Esses agroquímicos preservam o rendimento das 

culturas ao impedirem a invasão de uma ampla gama de organismos, como fungos 

verdadeiros, bactérias, vírus e nematoides (OLIVER; HEWITT, 2014). 

Esses pesticidas podem entrar nos ecossistemas aquáticos através de fontes pontuais 

e difusas, podendo ser tóxicos para organismos não-alvo (STENERSEN, 2004; MALTBY; 

BROCK; VAN DEN BRINK, 2009). São amplamente utilizados em frutas e vegetais, aplicados 

nas sementes ou diretamente nas plantações. Alguns fungicidas possuem ação sistêmica, 

sendo absorvidos pelas plantas e oferecendo proteção contra pragas e patógenos (KAHLE et 

al., 2008; MCCORNACK; RAGSDALE, 2006). No entanto, podem persistir em baixas 

concentrações por meses nas plantas ou na rizosfera. O uso de fungicidas em lavouras 

tridimensionais, como árvores e videiras, pode aumentar o risco de transporte desses 

produtos para sistemas aquáticos adjacentes (LEFRANCQ et al., 2013). Na Figura 4 estão 

dispostos 2 exemplos de pesticidas da classe de fungicidas (ANVISA, 2022b; 2023b). 
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a)                                                           b) 

 

Figura 4 Fórmula estrutural da classe dos fungicidas: a) Carbendazim b) Tebuconazol. 

Fonte:  ANVISA (2022a, 2023b). 

 

3.1.3.3 Inseticidas 

 

Inseticidas são substâncias sintéticas utilizadas para controlar, destruir ou prevenir 

insetos pragas. Esses produtos desempenham um papel importante em diversas áreas, como 

na indústria, na medicina, na agricultura e no uso doméstico. São categorizados em diferentes 

famílias com base em sua estrutura química. Alguns exemplos dessas famílias são: 

cloronicotoides, organoclorados, carbamatos, organofosforados, rotenoides, formamidinas, 

piretrinas, fenilpirazois, piridinacarboxamidas, anilinas e organoestanhos, entre outros. Cada 

família possui propriedades químicas e modo de ação específico (VAGI, PETSAS, 2020).  

Os inseticidas podem ser sistêmicos, com distribuição em toda a planta e atividade de 

longo prazo ou de contato, tóxicos apenas com contato direto (BRILLAS, 2014). 

Na Figura 5, estão representados dois exemplos de pesticidas pertencentes à classe 

de fungicidas, segundo a ANVISA (2022a; 2023a).  

 

a)                                                                 b) 

              

Figura 5 Fórmula estrutural da classe dos inseticidas: a) Fipronil b) Imidacloprido. 

Fonte: ANVISA (2022a; 2023a). 

 

Os inseticidas sistêmicos são caracterizados por se espalharem por todo o organismo 

vegetal (PISA et al., 2015). Podem ser utilizados para diferentes funções, como no controle 

de pragas nas culturas agrícolas, estoque de grãos, atividades em horta, reflorestamento, 

silvicultura, conservação da madeira e no controle de doenças oriundas de insetos e vetores 

em animais domésticos e na aquicultura. A aplicação pode ocorrer através da blindagem de 
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sementes, imersões, pulverização foliar, aplicações nos sulcos e covas do solo antes do 

plantio e pincelamento nos caules e troncos (SIMON-DELSO et al., 2015). Sua ação ocorre 

por meio da absorção das raízes e folhas das plantas e são transportados ao longo de todo o 

vegetal, tornando-o tóxico para os insetos, pois agem na transmissão do inseticida para o 

sistema neurológico central dos invertebrados (JESCHKE; NAUEN, 2008). 

Os compostos sistêmicos possuem grande eficiência na produtividade agrícola no 

combate a insetos. Porém, apenas 5% dos componentes ativos desses inseticidas são 

aproveitados pelos vegetais sendo o restante liberado no ecossistema (WOOD; GOULSON, 

2017) alcançando e contaminando organismos não-alvos e o meio ambiente (BERNHARDT 

et al., 2017; CHANGNON et al., 2015; KÖHLER; TRIEBSKORN, 2013). Além disso, também 

podem ser contaminados por meio de partículas de sementes a serem plantadas (DOUGLAS; 

TOOKER, 2015; GIROLAMI et al., 2012), pelo acúmulo dos compostos no meio ambiente 

após a aplicação (GOULSON, 2013; KREUTZWEISER et al., 2013), pela contaminação das 

águas superficiais e subterrâneas através da lixiviação (CHRÉTIEN et al. 2017; HUSETH; 

GROVES, 2014; WETTSTEIN et al., 2016), pela deriva de pulverização, pólen e néctar 

contaminados e pela absorção de agrotóxicos por plantas não-alvos (VAN DER SLUIJS et al., 

2015).  

Consequentemente, o uso excessivo desses compostos pode ocasionar a 

contaminação de solos agricultáveis, corpos d’água, manguezais, vegetação, estuários e 

sistemas fluvio-deltaicos, colocando a biota em risco (CHAGNON et al., 2015; GOULSON, 

2013; WHITEHORN et al., 2012).  

 

 

3.2 SEDIMENTOS 

 

Os sedimentos são formados por pequenos fragmentos de rocha e solo, originados 

pelo processo de intemperismo que, no decorrer do tempo, sofrem transporte mecânico na 

superfície. Podem ser transportados e depositados para outras áreas de tal forma que passam 

por processos de compactação, cimentação ou recristalização, originando as rochas 

sedimentares (CALIJURI, CUNHA, 2013). Sua estrutura é constituída por camadas de 

partículas minerais e orgânicas e estão localizados no fundo de corpos d’água como lagos, 

rios e oceanos (BAIRD, CANN, 2011).  

Os sedimentos aquáticos funcionam como arquivos ambientais e são muito utilizados 

para a avaliação da contaminação antrópica. São capazes de retratar as mudanças 

ambientais, registros históricos das atividades humanas mais recentes e avaliar o acúmulo de 

substâncias químicas, pois agrega contaminantes presentes na atmosfera, na água e no solo. 
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Dessa forma, podem ser utilizados como ferramenta para o monitoramento de ecossistemas 

objetivando a gestão de recursos hídricos (PEJMAN et al., 2015; BETTINETTI et al., 2016).  

Em sistemas aquáticos, os sedimentos atuam como nichos, havendo acúmulo de 

partículas e substâncias dissolvidas na coluna d’água, devido à presença de componentes de 

adsorção e agentes limpadores (AKCIL et al., 2015). 

Na região das bacias hidrográficas, as alterações de origem natural ou antrópica 

provocam modificações na quantidade de produção de sedimentos, assim como na sua 

qualidade. O tamanho da bacia hidrográfica está ligado a essas mudanças, em função do 

tempo de sedimentação, da mobilização e do transporte dos sedimentos. As modificações 

que ocasionam o aumento da produção de sedimentos são agressivas ao meio aquático, em 

razão da sua capacidade adsortiva, assim como a redução do oxigênio dissolvido. No entanto, 

as mudanças que provocam a redução da quantidade de sedimentos, como construção de 

barragens e represas, podem modificar características hidromorfológicas do curso de um rio. 

A qualidade do sedimento pode estar relacionada à contaminação por elementos-traços ou 

pesticidas, originados de manejo incorreto em locais com agricultura ou indústria em atividade, 

assim como na variabilidade das concentrações de nutrientes, como o fósforo e o nitrogênio 

que, em excesso, podem causar eutrofização das bacias hidrográficas (OWENS; 

PETTICREW; PERK, 2010).   

Dessa maneira, o sedimento é visto como um relevante mecanismo para a detecção 

de poluentes, por terem grande habilidade em adsorver uma variedade de substâncias 

orgânicas e inorgânicas (KAFILZADEH, 2015), o que os torna um depósito de compostos 

químicos perigosos e com origem secundária de poluição do ambiente aquático 

(MOLAMOHYEDDIN, GLAFOURIAN, SADATIPOUR, 2017; RESONGLES et al., 2014). 

Alguns estudos voltados para a sedimentologia têm mudado de foco, sendo direcionado para 

a produção, quantificação e transporte de sedimentos (VANZELA et al., 2014), visando o 

impacto que o sedimento contaminado pode causar na qualidade ambiental (PEJMAN et al., 

2015; CEMBRANEL et al., 2017). 

 

3.2.1 Pesticidas em sedimento 

 

Quando os pesticidas são aplicados no solo, seus resíduos e metabólitos podem se 

acumular em grandes níveis nas partículas desse solo (CHENG et al., 2016). Além disso, 

podem ser absorvidos pelas raízes das plantas ou por organismos vivos, sofrerem 

degradação química ou biológica, serem volatilizados ou se manterem dissolvidos na água 

contida no solo, indicando grande potencial de lixiviação ou carreamento pela água da chuva 

ou de irrigação (DORES; FREIRE, 1999).  
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Grande parte dos pesticidas passa por processos bióticos e abióticos, alterando sua 

estrutura química, tornando-se substâncias inofensivas ou compostos mais danosos para 

organismos alvo e não alvo (BURATINI, 2008; MAJUMDER; DAS, 2016). 

Os sedimentos aquáticos são capazes de adsorver uma grande diversidade de 

componentes orgânicos e inorgânicos, tornando-se grandes fontes de substâncias químicas 

perigosas (ZHOU et al., 2011; KAFILZADEH, 2015), ou migrarem do sedimento para os 

organismos bentônicos ou para o corpo hídrico (ARAÚJO et al., 2008).  

A disponibilidade dos pesticidas em ambientes aquáticos é dependente de interações 

da matéria em suspensão e dos sedimentos de fundo, influenciada pelo nível de solubilidade 

do pesticida, bem como das propriedades do sedimento (matéria orgânica, % argila e pH). 

Quando associado à matéria em suspensão, o pesticida se deposita no sedimento, que pode 

ser absorvido ou degradado por organismos, permanecer imóvel (DORES; FREIRE, 1999) ou 

ser disponibilizado novamente para a água e ser adsorvido outra vez ou mineralizado. A 

matéria orgânica (MO) tem comportamento adsortivo e a influência da sorção entre a MO e 

os pesticidas está ligada com suas características físico-químicas (PETTER et al., 2016). 

Portanto, a MO facilita a sorção das moléculas e torna o processo e ligação com o 

contaminante mais estável. O tempo do processo de sorção é maior que no processo de 

dessorção, reduzindo a quantidade de moléculas que voltam para a solução do solo 

(CHRISTOFFOLETI et al., 2008). 

O processo de biodegradação utiliza microrganismos para a transformação de 

substâncias orgânicas. Determinadas características do solo, assim como fatores climáticos, 

influenciam na atividade dos microrganismos, como: umidade, temperatura, pH e potencial de 

redução-oxidação (MAJUMDER; DAS, 2016). 

A capacidade adsortiva do solo por pesticidas é essencial para subentender o 

potencial de lixiviação em água subterrânea, visto que ocorre a redução da biodisponibilidade 

e do contato com o sedimento ao longo do tempo. A perda de agrotóxicos no solo é contínua 

no decorrer do tempo. O solo anula a atividade biológica dos pesticidas, tornando-os mais 

resistentes à degradação. A retenção de pesticidas no solo ou em sedimentos é caracterizada 

pelos processos de sorção, absorção, dessorção e adsorção, em que esta última é a 

transferência de moléculas do pesticida da fase líquida ou gasosa para a fase imóvel junto às 

partículas do solo, enquanto que na dessorção ocorre o processo inverso. Assim, a retenção 

estabelece a eficácia dos agrotóxicos, sendo fundamental para a qualidade ambiental (SILVA; 

FAY, 2004). 

Os sedimentos bem como os materiais em suspensão exercem um papel significativo 

no destino ambiental de pesticidas em águas superficiais. Procedimentos físicos, químicos e 

biológicos em sedimentos aquáticos definem a distribuição temporal e espacial da 

concentração de pesticidas nos corpos d’água superficiais. Um exemplo são os compostos 

organoclorados, que apesar de seu uso ter sido proibido, ainda são encontradas em 
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sedimentos amostras dessa substância, décadas após sua última utilização (GALVAO et al., 

2014; KANZARI et al., 2014; ZHOU et al., 2014a; OLIVEIRA et al., 2016a).   

Por apresentarem baixa solubilidade em água e elevados valores do coeficiente de 

partição octanol-água, os pesticidas organoclorados (OCs) são adsorvidos por partículas em 

suspensão e, posteriormente, aderem aos sedimentos (HU et al., 2010; LI; LI; LIU, 2015). Os 

resíduos de compostos OCs em sedimentos superficiais representam contaminação atual ao 

passo que os resíduos situados em núcleos de sedimentos são capazes de ocasionar danos 

durante décadas (WU; ZHANG; LIU, 2013). 

 

 

3.3 ABELHAS 

 

A apicultura no Brasil é viável em diversas regiões, devido à diversidade da flora, 

tamanho do país e variações climáticas, favorecendo a produção de mel durante todo o ano. 

Essa atividade gera empregos diretos e indiretos, impulsionando a renda, especialmente na 

agricultura familiar, melhorando a qualidade de vida e promovendo a fixação do homem no 

meio rural. A apicultura não requer grandes extensões de terra, proporcionando flexibilidade 

de horário aos apicultores, sem exigir habilidades especializadas, podendo ser combinada 

com outras atividades sem prejudicar a atividade principal da propriedade (TOMAZINI; 

GROSSI, 2019).  

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2021b), com base na 

Produção Agrícola Municipal, a produção de mel no Brasil alcançou 55,8 mil toneladas, em 

2021, registrando um aumento de 6,4% em relação a 2020. No estado do Paraná, a produção 

de mel atingiu a marca de 8.404.843 toneladas, consolidando-o como o segundo maior 

produtor do Brasil, ficando atrás apenas do Rio Grande do Sul, que registrou a produção de 

9.212.224 toneladas de mel. 

As abelhas vivem em comunidade e repartem as atividades para a sobrevivência da 

colônia. Seus enxames podem ser encontrados dentro de ocos de árvores, galhos, buracos 

no solo ou pedras, cupinzeiros, telhados de residências e em caixas específicas no caso de 

criação comercial (FOGUEL, 2019). São seres que possuem grande número de espécies com 

elevada presença em todos os biomas existentes (CGEE, 2017).  

As abelhas do gênero Apis mellifera são as mais famosas e difundidas entre as 

espécies que produzem mel. Originárias da Europa, chegaram ao Brasil no ano de 1840 

trazidas pelo Padre Antônio Carneiro (CAMARGO, PEREIRA, LOPES, 2002). São 

dependentes das visitas às flores, onde capturam o pólen e o néctar para a alimentação e 

energia para o voo (CGEE, 2017). 
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Apis mellifera são abelhas notáveis e se caracterizam por serem grandes, escuras e 

com listras amarelas. Adaptáveis e produtivas, ajustam-se facilmente a diferentes ambientes. 

Possuem mecanismos de proteção eficazes contra predadores e condições climáticas 

adversas, como se abrigarem em buracos de árvores e a presença de abelhas operárias como 

guardiãs. Seu principal método de ataque é o “ferrão”, que contém uma bolsa de veneno na 

extremidade do abdômen. No entanto, após picar, a abelha acaba perdendo sua vida devido 

à hemorragia e danos aos órgãos (OLIVEIRA, 2020). 

A metamorfose das abelhas tem início com os ovos, que são depositados pela mãe no 

ninho em local protegido e se desenvolvem para a fase larval, na qual são alimentadas pela 

mãe ou por outras abelhas fêmeas da colônia. No estágio da pupa pode-se observar a cabeça, 

o tórax e o abdome, logo em seguida alcançando a fase adulta (MARQUES et al., 2015). O 

corpo da Apis mellifera é composto por cabeça, tórax e abdome. Na cabeça, encontram-se os 

olhos compostos, ocelos, antenas e cavidades olfativas, mais desenvolvidas nos machos para 

detectar o odor da rainha durante o voo. No tórax, destacam-se as estruturas locomotoras 

para transporte de pólen, manipulação da cera, própolis e limpeza do corpo, além das asas 

para o voo. O tórax também abriga o sistema respiratório e parte do digestivo. No abdome, 

localizam-se órgãos digestivos, circulatórios, reprodutores, excretores, defesa e glândulas 

produtoras de cera (SOUZA; RUVOLO-TAKASUSUKI, 2019).  

As abelhas vivem em colmeias e se dividem três tipos de indivíduos diferentes: a 

rainha, o zangão e a operária (Figura 6). Em uma colônia só existe uma rainha e que é a mãe 

de todos os indivíduos da comunidade, com expectativa de vida de até dois anos. Sua 

principal função é a postura de ovos e a manutenção da organização social na colmeia. Os 

zangões são os indivíduos machos da colmeia e têm como função fecundar a abelha rainha, 

morrendo logo em seguida, devido aos seus órgãos sexuais ficarem presos na genitália da 

rainha. Não possuem “ferrão” e órgãos para realizar as atividades, porém detém de olhos 

compostos mais avançados, antenas mais eficientes e asas maiores. Já as operárias realizam 

todas as atividades da parte externa e interna da colônia, como buscar alimentos, vigiar, limpar 

e cuidar das larvas, vivendo não mais que 40 dias. Seus órgãos são atrofiados, o que as 

impede de reproduzir (CAMARGO, PEREIRA, LOPES, 2002; SENAR, 2010).  
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Figura 6 Rainha, operárias e zangões adultos de uma colmeia Apis melífera. 

Fonte: EMBRAPA (2002). 

 

As abelhas são capazes de localizar recursos florais, como néctar e pólen e recrutar 

abelhas operárias para capturá-los (SILVA, FILHO, FREITAS, 2015). São atraídas pela 

coloração e pelo formato das flores, quando estão próximas a uma (GAZZONI, 2017). 

O ninho das abelhas é composto por favos formados por alvéolos hexagonais, 

permitindo melhor aproveitamento do espaço. Assim, nos alvéolos maiores ficam localizadas 

as larvas dos zangões, que precisam de 24 dias para completarem seu ciclo de 

desenvolvimento do ovo para a fase adulta (CAMARGO, PEREIRA, LOPES, 2002). As 

abelhas são capazes de produzir diversos produtos, dentre eles o mel, a cera, a própolis, o 

pólen apícola, a geleia real e a apitoxina (FOGUEL, 2019). 

No Brasil, existem mais de 1.500 espécies de abelhas nativas, distribuídas em quase 

300 gêneros. Além da espécie Apis mellifera africanizada, que é um híbrido entre abelhas 

africanas e europeias, essas abelhas nativas desempenham um papel fundamental na 

polinização da flora nativa. Dependendo do ecossistema, elas são responsáveis pela 

polinização de 30% a 90% das plantas, contribuindo para a biodiversidade e o equilíbrio dos 

ecossistemas brasileiros (PIRES et al., 2016). 

 

3.3.1 Polinização 

 

A polinização é a transferência do pólen entre as partes masculinas (anteras) e 

femininas das flores (estigmas), ocorrendo a fertilização e a reprodução vegetal (DELAPLANE 

et al., 2013). Grande parte das plantas têm necessidade de polinização para o 

desenvolvimento de sementes e frutos, sendo que 87% depende de seres vivos polinizadores. 

A polinização é de extrema importância para o ecossistema e pode ocorrer pela 
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autopolinização, através da chuva e do vento, ou pode acontecer por meio de seres vivos, 

como aves, abelhas, borboletas, vespas e morcegos, entre outros, que procuram flores na 

busca por alimento (FREITAS, SILVA, 2015).  

As abelhas desempenham um papel crucial na agricultura e no meio ambiente, pois 

sua polinização contribui para o aumento da quantidade e/ou qualidade dos frutos e grãos 

(RUCKER; THURMAN; BURGETT, 2012; ROUBIK, 2018). São responsáveis por polinizar 

50% das espécies de plantas nas florestas tropicais e 80% das espécies vegetais no cerrado 

brasileiro (FREITAS; SILVA, 2015).  

Esse processo realizado pelos insetos é considerado fundamental, sendo os principais 

responsáveis pelas diversas culturas agrícolas e cooperando para maior variabilidade 

genética de plantas, maior produtividade e melhoramento dos alimentos e no desenvolvimento 

de sementes (RUSSO et al., 2015; DICKS et al., 2015; GRAYSTOCK et al., 2016; MENEZES, 

2018). São responsáveis por 35% do volume da produção agrícola mundial (WOOD, 

GOULSON, 2017; KLEIN et al., 2007), sendo as abelhas consideradas os polinizadores com 

a melhor e maior representatividade (POTTS et al., 2010), aproximadamente 90% das culturas 

agrícolas (CGEE, 2017).  

No Brasil, os polinizadores têm contribuição de até 30% do total da produção agrícola 

anual em culturas dependentes de polinizadores, com destaque para a cultura de soja, café, 

tomate, algodão, cacau e laranja (GIANNINI et al., 2015a). Existem cultivos que são 

totalmente dependentes dos polinizadores para se desenvolverem, como o maracujá que na 

ausência das mamangavas, abelhas polinizadoras desta planta, acarretam o aumento dos 

custos com a produção, devido à polinização manual realizada pelo homem (MARQUES et 

al., 2015).  

Entretanto, muitos estudos apontam o declínio dos polinizadores, o que preocupa o 

atendimento da crescente demanda por alimento, pois nos últimos anos vem crescendo a 

necessidade de mais polinizadores na produção agrícola (BREEZE et al., 2011). O 

desmatamento da vegetação nativa, o uso inadequado de pesticidas e fungicidas (FREITAS; 

SILVA, 2015), eventos e mudanças climáticas extremas e práticas agrícolas intensivas são 

alguns dos fatores que têm contribuído para o declínio dos polinizadores. A falta desses seres 

pode apresentar efeitos negativos para a produção de alimento, como em culturas que 

dependem, em grande parte, da polinização, como maçãs, peras, abóboras e abacates (FAO, 

2019).  

 

3.3.2 Mel 

 

O mel é um produto que pode ser consumido como adoçante, aromatizante, como 

produto com fins terapêuticos (MEO et al., 2017), devido à presença de propriedades 
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antibacterianas, antibióticas, anti-inflamatórias, antimicrobianas e cicatrizantes, entre outras 

(AL et al., 2009; ALVAREZ-SUAREZ; GIAMPIERI; BATTINO, 2013), como suplemento 

alimentar natural, contribuindo de forma benéfica para a saúde nutricional (NASCIMENTO et 

al., 2018). 

Segundo o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade do Mel anexo à Instrução 

Normativa nº. 11/2000, do Ministério da Saúde, (BRASIL, 2000), o mel é um produto com fins 

alimentícios, produzido por abelhas por meio do néctar ou das secreções das flores ou, ainda, 

de excreções de insetos sugadores de plantas que, após serem recolhidos e levados pelas 

abelhas para os favos da colmeia, são transformados, combinados, armazenados e 

maturados para a sua alimentação. Sua composição é constituída principalmente de água 

(15-20%) e carboidratos (75-80%), com maiores concentrações para a glicose e frutose e 

pequenas quantidades em outros açúcares mais complexos. Também possui componentes 

como proteínas, substâncias antioxidantes, minerais, ácidos orgânicos e fenólicos, vitaminas 

(SHAPLA et al., 2018), aminoácidos e enzimas (ZHOU et al., 2014b). 

A composição do mel depende, principalmente, das propriedades do néctar e do pólen 

das fontes vegetais, da época de coleta, fenótipos de abelhas, fatores ambientais e sazonais 

(ALVAREZ-SUAREZ et al., 2014) e da sua origem botânica e geográfica (PEREIRA et al., 

2020). Portanto, a qualidade do mel está relacionada com as suas caraterísticas físicas, 

químicas, sensoriais e microbiológicas (CARVALHO et al., 2017). De acordo com o estudo 

realizado por Alvarez-Suarez et al. (2010), o potencial antioxidante do mel possui forte 

correlação com a coloração. As cores escuras indicam maiores concentrações de fenólicos 

totais e, assim, maiores capacidades antioxidantes.  

A China lidera a produção mundial de mel e é o maior exportador do produto. Com 

baixo custo de produção, o mel chinês é um dos mais baratos e competitivos no mercado 

global. Em 2020, a China foi responsável por 26,4% da produção mundial, que aumentou 

4,4% em relação a 2019, com aumento, também, nas exportações (VIDAL, 2022).  

A exportação brasileira de mel aumenta a cada ano. Em 2021, o índice de exportação 

foi de 91,5%, sendo os Estados Unidos o maior destino, com 71% das importações do mel 

brasileiro, enquanto que 8,5% do mel produzido foi o total destinado ao mercado nacional. Na 

Figura 7, visualiza-se um grande aumento na exportação de mel, em relação ao mercado 

interno. Em 2020, houve um salto de 22% em relação ao ano de 2019 (ABEMEL, 2021). 
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Figura 7 Mercado brasileiro x exportação de mel. 

Fonte: ABEMEL (2021). 

 

3.3.3 Pesticida em mel 

 

Nos últimos anos, têm-se observado índices de contaminação por substâncias 

químicas no mel. Estudos realizados detectaram contaminantes, como os pesticidas, gerando 

alertas alimentares, devido à possibilidade de apresentar riscos adversos para os 

consumidores (ARES et al., 2017; TETTE et al., 2016). Além do mais, essa contaminação 

pode acarretar problemas na polinização, afetando culturas de interesse agrícola (GIANNINI 

et al., 2015b) e a produção de produtos apícolas (RORTAIS et al., 2017).  

O uso demasiado de compostos químicos na agricultura, como pesticidas, inseticidas, 

herbicidas e fungicidas é capaz de ocasionar a contaminação do meio ambiente, pois 

determinados compostos podem permanecer nas plantas que foram aplicados, afetando 

insetos diferentes dos de interesse (EVANS, SPIVAK, 2010).  

A elevada diminuição de colônias de abelhas é um problema global resultante, 

principalmente, do excessivo uso de pesticidas (CALATAYUD-VERNICH et al., 2016). 

Determinados compostos químicos provocam complicações no sistema digestivo e endócrino 

das abelhas, tornando-as lentas e com dificuldades para voar (YANG et al., 2008), sendo 

altamente vulneráveis às mudanças ambientais e à contaminação do meio (HENRY et al., 

2012).  

As colônias de abelhas e suas atividades de forrageamento necessitam de imensos 

recursos florais, podendo ser por meio de plantas silvestres ou de culturas agrícolas (VIIK et 

al., 2012; REQUIER et al., 2015). Porém, essas culturas enfrentam problemas com insetos-

pragas (VEROMANN et al., 2012) e, por essa razão, são aplicadas grandes quantidades de 

pesticidas (KARISE; VIIK; MAND, 2007), que podem sofrer desvios nos campos e alcançar 
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áreas naturais e vizinhas (HLADIK; VANDEVER; SMALLING, 2016; LONG; KRUPKE, 2016), 

atingindo plantas silvestres (CHIESA et al., 2016) tanto quanto as plantas daninhas (DAVID 

et al., 2016).  

Devido ao rápido crescimento populacional, a demanda pelo consumo de mel 

aumentou (ZHENG et al., 2018). O mel pode conter substâncias consideradas danosas como 

os pesticidas, tanto para a saúde humana (CRENNA et al., 2020) como para as colônias de 

abelhas (CERVERA-CHINER et al., 2020). A contaminação do mel por pesticidas pode 

ocorrer por meio do contato das abelhas com o contaminante. Em razão das abelhas 

possuírem pelos em seus corpos, resíduos de pesticidas atmosféricos podem ser facilmente 

fixados e serem levados para as colmeias (LAMBERT et al., 2012; BONMATIN et al., 2015). 

Esses compostos também podem estar presentes na água, no néctar, no pólen, na poeira e 

na gutação e, também, advindos dos próprios apicultores, que utilizam produtos químicos para 

o controle de parasitas nas colmeias (SANCHEZ-BAYO, GOKA, 2014). como vírus e ácaros 

(JAMAL et al., 2020).   

Dessa forma, os produtos apícolas podem ser utilizados como indicadores de poluição 

ambiental, auxiliando para uma amostragem efetiva (RAIMETS et al., 2020), devido à 

matéria-prima vir de plantas de origem silvestre ou de culturas agrícolas, durante o período 

de forrageamento (HLADIK; VANDEVER; SMALLING, 2016; KARISE et al., 2017).  

Os compostos químicos neonicotinoides e pirazol são as classes de maior relevância 

de compostos neurotóxicos, também conhecidos como inseticidas sistêmicos (GROSS, 

2014). São extremamente tóxicos e quando utilizados próximos a apiários podem causar a 

morte e a desordem nas colmeias de abelhas (LU, WARCHOL, CALLAHAN, 2014). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

4.1 Área de Estudo  

 

O estado do Paraná está localizado na região Sul do Brasil e faz divisa com outras 

regiões do país, sendo sua capital o município de Curitiba. O estado é limitado por São Paulo, 

Santa Catarina, Mato Grosso do Sul, Paraguai e Argentina, sendo suas principais bacias 

hidrográficas as do Iguaçu, Ivaí, Piquiri e Tibagi (SEMA, 2013).  

O estudo foi realizado nos municípios de Bituruna, Laranjeiras do Sul, Nova Laranjeiras 

e Quedas do Iguaçu localizados no Sudeste e Centro-Sul do estado do Paraná, pertencentes 

à bacia hidrográfica do Iguaçu e do bioma Mata Atlântica (SEMA, 2010). A localização 

geográfica dos pontos de coleta selecionados para a pesquisa pode ser visualizada na 

Figura 8.  

 

 

Figura 8 Localização geográfica da área de estudo.  

Fonte: GOOGLE EARTH (2023). 

 

Bituruna é um município localizado no Sudeste paranaense, com cerca de 

16.411 habitantes. Sua economia é baseada na produção e comércio de madeira, além de 

Quedas do Iguaçu 

Bituruna  

Laranjeiras do Sul 

Nova Laranjeiras 
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atividades pecuárias e agrícolas (Tabela 3), destacando-se a mandioca, a uva e a erva mate, 

sendo que a atividade ervateira atingiu uma produção de 31.200 mil toneladas no ano de 2021 

(IPARDES, 2023a). O clima é temperado úmido, sem estação seca, com precipitação média 

anual entre 1.500 mm e 2.000 mm e temperaturas médias anuais de 10 ºC a 22 ºC 

(BITURUNA, 2020). O solo é derivado de rocha basáltica e classificado como Cambissolo, 

com textura argilosa a muito argilosa (CHAIMSOHN et al., 2023). 

Os municípios de Nova Laranjeiras, Quedas do Iguaçu e Laranjeiras do Sul estão 

localizados no Centro-Sul paranaense. A população estimada para essas localidades é de 

11.462, 34.707 e 32.167 mil habitantes com áreas territoriais que variam de 669.183, 823.032 

e 1.208,843 km2, respectivamente. Nessas regiões, as principais culturas agrícolas 

desenvolvidas são a soja, o milho e o trigo e, em se tratando de produção de origem animal, 

destacam-se o leite e o mel de abelha (IBGE, 2022a, b, c; IPARDES, 2023b, c, d). 

 

Tabela 3 Produção das principais culturas nos municípios paranaenses de Bituruna, 
Laranjeiras do Sul, Nova Laranjeiras e Quedas do Iguaçu, no ano de 2021 

 Bituruna Laranjeiras do Sul Nova Laranjeiras Quedas do Iguaçu 

Soja (t) 8.900 74.160 37.823 84.240 

Milho (t) 6.900 21.520 10.909 33.670 

Trigo (t) 950 11.528 7.644 7.936 

Feijão (t) 1.120 1.607 903 1.643 

Mandioca (t) 2.550 1.988 2.308 3.984 

Uva (t) 1.100 16 24 40 

Mel (kg) 330.000 35.000 95.000 30.000 

Fonte: IBGE - Produção Agrícola Municipal - PAM (2021a). 

Legenda: t: toneladas; kg: quilos. 

 

 

4.2 Coleta e preservação das amostras de sedimento aquático e mel de abelha 

 

As coletas de amostras de sedimento e mel foram realizadas em duas etapas. A 

primeira etapa foi feita na região do município de Bituruna - PR, no segundo semestre do ano 

de 2022, e a segunda etapa realizou-se na região dos municípios paranaenses de Laranjeiras 

do Sul, Quedas do Iguaçu e Nova Laranjeiras, no primeiro semestre do ano de 2023. No total, 

foram 10 pontos de coleta, sendo 5 pontos na primeira etapa e 5 pontos na segunda etapa. 

Para cada ponto foi coletada uma amostra de sedimento de rio e uma amostra de mel de 

abelha, totalizando 20 amostras (Figura 9). 

As amostras de sedimento foram acondicionadas em embalagens plásticas e 

transportadas em temperatura de 4 °C, posteriormente foram secas a temperatura ambiente 

em local fechado ao abrigo do sol. Em seguida, os sedimentos foram peneirados em peneira 
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de PVC e náilon com malha de 63 µm para a realização das análises, conforme recomendação 

de WHO (1982).  

Um total de 10 amostras de mel foram coletadas de diferentes apiários com, 

aproximadamente, 70 mL cada uma. Após a coleta, as amostras foram transportadas para o 

Laboratório de Análises Agroambientais, da Universidade Estadual do Oeste do Paraná 

(UNIOESTE), localizado no campus de Cascavel – PR, onde foram armazenadas em frascos 

de vidro limpos e secos, em condições de temperatura reduzida de -5 °C, a fim de preservar 

suas propriedades físico-químicas, até o momento do processo de extração. 

 

a)                                                                   b) 

    

Figura 9 Coletas das amostras: a) Coleta de sedimento aquático. b) Coleta de mel de 
abelha. 

 

 

4.3 Determinação de pesticidas nas amostras de mel e em sedimento 

 

A extração e a determinação dos pesticidas nas amostras de sedimento aquático e 

mel de abelha foram realizadas pelo laboratório do Instituto de Tecnologia do Paraná 

localizado – TECPAR, no município de Curitiba – PR.   

O método de extração selecionado foi o de QuEChERS, que consiste em um 

procedimento de extração que permite a análise direta do extrato da solução em amostras de 

diferentes matrizes, como alimentos, efluentes e amostras biológicas (CHEN et al., 2019). A 

acetonitrila é comumente utilizada como solvente de extração ecológico, seguido da adição 

de uma mistura de sais para obtenção da fase orgânica, realizada por agitação ultrassônica 

ou em vórtex (ANASTASSIADES et al., 2003; PERESTRELO et al., 2019). Os procedimentos 
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de limpeza permitem a minimização da complexidade da matriz, melhorando a identificação e 

quantificação de analitos específicos de interesse (CABRERA et al., 2016). 

O método de QuEChERS consistiu na adição de 5,00 g de amostra a 5,00 mL de ACN 

e 3 mL de H2O em um tubo falcon, o qual foi agitado durante 1 minuto em vórtex. 

Posteriormente, QuEChERS foi adicionado ao tubo falcon e agitado em vórtex por 1 minuto, 

seguido de um banho de ultrassom por 5 minutos. A centrifugação foi realizada a 3000 rpm 

durante 5 minutos, em seguida, 1,5 mL do sobrenadante foi transferido para um tubo d-SPE, 

contendo 25 mg do sorvente PSA (Amina primária-secundária) e 150 mg de MgSO4. Após 

agitação em vórtex por 1 minuto e centrifugação por 5 minutos a 4000 rpm (clean-up), 500 μL 

do sobrenadante foram transferidos para um frasco vial. A análise dos componentes 

presentes na amostra foi realizada por cromatografia líquida, acoplada à espectrometria de 

massas sequencial (LC-MS/MS) (Figuras 10 e 11), permitindo a identificação e quantificação 

dos componentes. Esse método proporciona a extração, purificação e análise precisa dos 

componentes na amostra. 

 

 

Figura 10 Cromatógrafo a líquido com espectrometria de massas sequencial (LC-MS/MS) 
Agilent modelo 1100. 
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Figura 11 Espectrômetro de massas marca Sciex modelo API 4000. 
 

Os pesticidas analisados estão apresentados no quadro do Apêndice A. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Os resultados encontrados na avaliação de pesticidas em sedimento aquático estão 

dispostos na Tabela 4. Alguns pesticidas foram detectados apenas em um dos pontos, o que 

sugere uma possível fonte específica de contaminação nessa área. Observa-se que apenas 

o Ponto 6 e o Ponto 7, localizados em Laranjeiras do Sul - PR, apresentaram detecção de 

determinados compostos, sendo que o restante não apresentou presença de nenhum grupo 

de pesticida pesquisado. 

 

Tabela 4 Concentração de pesticidas nas amostras de sedimento nos pontos 6 e 7 
  Concentração encontrada 

 Pesticida Ponto 6 Ponto 7 

Fungicida Azoxistrobina - 0,01 mg.kg-1 

Fungicida Epoxiconazol - 0,02 mg.kg-1 

Fungicida Boscalida - 0,02 mg.kg-1 

Fungicida Carbendazim 0,47 mg.kg-1 0,06 mg.kg-1 

Herbicida Haloxifope 0,01 mg.kg-1 0,02 mg.kg-1 

Herbicida Fomesafem - <LQM 

Inseticida Fipronil - <LQM 

Inseticida Clorantraniliprole 0,01 mg.kg-1 0,02 mg.kg-1 

Inseticida Imidacloprido - <LQM 

Inseticida Bifentrina 0,02 mg.kg-1 0,04 mg.kg-1 

Nota: <LQM – detectado abaixo do limite de quantificação do método.  

 

A Resolução CONAMA 357/2005 possui disposições para a classificação dos corpos 

de água, diretrizes ambientais para seu enquadramento e estabelece as condições e padrões 

para o lançamento de efluentes, entre outras medidas relacionadas. No artigo 9º, inciso 2º, é 

mencionada a possibilidade de utilização dos sedimentos e/ou a biota aquática para investigar 

a presença de substâncias, quando a metodologia analítica disponível for considerada 

insuficiente para determinar suas concentrações nas águas (CONAMA, 2005). Porém, os 

compostos químicos estudados e detectados nesta pesquisa não constam na lista de 

substâncias com LMR estabelecida por essa Resolução. 

O uso generalizado de pesticidas resulta em resíduos presentes na água, sedimentos 

e em organismos. Vários fatores, como clima, topografia, práticas agrícolas e propriedades 

químicas dos pesticidas afetam sua dinâmica no meio ambiente. O destino dos pesticidas 

depende de processos de degradação, retenção no solo e do transporte ou interações entre 

esses processos (SOUZA et al., 2022; GUARDA et al., 2020). 
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Na Tabela 5 é possível observar diferentes resultados encontrados para uma 

variedade de grupos de pesticidas em amostras de sedimento e produtos de abelha, como o 

mel, a cera e a geleia real.  

 

Tabela 5 Pesticidas detectados em amostras de sedimento e produtos derivados de abelha, 
conforme a literatura 

País Substrato Pesticida Concentração Referência 

Sérvia Sedimento Carbendazim 0,0024mg.kg-1 Bujagić et al. (2019) 

Espanha Sedimento Carbendazim 0,066 mg.kg-1 Masiá et al. (2015) 

China Água Carbendazim 29,85 ng.L-1 Zhu et al. (2023) 

Estados Unidos Sedimento Fipronil 0,449 mg.kg-1 Du et al. (2022) 

Estonia Mel Tebuconazol 0,005 mg.kg-1 Raimets et al. (2020) 

Polônia Mel Tebuconazol 0,012 mg.kg-1 Gaweł et al. (2019) 

Itália Mel Tebuconazol 0,022 mg.kg-1 Saitta et al. (2017) 

Sérvia Mel Neonicotinoides Nd - 29.12 mg.kg-1 Jovanov et al. (2015) 

- Cera de abelha Tebuconazol 0,082 mg.kg-1 García et al. (2017) 

China Pólen Tebuconazol 0,051 mg.kg-1 Wang et al. (2022a) 

Irã Mel Fungicidas 0,005 mg.kg-1 Mahdavi et al. (2022) 

Coreia e Nova 
Zelândia 

Mel e geleia real Fipronil <LQM Zheng et al. (2018) 

Brasil Mel Inseticidas 9 mg.kg-1 Brugnerotto et al. (2023) 

Israel Mel e cera de 
abelha 

Fungicida 0,007 mg.kg-1 Bommuraja et al. (2019) 

Nota: <LQM – detectado abaixo do limite de quantificação do método.  

 

No ano de 2022, a ANVISA proibiu o uso do carbendazim em pesticidas, devido aos 

riscos à saúde e ao meio ambiente, com capacidade de causar mutagenicidade e toxicidade 

reprodutiva. Medidas de redução de riscos foram estabelecidas, incluindo um plano de 

descontinuação alinhado às diretrizes ambientais do IBAMA. O carbendazim é altamente 

tóxico para organismos aquáticos e persistente no meio ambiente, tornando o esgotamento 

dos estoques como a opção de menor impacto ambiental (ANVISA, 2022f). 

O fungicida carbendazim foi o pesticida com a maior concentração detectada entre 

todos os compostos analisados. No Ponto 6, sua concentração atingiu 0,47 mg.kg-1; no 

Ponto 7 foi de 0,06 mg.kg-1, não sendo possível identificar a presença e/ou quantidades 

detectáveis desse fungicida nas demais amostras estudadas. Esse resultado pode ser 

explicado, pelo menos em parte, devido ao uso frequente desse composto em culturas 

agrícolas presentes nas áreas estudadas, como na cultura de cítrus, soja, milho e trigo 

(ANVISA, 2022b). Outra característica é a persistência das moléculas no ambiente que quanto 

mais persistentes maior é a probabilidade de transporte de agrotóxicos, podendo atingir 

diversos compartimentos ambientais, incluindo corpos hídricos (CETESB, 2021). Estudos 

similares foram realizados por Bujagić et al. (2019), Masiá et al. (2015) e Farré et al. (2014), 

que encontraram concentrações máximas de carbendazim de 0,0024mg.kg-1, 0,066 mg.kg-1 e 

0,0148 mg.kg-1 em sedimentos, respectivamente. 
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A degradação do carbendazim é extremamente lenta, devido à dificuldade de quebrar 

o anel benzimidazólico presente em sua estrutura, fazendo com que persista no ambiente por 

um longo período de tempo, sem se decompor facilmente (SEBASTIAN et al., 2022). Devido 

a esses fatores, o carbendazim é considerado um poluente emergente, capaz de afetar 

organismos não-alvo e se acumular na cadeia alimentar (MEREL et al., 2018). A degradação 

desse fungicida é influenciada por fatores bióticos, como a presença de plantas e cepas 

microbianas e fatores abióticos, como o pH, sais, tipo de solo e umidade (SINGH et al., 2016), 

acelerando a degradação e convertendo-o em produtos. O tempo de meia-vida do 

carbendazim no meio ambiente é de cerca de 2 meses em condições aeróbias e 25 meses 

em condições anaeróbias. É pouco solúvel em água em temperatura ambiente, mas se torna 

solúvel em temperaturas mais altas (ESCALADA et al., 2006; SILVA; BARROS; PAVÃO, 

2014). O carbendazim pode ser detectado em sedimentos por até três anos (EHC, 1993) e 

sua ligação a esse compartimento pode ser atribuída ao efeito sinérgico resultante da 

presença de outros agroquímicos, como fertilizantes ou metais no solo (LI et al. 2011). 

Existe uma possível relação entre os níveis de concentração observados nos pontos 

onde o carbendazim foi detectado e quantificado e o grau de degradação do fungicida. É 

provável que a degradação do carbendazim esteja mais avançada no ponto com menor 

concentração. É importante notar que a presença desse pesticida, apenas nesses pontos 

pode estar relacionada aos períodos e concentrações de aplicação do produto. Pode-se 

considerar que o fungicida tenha sido aplicado mais recentemente no Ponto 6, resultando em 

uma concentração mais elevada. Características de manejo, como diferenças nos padrões de 

aplicação e a intensidade das chuvas na região, também podem ter influenciado a distribuição 

e concentração do fungicida nos dois pontos específicos.  

Quanto às características físicas, o carbendazim tem capacidade de ser transportado 

para corpos d'água por meio de escoamento, lixiviação ou deriva de pulverização. Esse 

transporte ocorre de acordo com diferentes fatores, como eventos de chuva, declividade do 

terreno e tipos de solo, além dos períodos e taxas de aplicação do produto (CARAZO-ROJAS 

et al., 2018). Uma justificativa plausível para a maior concentração desse fungicida é a sua 

proximidade com áreas de cultivos agrícolas e as características topográficas do local. O 

Ponto 6 está localizado em regiões montanhosas que atingem altitudes máxima de 

783 metros, enquanto sua própria elevação é de 680 metros, o que contribui para a ocorrência 

do escoamento superficial de substâncias em períodos chuvosos.  

Além do carbendazim, outros três pesticidas pertencentes à classe dos fungicidas 

foram detectados em sedimentos. Porém, com menor concentração, sendo eles: 

azoxistrobina (0,01mg.kg-1), epoxiconazol (0,02mg.kg-1) e boscalida (0,02mg.kg-1). Resultados 

semelhantes foram encontrados por Smalling et al. (2013), com concentrações próximas às 

encontradas no presente estudo.  
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Pesquisas realizadas por Eissa, Al-Sisi, Ghanem (2022), Hijosa-Valsero et al. (2016), 

Cui et al. (2020) e Malaj, Liber, Morrissey (2020) obtiveram diferentes substâncias da classe 

dos fungicidas com concentrações variadas. 

Da classe dos inseticidas detectados no presente estudo, o Fipronil e o imidacloprido 

obtiveram concentrações abaixo dos limites máximos de quantificação (<LQM). Resultados 

semelhantes foram encontrados por Hernández-Guzmán et al. (2017), Bowen et al. (2022) e 

Taylor et al. (2019) que não obtiveram presença de fipronil nos sedimentos analisados. 

Resultados diferentes foram obtidos por Zhang et al. (2020), com concentrações máximas de 

imidacloprido de 0.017 ng.g-1; Bonmatin et al. (2019), com 0,175 ng.g-1; Huang et al. (2020), 

com 3,17 ng.g-1; Yi et al. (2019), com valores de concentração de imidacloprido inferiores ao 

limite de quantificação (<LQM). Essas observações apontam que a maior parte da região em 

estudo não sofre intensa contaminação por fipronil e imidacloprido. Além do mais, a ausência 

desses elementos pode ser indício de degradação no ambiente.  

Na presente pesquisa, o inseticida Bifentrina foi detectado com 0,02 mg.kg-1 e 

0,04 mg.kg-1 nas amostras de sedimento dos pontos 6 e 7, respectivamente. 

Comparativamente, as concentrações dessa substância foram semelhantes aos níveis 

residuais de Taylor et al. (2019), com 0,0117 mg.kg-1, mas superiores às de Hernández-

Guzmán et al. (2017) que chegaram a concentrações de 0,07 ng.g-1. A bifentrina apresenta 

maior toxicidade aquática, em comparação a outros piretroides. As baixas concentrações 

desse composto não implicam, obrigatoriamente, baixa ou ausência de toxicidade (TAYLOR 

et al., 2019). As propriedades químicas e características dos sedimentos influenciam a 

distribuição de pesticidas, com a bifentrina sendo mais prevalente nos sedimentos, devido à 

sua degradação mais lenta em relação a outros piretroides (LI et al., 2017). 

Em estudo realizado por Furihata et al. (2019), o composto chlorantraniliprole foi 

detectado em amostras de sedimento e água. Resultado semelhante foi encontrado no 

presente estudo, sendo que esse composto esteve presente em duas amostras de 

sedimentos, com concentrações que variaram de 0,01 mg.kg-1 e 0,02 mg.kg-1. Esse 

agroquímico possui uma meia-vida ambiental que varia de <2 a 12 meses; meias-vidas mais 

curtas são observadas em áreas com cobertura vegetal. Seu processo de degradação é 

predominantemente abiótico e, quando liberado em água, espera-se que o composto se 

adsorva a sólidos suspensos e a sedimentos (NIH, 2023).  

A classe dos herbicidas teve a menor quantidade de pesticidas detectados em 

sedimento, sendo o Haloxifope e o Fomesafem, com variação de concentrações de 0,01, 

0,02 mg.kg-1 e <LQM. Estudos realizados por Peris et al. (2022), Prajapat et al. (2022) e 

Fernandez San Juan et al. (2023) encontraram diferentes compostos pertencentes à classe 

dos herbicidas, com concentrações que variaram de 0,002 mg.kg-1 a 0,09 mg.kg-1 

Concentrações de contaminantes, como os pesticidas, nos sedimentos refletem o uso 

de pesticidas a longo prazo (FURIHATA et al., 2019). O sedimento é um compartimento que 
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possui tendência a acumular contaminantes, por suas características e comportamentos (KIM 

et al., 2020). Yuan et al., (2016) relataram que diferentes tipos de sedimentos podem 

influenciar a distribuição de pesticidas e a formação de metabólitos, dependendo das suas 

estruturas químicas, tanto em condições aeróbicas quanto anaeróbicas. 

As amostras de mel obtidas dos apiários mostraram resultados satisfatórios, pois não 

apresentaram qualquer detecção ou quantificação dos pesticidas analisados, exceto no 

Ponto 9. Brugnerotto et al. (2023), em estudo com pesticidas em mel, chegaram a resultados 

semelhantes. Sugere-se que os apicultores possivelmente não estejam utilizando pesticidas 

sintéticos, como os avaliados neste estudo, para combater pragas ou doenças nas colmeias. 

Além disso, os apicultores estão posicionando as colmeias de forma adequada, em área que 

proporcionam proteção desses compostos. Como resultado, esse tipo de mel pode ser 

considerado livre dos pesticidas avaliados neste estudo. 

Dentre as 10 amostras de mel analisadas, apenas na amostra do Ponto 9 foi detectada 

a presença de pesticida, sendo ele o fungicida tebuconazol. Esse fungicida, cujo nome 

químico é (RS)-1-p-clorofenil-4,4-dimetil-3-(1H-1,2,4-triazol-1-ilmetil)pentan-3-ol, pertence à 

classe dos triazois, com fórmula molecular bruta C16H22ClN3O. Possui uma ação rápida e uma 

atividade sistêmica proeminente. O tebuconazol pode ser utilizado em uma ampla variedade 

de culturas, entre elas estão: abacate, abóbora, alface, ameixa, amendoim, arroz, banana, 

batata, beterraba, café, cebola, cevada, citros, couve-flor, eucalipto, feijão, girassol, mamão, 

manga, maracujá, melancia, melão, milho, morango, nectarina, pimentão, soja, tomate, trigo 

e uva, entre outros. Em certas culturas, o tebuconazol pode ser aplicado em sementes, no 

sulco de plantio e na imersão de frutos (ANVISA, 2023b).  

De acordo com a pesquisa de Raimets et al. (2020), que investigaram a presença de 

pesticidas em produtos derivados de abelhas no sudeste da Estonia, das 140 amostras 

analisadas, foi identificado o composto tebuconazol em 22, com concentrações máximas de 

0,005 mg.kg-1 em amostras de mel. Gaweł et al. (2019) investigaram pesticidas em mel de 

abelha na Polônia e, dentre os resultados obtidos, constataram a presença do tebuconazol 

com concentrações máximas de 0,012 mg.kg-1. Valores semelhantes foram encontrados por 

Saitta et al. (2017), que pesquisaram a presença de contaminantes em amostras de mel na 

Itália e revelaram que 11% das amostras estavam contaminadas com o fungicida tebuconazol, 

com concentrações médias de 0,013 a 0,022 mg.kg-1. García et al. (2017) pesquisaram 

resíduos de pesticidas em amostras de cera de abelha e encontraram concentrações que 

variaram de 0,004 a 0,082 mg.kg-1 de tebuconazol. Diferente das pesquisas citadas, o 

presente estudo obteve concentração do tebuconazol <LQM, ou seja, detectado abaixo do 

limite de quantificação do método. A presença ou a ausência desse composto em amostras 

pode ser explicada devido à forma que o mesmo é degradado.  

Prestes, Gibbon e Lansarin (2010) concluíram, em sua pesquisa, que a degradação 

do fungicida tebuconazol em solução aquosa ocorre de maneira positiva por fotólise ou 
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degradação fotocatalítica e ambas necessitam de luz ou radiação para ocorrer. Souza et al. 

(2013) chegaram a resultados em que a presença de cobertura plástica, proporcionando 

sombra, interferiu nos níveis de degradação do composto, aumentando a sua meia-vida. 

A utilização de luz ou irradiação combinada com outros dispositivos e produtos é 

frequentemente investigada e aplicada para degradar o fungicida tebuconazol, com o objetivo 

de reduzir sua contaminação e minimizar seu impacto ambiental. Diversas abordagens têm 

sido estudadas, tais como a fotodegradação (AIMEUR et al., 2021; GODARD et al., 2021), 

fototransformação (CARENA et al., 2022) e o uso de fotocatalisadores (STAMATIS, 

ANTONOPOULOU, KONSTANTINOU, 2015). Essas estratégias visam promover a quebra do 

tebuconazol em compostos mais benignos, contribuindo para mitigar os riscos associados à 

sua presença no meio ambiente. 

A presença do fungicida tebuconazol na amostra de mel pode ser justificada pela baixa 

ou nenhuma presença de luz nas colmeias de abelhas. A ausência de luz nessas condições 

pode retardar o processo de degradação do tebuconazol. Nas amostras do sedimento 

estudado, pode haver características mais propícias para que ocorra a degradação, como pH, 

temperatura, matéria orgânica, micro-organismos e a presença de luz. Além disso, Zhang et 

al. (2015) concluíram que a degradação do tebuconazol no sedimento pode apresentar uma 

preferência quiral em seu processo natural. A velocidade de degradação e essa preferência 

quiral podem estar relacionadas à variedade de populações microbianas presentes no 

sedimento, cada uma com seus próprios conjuntos de genes que codificam diferentes 

enzimas metabólicas. A presença do tebuconazol pode ser associada ao seu uso em diversos 

cultivos, devido a sua ampla aplicação. Nas proximidades da região de coleta do Ponto 9, 

encontram-se culturas de soja, milho e mandioca que utilizam esse composto para fins de 

eliminação de fungos presentes nas plantas. Também é relevante destacar o uso doméstico 

desse fungicida, especialmente porque o Ponto 9 está localizado próximo a uma área urbana. 

Ainda, no processo de polinização a abelha percorre longas distâncias em busca do 

pólen e néctar, porém, junto com elas, inadvertidamente coletam poluentes, como os 

pesticidas, justificando a presença de determinados pesticidas em amostras de mel em 

regiões que não há sua utilização. Sendo assim, a existência de resíduos de pesticidas no 

mel de uma colmeia pode ser considerada um indicador do nível de contaminação presente 

na paisagem ao redor (DAVID et al., 2016). 

No município de Bituruna - PR não foram detectados pesticidas nas amostras 

analisadas. Essa ausência pode ser explicada pela falta de diversidade na área industrial e 

agrícola da região, bem como pela presença significativa de vegetação ao redor dos pontos 

pesquisados (Figura 12). Cerca de 24,06% do território municipal é reservado para 

reflorestamento, enquanto 30% são designados como áreas de preservação permanente e, 

aproximadamente, 20% das terras ainda são cobertas por matas, restando, assim, cerca de 
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26% das áreas municipais destinadas à agricultura, pecuária e áreas urbanas (BITURUNA, 

2020). 

 

 

Figura 12 Imagem de satélite da região de Bituruna - PR. 

Fonte: GOOGLE EARTH (2023). 

 

As florestas têm um papel crucial no destino e distribuição de poluentes orgânicos 

persistentes (POPs), devido ao efeito da copa das árvores (ZHENG et al., 2020). A utilização 

de áreas florestais como zona tampão é eficiente para mitigar a contaminação por pesticidas. 

Além do mais, durante períodos prolongados de retenção de água, é provável que ocorram 

reações de degradação desses compostos, resultando na formação de metabólitos com 

menor toxicidade (PASSEPORT et al., 2013). 

Essas informações destacam a importância de monitorar e avaliar os potenciais 

impactos desses pesticidas na saúde humana e no meio ambiente, especialmente em regiões 

agrícolas intensivas.  
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6 CONCLUSÕES 

 

 

De acordo com a metodologia adota para esta pesquisa foi possível detectar: os 

pesticidas Azoxistrobina, Epoxiconazol, Boscalida, Carbendazim, Haloxifope, Fomesafem, 

Fipronil, Clorantraniliprole, Imidacloprido e Bifentrina nas amostras de sedimento da área de 

estudo no município de Laranjeiras do Sul - PR, sendo o Carbendazim o composto que obteve 

maior concentração (0,47mg.kg-1). 

Em amostras de mel, foi detectada a presença do fungicida tebuconazol no Ponto 9, 

localizado no município de Nova Laranjeiras – PR. Porém, com valor abaixo dos limites 

máximos de quantificação do método (<LQM). 

Verificou-se que a presença de pesticidas nas amostras de diferentes regiões está 

relacionada a diversos fatores, como: tipo de atividade agrícola, uso de pesticidas, 

proximidade com áreas agrícolas intensivas e presença de vegetação. Portanto, pesticidas 

detectados em amostras de mel e de sedimento é um indicativo de contaminação do ambiente 

ao entorno e, dessa forma, podem ser considerados bioindicadores de qualidade ambiental. 

A ausência de pesticidas em algumas amostras não garante a total ausência de 

resíduos em todas as áreas, e outras fontes de contaminação, como uso doméstico ou 

aplicação não agrícola, devem ser consideradas.  

Em regiões com pouca agricultura e com vegetação densa, a presença de pesticidas 

nas amostras pode ser menor ou nula, devido à exposição limitada a esses produtos químicos 

e a vegetação podendo atuar como uma barreira natural. 
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7 SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 

 

Em atenção aos resultados obtidos nesta pesquisa, configuração como proposta de 

continuidade: 

• Investigar o uso de métodos alternativos para o controle de pragas e doenças, como 

o manejo integrado de pragas e o uso de produtos biológicos. Essas pesquisas podem 

explorar soluções sustentáveis para reduzir a dependência de pesticidas químicos e 

seus impactos associados.  

• Incluir em futuros estudos de monitoramento o glifosato, 2,4-D por ser herbicida 

amplamente utilizado na agricultura. 
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APÊNDICE A PESTICIDAS ANALISADOS NESTE ESTUDO 

 

Princípio Ativo 
CAS 

Number Grupo Químico Atividades 

2,4-D (Ácido 2,4-
diclorofenoxiacético) 

94-75-7 ácidos fenoxiacético Herbicida 

2,4-DB (Ácido 4-(2,4-
diclorofenoxibutírico) 

94-82-6 ácidos fenoxibutírico Herbicida 

2,4,5-T (Ácido 2,4,5-
triclorofenoxiacético) 

93-76-5 ácidos fenoxiacético Herbicida 

2,4,5-TP (Ácido 2-(2,4,5-
triclorofenoxipropiônico) 

93-72-1 ácidos fenoxibutírico Herbicida 

3-Hidroxi-carbofurano 16655-82-6 carbamato metabólito do carbofurano; 
acaricida, inseticida, nematicida 

Abamectina 71751-41-2 avermectina Acaricida, inseticida e 
nematicida 

Acefato 30560-19-1 organofosforado Acaricida e inseticida 

Acetamiprido 135410-20-7 Neonicotinoide inseticida 

Acibenzolar-S-metílico 135158-54-2 Benzotiadiazol Fungicida, Ativador de planta 

Acifluorfem 50594-66-6 Éter difenílico Herbicida 

Alacloro 15972-60-8 organoclorado Herbicida 

Alanicarbe 17594-01-02 metilcarbamato de 
oxima 

inseticida 

Aldicarbe 0116-06-03 carbamato Acaricida, inseticida e 
nematicida 

Aldicarbe Sulfona 1646-88-4 carbamato metabólito do aldicarbe 

Aldicarbe Sulfóxido 1646-87-3 carbamato metabólito do aldicarbe 

Aletrina 584-79-2 piretroide Inseticida 

Ametoctradina 865318-97-4 pirimidalina Fungicida 

Ametrina 0834-12-08 Triazina Herbicida 

Amidosulfuron 120923-37-7 Sulfonilureia herbicida 

Aminocarbe 2032-59-9 metilcarbamado Inseticida 

Amitraz 33089-61-1 arilformamidina Acaricida e inseticida 

Asulam 3337-71-1 Sulfanililcarbamato herbicida 

Atrazina 1912-24-9 Triazina Herbicida 

Azaconazol 60207-31-0 conazol Fungicida 

Azametifós 35575-96-3 organofosforado Inseticida 

Azinfós etílico 2642-71-9 organofosforado Acaricida e inseticida 

Azinfós metílico 86-50-0 organofosforado Inseticida 

Azoxistrobina 131860-33-8 Estrobilurina Fungicida 

Benalaxil 04/11/6090 Acilalaninato Fungicida 

Bendiocarbe (Bencarbate) 22781-23-3 carbamato Inseticida 

Benfuracarbe 82560-54-1 carbamato Inseticida e nematicida 

Bentazona 25057-89-0 Benzotiadiazinona Herbicida 

Benzoato de emamectina 155569-91-8 avermectina Inseticida 

Benzoximato 29104-30-1 difenil Acaricida 

Bifentrina 17121-04-03 piretroide Acaricida, formicida e inseticida 

Bitertanol 55179-31-2 triazol Fungicida 

Boscalida 188425-85-6 anilida Fungicida 

Bromacila 314-40-9 uracila Herbicida 

Bromuconazol 116255-48-2 triazol Fungicida 

Bupirimato 41483-43-6 pirimidina Fungicida 
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Buprofezina 69327-76-0 Tiadiazinona Acaricida e inseticida 

Butafenacil 134605-64-4 uracila Herbicida 

Butilato 2008-41-5 tiocarbamato Herbicida 

Butocarboxim 34681-10-2 carbamato Acaricida e inseticida 

Butoxicarboxim 34681-23-7 carbamato Acaricida e inseticida 

Butóxido de piperonila 06/03/1951 Sem classe Adjuvante / sinergista 

Cadusafós 95465-99-9 organofosforado Inseticida e nematicida 

Carbaril 63-25-2 carbamato Inseticida 

Carbendazim 10605-21-7 benzimidazol Fungicida 

Carbetamida 16118-49-3 carbalinato Herbicida 

Carbofenotiona 786-19-6 organofosforado Acaricida e inseticida 

Carbofurano 1563-66-2 carbamato Acaricida, cupinicida, inseticida 
e nematicida 

Carbosulfano 55285-14-8 carbamato Acaricida, inseticida e 
nematicida 

Carboxina 5234-68-4 Carboxanilida Fungicida 

Carfentrazona etílica 128639-02-1 Triazolona Herbicida 

Cianazina 21725-46-2 Triazina Herbicida 

Cianofenfós 13067-93-1 fosfonotioato Inseticida 

Ciazofamida 120116-88-3 Imidazol Fungicida 

Cicloxidim 101205-02-1 ciclohexadione oxima Herbicida 

Cicluron 2163-69-1 ureia Herbicida 

Cimoxanil 57966-95-7 Acetamida Fungicida 

Ciproconazol 28825-06-05 triazol Fungicida 

Ciprodinil 121552-61-2 anilinopirimidina Fungicida 

Ciromazina 66215-27-8 triazinamida Inseticida 

Cletodim 99129-21-2 Oxima 
ciclohexanodiona 

Herbicida 

Clofentezina 74115-24-5 tetrazina Acaricida 

Clomazona 81777-89-1 isoxazolidinona Herbicida 

Clorantraniliprole 500008-45-7 Antranilamida Inseticida 

Clorbromurom 13360-45-7 fenilurea Herbicida 

Clorfenvinfós 470-90-6 organofosforado Acaricida e inseticida 

Clorfluazurom 71422-67-8 Benzoilureia inseticida 

Clorimuron etílico 90982-32-4 Sulfonilureia Herbicida 

Clorotoluron 15545-48-9 fenilurea Herbicida 

Cloroxuron 1982-47-4 fenilurea Herbicida 

Clorpirifós 2921-88-2 organofosforado Acaricida, formicida e inseticida 

Clorpirifós Metílico 5598-13-0 organofosforado Acaricida e inseticida 

Clorpirifós Oxon 5598-15-2 metabólito do 
clorpirifós 

Acaricida, formicida e inseticida 

Clorprofan 101-21-3 carbanilato Herbicida e regulador de 
crescimento 

Clortiofós 60238-56-4 organofosforado Acaricida 

Clotianidina 210880-92-5 Neonicotinoide Inseticida 

Coumafós 56-72-4 organofosforado Acaricida e inseticida 

Cresoxim Metílico 143390-89-0 Estrobilurina Fungicida 

Deltametrina 52918-63-5 piretroide Formicida e inseticida 

Desmedifam 13684-56-5 carbalinato Herbicida 

Dialato 2303-16-4 tiocarbamato Herbicida 

Diazinona 333-41-5 organofosforado Acaricida e inseticida 

Dicamba 1918-00-9 ácido benzoico Herbicida 

Diclobutrazol 75736-33-3 conazol Fungicida 
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Diclofluanida 1085-98-9 sulfamida Fungicida 

Diclofope 40843-25-2 ácido 
ariloxifenoxipropiônico 

Herbicida 

Diclofope Metílico 51338-27-3 ácido 
ariloxifenoxipropiônico 

Herbicida 

Diclorprope 120-36-5 fenoxypropionico Herbicida 

Diclorvós 62-73-7 organofosforado Inseticida 

Dicrotofós 141-66-2 organofosforado Inseticida 

Dietofencarbe 87130-20-9 carbalinato Fungicida 

Difenoconazol 119446-68-3 triazol Fungicida 

Diflubenzurom 35367-38-5 Benzoilureia Acaricida e inseticida 

Diflufenican 83164-33-4 anilida Herbicida 

Dimetoato 60-51-5 organofosforado Acaricida e inseticida 

Dimetomorfe 110488-70-5 Morfolina Fungicida 

Dimoxistrobina 149961-52-4 Estrobilurina Fungicida 

Diniconazol 83657-24-3 conazol Fungicida 

Dinoseb 88-85-7 dinitrofenol Herbicida 

Dinotefurano 165252-70-0 Neonicotinoide Inseticida 

Dioxacarbe 6988-21-2 metilcarbamado Inseticida 

Dissulfotom 0298-04-04 organofosforado Acaricida, fungicida e inseticida 

Diurom (Karmex) 330-54-1 ureia Herbicida 

Dodemorfe 1593-77-7 Morfolina Fungicida 

Dodina 03/10/2439 guanidina Fungicida 

Doramectina 117704-25-3 avermectina Acaricida, inseticida 

Epoxiconazol 133855-98-8 triazol Fungicida 

Eprinomectina 123997-26-2 avermectina Acaricida, inseticida 

EPTC 759-94-4 tiocarbamato herbicida 

Espinetoram 187166-40-1 espinosinas Inseticida 

Espinosade (Espinosina 
A+D) 

168316-95-8 espinosinas Inseticida 

Espirodiclofeno 148477-71-8 cetoenol Acaricida 

Espiromesifeno 283594-90-1 cetoenol Acaricida e inseticida 

Espirotetramate 203313-25-1 acido tetramatico Inseticida 

Espiroxamine 118134-30-8 s/c Fungicida 

Etaconazol 60207-93-4 triazol Fungicida 

Etiofencarb 29973-13-5 metilcarbamado Herbicida 

Etiofencarb Sulfona 53380-23-7 metilcarbamado Herbicida 

Etiofencarb Sulfóxido 53380-22-6 metilcarbamado Herbicida 

Etiona 0563-12-02 organofosforado Acaricida e inseticida 

Etiprole 181587-01-9 Fenilpirazol Inseticida 

Etirimol 23947-60-6 pirimidina Fungicida 

Etofenproxi 15308-07-01 Éter difenílico Inseticida 

Etofumesato 26225-79-6 sulfanato Herbicida 

Etoprofós (Etoprop) 13194-48-4 organofosforado Inseticida e nematicida 

Etoxazol 153233-91-1 Difenil oxazolina Acaricida 

Famoxadona 131807-57-3 Oxazolidinadiona Fungicida 

Fenamidona 161326-34-7 Imidazolinona Fungicida 

Fenamifós 22224-92-6 organofosforado Nematicida 

Fenamifós Sulfona 31972-44-8 organofosforado Nematicida 

Fenamifós Sulfóxido 31972-43-7 organofosforado Nematicida 

Fenarimol 60168-88-9 pirimidinilcarbinol Fungicida 

Fenazaquin 120928-09-8 s/c Acaricida 
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Fenbuconazol 114369-43-6 triazol Fungicida 

Fenhexamida 126833-17-8 anilida Fungicida 

Fenmedifan 13684-63-4 carbalinato Herbicida 

Fenobucarbe 3766-81-2 metilcarbamado Inseticida 

Fenotiocarbe 62850-32-2 tiocarbamato Acaricida 

Fenotrina 26002-80-2 piretroide Inseticida 

Fenoxaprop-P-Etílico 71283-80-2 ácido 
ariloxifenoxipropiônico 

Herbicida 

Fenoxicarbe 08/01/6954 hormonal Inseticida 

Fenpiroximato 134098-61-6; 
111812-58-9 

pirazol Acaricida 

Fenpropatrina 39515-41-8 piretroide Acaricida e inseticida 

Fenpropimorfe 67564-91-4 Morfolina Fungicida 

Fentiona 55-38-9 organofosforado Acaricida, cupinicida, formicida 
e inseticida 

Fentiona Oxon Sulfona 14086-35-2 organofosforado Acaricida, cupinicida, formicida 
e inseticida 

Fentoato 07/03/2597 organofosforado Acaricida e inseticida 

Fenuron 101-42-8 fenilurea Herbicida 

Fipronil 120068-37-3 pirazol Cupinicida, formicida e 
inseticida 

Flonicamida 158062-67-0 Nicotinoide Inseticida 

Fluazifope Butílico 79622-59-6 ácido 
ariloxifenoxipropiônico 

Herbicida 

Fluazifope-P-Butílico 79241-46-6 ácido 
ariloxifenoxipropiônico 

Herbicida 

Fluazinam 79622-59-6 Fenilpiridinilamina Acaricida e fungicida 

Fludioxonil 131341-86-1 fenilpirrol Fungicida 

Flufenacet 142459-58-3 axiacetamida Herbicida 

Flufenoxurom 101463-69-8 ureia Acaricida e inseticida 

Flumioxazina 103361-09-7 ciclohexenodicarboxi
mida 

Herbicida 

Fluometuron 2164-17-2 ureia Herbicida 

Fluopiram 658066-35-4 piriletilamida Fungicida 

Fluoxastrobina 361377-29-9 Estrobilurina Fungicida 

Fluquinconazol 136426-54-5 triazol Fungicida 

Flusilazol 85509-19-9 conazol Fungicida 

Flutriafol 76674-21-0 triazol Fungicida 

Fomesafem 72178-02-0 Éter difenílico Herbicida 

Fonofós 944-22-9 fenil etilfosfotioato Inseticida 

Forato 0298-02-02 organofosforado Acaricida, inseticida e 
nematicida 

Forclorfenuron 68157-60-8 s/c Regulador de crescimento 

Fosalona 2310-17-0 organofosforado Acaricida e inseticida 

Fosfamidona 13171-21-6 organofosforado Inseticida e nematicida 

Fosfolan 0947-02-04 fosforamidato Inseticida 

Fosmete (Imidan) 0732-11-06 organofosforado Acaricida e inseticida 

Fostiazato 98886-44-3 organofosforado Inseticida e nematicida 

Fuberidazol 3878-19-1 Benzimidazol Fungicida 

Furalaxil 57646-30-7 fenilamida, acilalanine Fungicida 

Furatiocarbe 65907-30-4 metilcarbamado Inseticida 

Halofenozida 112226-61-6 diacilhidrazina Inseticida 

Halossulfurom Metílico 100784-20-1 Sulfonilureia herbicida 
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Haloxifope 69806-34-4 ácido 
ariloxifenoxipropiônico 

herbicida 

Haloxifope Metílico 69806-40-2 ácido 
ariloxifenoxipropiônico 

herbicida 

Heptenofós 23560-59-0 organofosforado Acaricida e inseticida 

Hexaconazol 79983-71-4 triazol Fungicida 

Hexaflumurom 20943-06-03 Benzoilureia Regulador de crescimento 

Hexazinona 51235-04-2 triazinona Herbicida 

Hexitiazoxi 78587-05-0 carboxamida Acaricida 

Hidrametilnona 67485-29-4 amidinohidrozona Inseticida 

Imazalil 35554-44-0 Imidazol Fungicida 

Imazamoxi 114311-32-9 imidazolinona Herbicida 

Imazapir 81334-34-1 imidazolinona Herbicida 

Imazaquim 81335-37-7 imidazolinona Herbicida 

Imibenconazol 86598-92-7 triazol Fungicida 

Imidacloprido 138261-41-3 Neonicotinoide Inseticida 

Indoxacarbe 144171-61-9 Neonicotinoide Cupinicida, formicida e 
inseticida 

Ipconazol 125225-28-7 triazol Fungicida 

Iprodiona 36734-19-7 Dicarboximida Fungicida 

Iprovalicarbe 140923-17-7 carbamato Fungicida 

Isazofós 42509-80-8 organofosforado Inseticida e nematicida 

Isoprocarbe 2631-40-5 metilcarbamado Inseticida 

Isopropalin 33820-53-0 Dinitroanilina herbicida 

Isoproturon 34123-59-6 fenilurea Herbicida 

Isoxaflutol 141112-29-0 isoxazol Herbicida 

Isoxationa 18854-01-08 organofosforado Inseticida 

Ivermectina 70288-86-7 avermectina Acaricida e inseticida 

Lactofem 77501-63-4 Éter difenílico Herbicida 

Lambda-Cialotrina 25929-08-06 piretroide Inseticida 

Linurom 330-55-2 ureia Herbicida 

Lufenurom 103055-07-8 Benzoilureia Acaricida e inseticida 

Malaoxona 1634-78-2 organofosforado Acaricida e inseticida 

Malationa 121-75-5 organofosforado Acaricida e inseticida 

Mandipropamida 374726-62-2 Éter Mandelamida Fungicida 

Mefenacet 73250-68-7 oxicetamida Herbicida 

Mepanipirim 110235-47-7 anilinopirimidina Fungicida 

Mepronil 55814-41-0 benzanilida Fungicida 

Metabenztiazuron 18691-97-9 ureia Herbicida 

Metaflumizone 139968-49-3 semicarbazone Inseticida 

Metalaxil 57837-19-1 Acilalaninato Fungicida 

Metalaxil M 70630-17-0 Acilalaninato Fungicida 

Metamidofós 10265-92-6 organofosforado Acaricida e inseticida 

Metamitrona 41394-05-2 Triazinona Herbicida 

Metazaclor 1593-08-02 pirazol Herbicida 

Metconazol 125116-23-6 triazol Fungicida 

Metidationa 950-37-8 organofosforado Acaricida e inseticida 

Metiocarbe Sulfóxido 01/10/2635 carbamato Inseticida 

Metobromuron 3060-89-7 fenilurea Herbicida 

Metolacloro 51218-45-2 cloroacetanilida Herbicida 

Metolacloro-S 21856-12-09 cloroacetanilida Herbicida 

Metomil 16752-77-5 Metilcarbamato Acaricida e inseticida 
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Metoprotrina 0841-06-05 Triazina Herbicida 

Metoxifenozida 161050-58-4 diacilhidrazina Inseticida 

Metoxuron 19937-59-8 fenilurea Herbicida e defolhante 

Metribuzim 21087-64-9 Triazinona Herbicida 

Metsulfurom Metílico 74223-64-6 ureia Herbicida 

Mevinfós (Phosdrin) 7786-34-7 organofosforado Acaricida e inseticida 

Mexacarbate 315-18-4 carbamato Inseticida 

Miclobutanil 88671-89-0 triazol Fungicida 

Molinato 2212-67-1 tiocarbamato Herbicida 

Monocrotofós 6923-22-4 organofosforado Acaricida e inseticida 

Monolinuron 1746-81-2 fenilurea Herbicida 

Monuron 150-68-5 fenilurea Herbicida 

Moxidectina 113507-06-5 milbemicina Acaricida e inseticida 

Nalede 300-76-5 organofosfato Acaricida e inseticida 

Neburon 555-37-3 fenilurea Fungicida 

Nitempiram 150824-47-8 Neonicotinoide Inseticida 

Novaluron 116714-46-6 Benzoilureia Inseticida 

Nuarimol 63284-71-9 pirimidina Fungicida 

Ometoato 1113-02-06 organoclorado Acaricida e inseticida 

Oxadixil 12196-09-03 anilida Fungicida 

Oxamil 23135-22-0 carbamato Acaricida, inseticida e 
nematicida 

Oxicarboxina 5259-88-1 Carboxanilida Fungicida 

Paclobutrazol 76738-62-0 triazol Regulador de crescimento 

Paraoxom 311-45-5 organofosforado Inseticida 

Paraoxom Metílico 950-35-6 organofosforado Inseticida 

Parationa Etílico 56-38-2 organofosforado Acaricida e inseticida 

Pencicuron 0527-05-06 fenilurea Fungicida 

Penconazol 66246-88-6 triazol Fungicida 

Pendimetalina 40487-42-1 anilida Herbicida 

Pentaclorofenol 87-86-5 organoclorado Inseticida, fungicida e herbicida 

Permetrinas 52645-53-1 piretroide Formicida e inseticida 

Picoxistrobina 117428-22-5 Estrobilurina Fungicida 

Pimetrozina 123312-89-0 piridina Inseticida 

Piracarbolida 24691-76-7 anilida Fungicida 

Piraclostrobina 175013-18-0 Estrobilurina Fungicida 

Pirazofós 13457-18-6 organofosforado Fungicida e inseticida 

Piretrinas (Py 1 E Py 2) 8003-34-7 piretroide inseticida 

Piridabem 96489-71-3 piridazinona Acaricida e inseticida 

Piridafentiona 119-12-0 organofosforado Inseticida 

Piridalil 179101-81-6 s/c Inseticida 

Pirifenoxi 88283-41-4 piridina Fungicida 

Pirimetanil 53112-28-0 anilinopirimidina Fungicida 

Pirimicarbe 23103-98-2 dimetilcarbamato Inseticida 

Pirimicarbe Desmetil 30614-22-3 carbamato Inseticida 

Pirimicarbe Desmetil 
Formamido 

27218-04-08 carbamato Inseticida 

Pirimifós Etílico 23505-41-1 organofosforado Inseticida 

Pirimifós Metílico 29232-93-7 organofosforado Acaricida e inseticida 

Piriproxifem 95737-68-1 Éter piridiloxipropílico Inseticida 

Procloraz 05/09/2211 carboxamida Fungicida 
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Profam 122-42-9 carbalinato Herbicida e regulador de 
crescimento 

Profenofós 41198-08-7 organofosforado Acaricida e inseticida 

Promecarbe 2631-37-0 carbamato Inseticida 

Prometon 1610-18-0 Triazina Herbicida 

Prometrina (Caparol) 7287-19-6 Triazina Herbicida 

Propaclor 1918-16-7 cloroacetanilida Herbicida 

Propamocarbe 24579-73-5 carbamato Fungicida 

Propanil 709-98-8 anilida Herbicida 

Propaquizafope 111479-05-1 ácido 
ariloxifenoxipropiônico 

Herbicida 

Propargito 2312-35-8 sulfito de alquila Acaricida 

Propazina 139-40-2 Triazina Herbicida 

Propiconazol (Tilt) 60207-90-1 triazol Fungicida 

Propizamida 23950-58-5 amida Herbicida 

Propoxur (Baygon) 114-26-1 carbamato Inseticida 

Prosulfuron 94125-34-5 triazinilsulfonulurea Herbicida 

Protioconazol 178928-70-6 triazolintiona Fungicida 

Protioconazol Destio 120983-64-4 triazolintiona Fungicida 

Protiofós 34643-46-4 organofosforado Acaricida e inseticida 

Quinalfós 13593-03-08 organofosforado Acaricida e inseticida 

Quinoxifen 124495-18-7 quinolina Fungicida 

Quizalofope-P-Etílico 100646-51-3 ácido 
ariloxifenoxipropiônico 

Herbicida 

Rotenona 83-79-4 s/c Inseticida, piscida 

Secbumeton 26259-45-0 Triazina Herbicida 

Siduron 1982-49-6 fenilurea Herbicida 

Simazina 122-34-9 Triazina Herbicida 

Simetrina 1014-70-6 Triazina Herbicida 

Sulfentrazona 122836-35-5 Triazolona Herbicida 

Sulfometurom Metílico 74222-97-2 Sulfonilureia Herbicida e regulador de 
crescimento 

Sulfotep 3689-24-5 organofosforado Acaricida e inseticida 

Sulprofós 35400-43-2 organofosforado Inseticida 

Tebuconazol 107534-96-3 triazol Fungicida 

Tebufempirade 119168-77-3 pirazol Acaricida e inseticida 

Tebufenozida 112410-23-8 diacilhidrazina Inseticida 

Tebupirinfós 96182-53-5 organofosforado Inseticida 

Tebutiurom 34014-18-1 ureia Herbicida 

Teflubenzurom 83121-18-0 Benzoilureia Inseticida 

Temefós 3383-96-8 organofosforado Inseticida, larvicida 

Terbufós 13071-79-9 organofosforado Inseticida e nematicida 

Terbumeton 33693-04-8 Triazina Herbicida 

Terbutilazina 5915-41-3 Triazina Herbicida 

Terbutrina 886-50-0 Triazina Herbicida 

Tetraclorvinfós 22248-79-9 organofosforado Acaricida e inseticida 

Tetraconazol 112281-77-3 triazol Fungicida 

Tetrametrina 7696-12-0 piretroide Inseticida 

Tiabendazol 148-79-8 Benzimidazol Fungicida 

Tiacloprido 111988-49-9 Neonicotinoide Inseticida 

Tiametoxam 153719-23-4 Neonicotinoide Inseticida 

Tidiazurom 51707-55-2 ureia Herbicida e regulador de 
crescimento 
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Tiobencarbe 28249-77-6 tiocarbamato Herbicida 

Tiodicarbe 59669-26-0 Metilcarbamato Inseticida 

Tiofanato Metílico 23564-05-08 Benzimidazol Fungicida 

Tionazim 297-97-2 organofosforado Nematicida 

Tiram 137-26-8 ditiocarbamatos Fungicida 

Tolclofós metílico 57018-04-9 organofosforado Fungicida 

Tolifluanida 731-27-1 Fenilsulfamida Fungicida 

Tralcoxidim 87820-88-0 ciclohexadione oxima Herbicida 

Triadimefom 43121-43-3 triazol Fungicida 

Triadimenol 55219-65-3 Triazol Fungicida 

Trialato 2303-17-5 tiocarbamato Herbicida 

Triazofós 24017-47-8 organofosforado Acaricida, inseticida e 
nematicida 

Triciclazol 41814-78-2 Benzotiazol Fungicida 

Triclopir 55335-06-3 ácido 
ariloxifenoxipropiônico 

Herbicida 

Triclorfom (Dylox) 52-68-6 organofosforado Inseticida 

Trifloxistrobina 141517-21-7 Estrobilurina Fungicida 

Triflumizol 99387-89-0 Imidazol Fungicida 

Triflumurom 64628-44-0 Benzoilureia Inseticida 

Triflusulfuron Metílico 145099-21-4 triazinilsulfonulurea Herbicida 

Triticonazol 131983-72-7 conazol Fungicida 

Vamidotiona 2275-23-2 organofosforado Acaricida e inseticida 

Zoxamida 156052-68-5 Benzamida Fungicida 

 
 


