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EFEITO DA NUTRIÇÃO E DA PRÓPOLIS VERDE SOBRE ASPECTOS 

BIOLÓGICOS EM ABELHAS MELÍFERAS EXPOSTAS AO FUNGICIDA FOX 

XPRO 

 

 

RESUMO 

O uso descontrolado de agrotóxicos tem causado uma perda significativa de abelhas, 
tanto as que se encontram na natureza quanto as manejadas em apiários. Isso tem 
levado à diminuição da produção das abelhas e à contaminação de seus produtos. O 
objetivo deste trabalho foi avaliar, através da expressão gênica, se a suplementação 
nutricional acrescida ou não de própolis pode mitigar os malefícios à saúde das 
abelhas expostas a um fungicida de ação tripla. Durante 22 semanas, cinco colônias 
tiveram a alimentação suplementada com pasta proteica e xarope energético 
enquanto outras cinco colônias não receberam suplementação alimentar e tiveram 
acesso restrito ao pólen. Após esse período, abelhas recém emergidas foram 
coletadas e introduzidas em gaiolas, onde receberam por sete dias pasta proteica 
contendo 70% de pólen de girassol oriundo de plantas tratadas ou não com o 
fungicida Fox Xpro, que contém os princípios ativos bixafem, protioconazol e 
trifloxistrobina. Além do alimento proteico, as abelhas receberam xarope energético 
acrescido ou não com 6,25% de extrato aquoso de própolis verde. Em seguida, foi 
analisada por meio de PCR em tempo real a expressão de genes inerentes à saúde 
das abelhas, usando tecido abdominal . Foram identificadas alterações causadas 
pelos fungicidas em genes ligados ao sistema de detoxificação (CAT, MnSOD, 
CuZnSOD, GST-1 e CYP3061), nutrição e longevidade (Vitelogenina e Hexamerina) 
e imunidade (Defensina-1, Abaecina, Hymenoptaecina e Apidaecina) causando o 
aumento ou a diminuição da expressão dos genes. A própolis não apresentou 
capacidade de mitigar os efeitos do fungicida sobre os genes e causou um aumento 
significativo da expressão de quase todos os genes. As abelhas suplementadas 
durante a fase de cria mostraram melhores resultados em comparação com as 
abelhas com alimentação restrita, apresentando menores alterações genéticas, maior 
sobrevida e maior teor de proteínas na hemolinfa.  
 
 
Palavras-chave: bixafem, imunidade, nutrição, pólen, protioconazol, trifloxistrobina. 
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EFFECT OF NUTRITION AND GREEN PROPOLIS ON BIOLOGICAL ASPECTS IN 

HONEY BEES EXPOSED TO THE FUNGICIDE FOX XPRO 

 

 

ABSTRACT 

The uncontrolled use of pesticides has caused a significant loss of bees, both those 
found in the wild and those managed in apiaries. This has led to a decrease in bee 
production and the contamination of their products. The objective of this study was to 
evaluate, through gene expression, whether or not nutritional supplementation with 
propolis can mitigate the harm to the health of bees exposed to a triple-action fungicide. 
During 22 weeks, five colonies had their feed supplemented with protein paste and 
energy syrup while another five colonies did not receive food supplementation and had 
restricted access to pollen. After this period, newly emerged bees were collected and 
introduced into cages, where they received for seven days a protein paste containing 
70% of sunflower pollen from plants treated or not with the fungicide Fox Xpro, which 
contains the active ingredients bixafem, prothioconazole and trifloxystrobin. In addition 
to the protein food, the bees received energy syrup with or without 6.25% of aqueous 
extract of green propolis. Next, the expression of genes inherent to bee health was 
analyzed, by means of real-time PCR, from abdomens without the digestive tract of 
honey bees. Alterations caused by fungicides were identified in genes linked to the 
detoxification system (CAT, MnSOD, CuZnSOD, GST-1 and CYP3061), nutrition and 
longevity (Vitellogenin and Hexamerin) and immunity (Defensin-1, Abaecin, 
Hymenoptaecin and Apidaecin) causing an increase or decrease in the expression of 
genes. Propolis did not show the ability to mitigate the effects of the fungicide on genes 
and caused a significant increase in the expression of almost all genes. Bees 
supplemented during the rearing phase showed better results compared to bees with 
restricted feeding, showing fewer genetic alterations, longer survival and higher protein 
content in the hemolymph. 
 

 

Keywords: bixafem, immunity, nutrition, pollen, prothioconazole, trifloxystrobin 
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Capítulo 1 – Considerações Gerais 

1.1 Introdução 

 

As abelhas são essenciais para o equilíbrio dos ecossistemas, pois são 

responsáveis pela polinização de uma vasta gama de plantas, tanto na natureza 

quanto na agricultura. Com mais de 20.000 espécies, elas desempenham um papel 

crucial na preservação da biodiversidade das florestas e no cultivo de alimentos. Ao 

longo de milhares de anos, as abelhas e as plantas evoluíram juntas, criando uma 

relação de especialização mútua. Algumas plantas dependem diretamente das 

abelhas para sua reprodução, especialmente através do processo de polinização, no 

qual as abelhas transferem o pólen entre as flores, permitindo a fertilização e a 

produção de sementes. Assim, as abelhas não apenas sustentam a diversidade das 

plantas, mas também são fundamentais para a produção de alimentos, garantindo 

colheitas abundantes e saudáveis. (Freitas et al, 2016). 

Embora outros insetos também desempenhem papel na polinização, as abelhas se 

destacam pela sua especialização nessa atividade, sendo essenciais tanto para as 

culturas agrícolas quanto para a conservação da biodiversidade vegetal em diferentes 

áreas (Moritz et al., 2010). A especialização em polinização se dá atraves de uma 

combinação de características físicas, comportamentais e evolutivas. Seus corpos 

possuem pelos e suas patas possuem corbiculas para facilitar o transporte de pólen 

(Imperatriz-Fonseca e Nunes-Silva, 2010). Algumas abelhas, como os zangões, 

utilizam a polinização vibratória, onde vibram flores para liberar o pólen (Vallejo-Marín, 

2021). Plantas e abelhas coevoluíram juntas para mutuo beneficio: plantas atraem 

abelhas com cores, aromas e estruturas florais, enquanto as abelhas garatem a 

transferencia eficiente de pólen (Villalobos et al., 2019). 

Para a colônia, a busca pelo alimento das abelhas é uma necessidade que impulsiona 

toda a atividade incessante das abelhas. A polinização é crucial para que as plantas se 

reproduzam, mas para as colônias de abelhas, é apenas um efeito secundário. Para elas, a 

polinização é uma fonte de recursos que surge como resultado natural da busca incessante 

por néctar e pólen (Patel et al., 2021). 

Os serviços de polinização animal aumentam a produção global de culturas em 
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um valor adicional de 235–577 bilhões de dolares, isso tem recebido mais atenção do 

que outros produtos das abelhas, especialmente nos Estados Unidos, onde o aluguel 

de colmeias para polinização é amplamente praticado e representa o principal produto 

da apicultura regional. No entanto, desde o século XX, tem sido observado um declínio 

na população de abelhas, o que se tornou motivo de preocupação global e objeto de 

extensas pesquisas. Este declínio acelerado das abelhas representa uma ameaça à 

segurança alimentar mundial. Diversos fatores têm sido apontados como 

responsáveis por esse declínio, incluindo doenças, parasitas, enfraquecimento das 

colônias, desnutrição, agrotóxicos, perda e fragmentação de habitats, bem como 

outros fatores causados pela atividade humana (Johnson et al., 2010; Freitas et al., 

2016). 

A dificuldade de conseguir uma dieta equilibrada tem sido um dos fatores mais 

apontados, sendo ela, essencial para o crescimento e desenvolvimento das colônias 

de abelhas, consideradas superorganismos. A nutrição das abelhas é dividida em três 

níveis interligados: nutrição da colônia, dos adultos e das larvas. Um desequilíbrio em 

qualquer desses níveis pode prejudicar os outros e potencialmente levar ao colapso 

da colônia (Carrol et al., 2017). As reservas alimentares na colmeia são cruciais para 

a sobrevivência das abelhas, influenciando suas estratégias de forrageamento e 

cuidado com a cria, conforme as necessidades de proteínas, carboidratos, 

aminoácidos e outros nutrientes (Alaux et al., 2010). 

As abelhas também coletam resinas e produzem própolis, que é uma mistura 

de secreções vegetais com propriedades antibacterianas, contribuindo para a 

imunidade social da colmeia. Embora muitos estudos enfoquem os benefícios da 

própolis para os humanos, há menos pesquisas sobre sua função como defesa da 

colônia contra patógenos (Simone-Finstrom e Spivak, 2010). Além disso, a própolis 

também reduz rachaduras, impermeabiliza, previne fungos e ajuda a controlar a 

temperatura e umidade do ninho (Simone-Finstrom et al., 2017). 

Os fatores responsáveis pelo declínio das abelhas não atuam isoladamente; na 

maioria das vezes, eles estão interconectados e causam um efeito sinérgico 

prejudicial nos insetos. Um exemplo disso é a desnutrição decorrente de extensas 

áreas de monocultura combinada com a aplicação excessiva de fungicidas e outros 
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agrotóxicos, o que resulta em efeitos negativos sobre as colônias. Em situações 

graves, essa combinação pode enfraquecer ou até mesmo causar a morte das 

colônias (Rondeau e Raine, 2022). 

1.2 Biologia social das abelhas 

 

  Como um dos polinizadores mais importantes tanto para as produções 

agrícolas quanto para as florestas nativas, a abelha Apis mellifera L. (1758) não pode 

ser subestimada ou negligenciada. Com uma distribuição natural que inclui a Europa, 

o Oriente Médio, a África e partes da Ásia, hoje em dia a Apis mellifera demonstrou 

uma notável capacidade de adaptação ambiental, conseguindo estabelecer-se em 

praticamente todos os biomas terrestres habitáveis, independentemente das 

variações climáticas e das características das vegetações locais, sendo que agora ela 

ocorra em todos os continentes, exceto na Antártica (Tihelka et al, 2020, Marcelino et 

al., 2022). 

 A introdução das abelhas africanizadas no Brasil exemplifica uma invasão 

biológica significativa. Em 1956, pesquisadores brasileiros trouxeram as subespécies 

Apis mellifera scutellata e Apis mellifera adansonii, oriundas da África do Sul e 

Tanzânia, para o estado de São Paulo, com o objetivo de um programa de 

melhoramento genético. As abelhas europeias presentes no Brasil não estavam bem 

adaptadas ao clima tropical, e a meta era criar um híbrido mais adequado às 

condições locais. Contudo, em 1957, algumas rainhas africanas escaparam 

acidentalmente e começaram a se cruzar com as abelhas europeias, resultando nas 

abelhas africanizadas (Byatt et al., 2016). 

 A introdução das abelhas africanizadas no Brasil exemplifica uma invasão 

biológica significativa. Em 1956, pesquisadores brasileiros trouxeram as subespécies 

Apis mellifera scutellata e Apis mellifera adansonii, oriundas da África do Sul e 

Tanzânia, para o estado de São Paulo, com o objetivo de um programa de 

melhoramento genético. As abelhas europeias presentes no Brasil não estavam bem 

adaptadas ao clima tropical, e a meta era criar um híbrido mais adequado às 

condições locais. Contudo, em 1957, algumas colônias africanas escaparam 
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acidentalmente e começaram a se cruzar com as abelhas europeias, resultando nas 

abelhas africanizadas (Rinderer e Hellmich, 1991). 

 Essas abelhas se espalharam rapidamente por toda a América do Sul e Central, 

formando grandes populações selvagens e deslocando as abelhas europeias, exceto 

em áreas temperadas, onde sua adaptação é limitada. A rápida expansão das abelhas 

africanizadas trouxe novos desafios para a apicultura e a saúde pública devido à sua 

natureza mais defensiva (Calfee et al., 2020). As abelhas possuem desenvolvimento 

holometabólico, passando pelas fases de ovo, larva, pupa e adulto. Na colônia de 

abelhas, existem três castas adultas: rainha, operária e zangão. Embora relacionadas, 

essas castas apresentam diferenças marcantes em vários aspectos (Zhao et al., 

2020). 

 A rainha é a abelha responsável pela produção de descendentes dentro da 

colônia. A maioria das operárias não se reproduz, isso apenas ocorre em situações 

em que a colônia fica sem uma rainha, a ausência dos feromônios da rainha permite 

que algumas operárias desenvolvam seus ovários. Essas operárias então começam 

a depositar ovos não fertilizados, que se tornam zangões. Esse processo pode causar 

um colapso social na colônia, levando-a à ruína (Peso et al., 2016).  

 As abelhas ocupam diferentes funções dentro da colônia, cada uma 

desempenhando um papel específico na sociedade. Isso inclui as abelhas operárias, 

que são responsáveis por diversas tarefas, como cuidado com as larvas, produção de 

mel, coleta de recursos e defesa da colônia. Quanto à longevidade, as operárias têm 

uma vida curta, variando de duas a três semanas, devido ao desgaste causado pelo 

trabalho. Por outro lado, a rainha é o individuo que possui a vida mais longa, podendo 

viver até 5 anos (Wegener et al., 2022). 

 A rainha é a única abelha na colônia que se reproduz, copulando com múltiplos 

zangões e armazenando esperma na espermateca. Ela deposita os ovos que dão 

origem a novas abelhas. Seu desenvolvimento dura 16 dias: três dias como ovo, seis 

dias como larva alimentada com geleia real e sete dias como pupa. Após esse período, 

ela emerge como adulta, pesando entre 178-292 mg. (Smith, 2008). 

 Os zangões são maiores que as operárias, com o dobro do tamanho, e 

desenvolvem-se em 24 dias: três dias como ovo, seis como larva e quinze como pupa. 
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A quantidade de zangões varia de zero a mil, dependendo da comida disponível. Eles 

se desenvolvem de ovos não fertilizados, sendo haploides, e sua função principal é 

copular com rainhas virgens de outras colônias. Zangões adultos pesam entre 196 e 

225 mg (Page e Peng, 2001; Winston, 1987). 

 As operárias são as menores e mais numerosas abelhas da colônia, podendo 

ultrapassar 50 mil indivíduos. Elas realizam diversas funções baseadas na idade e nas 

necessidades da colônia. Seu desenvolvimento dura 21 dias: três dias como ovo, seis 

como larva e doze como pupa, emergindo com peso entre 81 e 151 mg (Kerr et al., 

1956). A divisão de tarefas é influenciada por feromônios como etil oleato (EO) e 

hormônio juvenil (JH) (Comper e Eberl, 2020), além de fatores como idade, 

experiências individuais e condições da colônia (Linksvayer et al., 2009; Crailsheim e 

Schmicki, 2004). 

 As abelhas conhecidas como "limpadoras de células" são operárias com até 

três dias de vida e constituem o grupo menos especializado em termos de aptidão 

para o trabalho na colônia. Devido às suas limitações fisiológicas por ainda estarem 

desenvolvendo seus corpos, elas são designadas para a tarefa mais simples, que é 

limpar as células dos favos, preparando-os para a postura da rainha. Outras castas 

também podem desempenhar essa função (Seeley, 1982). A transição dessas 

abelhas para a próxima atividade é um processo de desenvolvimento fixo que não 

varia, mesmo em situações adversas no ninho (Amdam e Omholt, 2003). 

 A partir do quarto dia de vida, as abelhas passam a desempenhar o papel de 

nutrizes ou enfermeiras, uma função que exercem por cerca de uma semana. Nessas 

funções, elas produzem e fornecem alimentos para larvas, rainha, zangões e 

operárias, incluindo as forrageiras (Crailsheim, 1992). Para isso, digerem pólen, néctar 

e mel para sintetizar um fluido chamado geleia real. Esta geleia é secretada pelas 

glândulas hipofaríngeas e mandibulares, especializadas para essa tarefa (Hanser & 

Rembold, 1964). As glândulas mandibulares, situadas na cabeça das abelhas 

próximas às mandíbulas, possuem células secretoras e um reservatório bifurcado. 

Essas glândulas são essenciais para a produção de geleia real, que contém açúcares, 

secreções das glândulas mandibulares e proteínas (Salles e Cruz-Landim, 2004). 

 Além de cuidar da alimentação das larvas, as abelhas nutrizes têm a 
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responsabilidade de cuidar da rainha, formando um agrupamento ao redor dela. Elas 

regulam o comportamento da rainha controlando a taxa de alimentação e atuam como 

mensageiras, espalhando os feromônios da rainha por todo o ninho (Winston, 1987). 

Acredita-se que a proporção de larvas cuidadas por nutrizes possa ser o principal fator 

que determina quando essa casta passa para a próxima fase, sendo que, quanto 

maior essa proporção, mais tempo essas abelhas permanecem nesse papel (Amdam 

e Omholt, 2003). 

 Pesquisas conduzidas por Milojevic (1940) e Haydak (1963) revelaram que as 

abelhas nutrizes podem permanecer nessa função mesmo em estágios avançados de 

vida, desde que haja a necessidade de uma maior de abelhas nessa função dentro da 

colonia. Esses estudos destacam a plasticidade comportamental das abelhas e a 

capacidade da colônia de se adaptar às necessidades de criação de abelhas nutrizes, 

mesmo em estágios posteriores do ciclo de vida das abelhas adultas. 

 Por volta do décimo segundo dia de vida, as abelhas assumem outra função e 

são chamadas de engenheiras. Nesta etapa, que se estende por cerca de 10 dias, 

possuem uma variedade de tarefas dentro do ninho, compreendendo 

aproximadamente 15 atividades, desde a construção e manutenção dos favos até o 

processamento do néctar e a guarda do alvado (Johnson, 2003; Seeley, 1982). Essa 

função pode ser dividida em duas categorias com uma variação contínua entre elas: 

as abelhas mais jovens tendem a dedicar mais tempo a tarefas estruturais, como a 

construção de favos e a manutenção da colônia, enquanto as mais velhas se 

concentram mais no recebimento e processamento de néctar, além de atividades 

que as coloquem mais perto da entrada da colmeia (Seeley, 2009). 

 A construção e manutenção dos favos dependem do espaço disponível no 

ninho para a postura de ovos e armazenamento de mel (Pratt, 1998). A nutrição das 

abelhas está ligada à sua casta na colmeia. As abelhas forrageiras coletam néctar e 

transferem para as abelhas engenheiras. O número de abelhas envolvidas nessa 

transferência se ajusta conforme a taxa de forrageamento, comunicada através de 

uma dança trêmula que recruta mais abelhas quando necessário (Seeley, 1992). A 

transição para a fase de forrageiras é complexa e enfrenta desafios como balancear 

a produtividade, garantir a substituição constante de forrageiras e ajustar a população 
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conforme a disponibilidade de néctar (Johnson, 2010; Ament et al., 2010). 

 A última função desempenhada pelas abelhas com 22 dias de idade ou mais, é 

a de forrageadora. Elas são as mais velhas e as únicas a realizarem atividades 

fora do ninho (Winston, 1987). Essas abelhas dedicam seu tempo à busca de recursos 

essenciais para a sobrevivência da colônia, principalmente pólen, néctar, água e 

matéria prima da própolis. O néctar e o pólen são os recursos que demandam mais 

tempo de forrageamento, exceto em situações de extremo calor, quando a coleta de 

água se torna a principal prioridade devido a grande demanda de mão de obra para 

esse fim (Seeley, 2009). 

 As abelhas são alvo de intensas pesquisas sobre sua comunicação, 

especialmente por meio das danças que realizam para compartilhar informações 

sobre a localização de alimentos e água, bem como para selecionar locais adequados 

para instalação do enxame durante a enxameação (Vischer, 2007). As forrageadoras, 

que possuem musculatura desenvolvida no tórax e a mais alta taxa metabólica entre 

as operárias, trabalham por algumas semanas até a morte, sendo constantemente 

substituídas para manter o fluxo de recursos para a colônia (Johnson, 2010). 

 Essas abelhas precisam de carboidratos como fonte de energia, que são 

transformados em glicose e podem ser convertidos em gordura corporal. Uma 

operária consome cerca de 11 mg de açúcar por dia (Huang et al., 1998). O néctar, 

principal fonte de carboidratos na dieta das abelhas, varia sua concentração de 

açúcares entre 25% e 40% (Huang et al., 1998). As abelhas forrageiras coletam o 

néctar usando sua glossa e o armazenam no papo até entregá-lo às abelhas 

engenheiras ou nutrizes. O papo é uma estrutura que trabalha em conjunto com o pró-

ventrículo, funcionando como uma válvula unidirecional que permite que o néctar seja 

liberado do papo sem risco de contaminação pelo refluxo do intestino médio (Huang, 

2010). 

 Ao realizar a coleta do néctar, algumas enzimas, como a invertase e a glicose 

oxidase, são adicionadas para iniciar o processamento desse líquido antes mesmo da 

chegada ao ninho. A invertase converte a sacarose em glicose e frutose, sendo que a 

glicose é posteriormente modificada pela glicose oxidase, resultando em dois 

produtos químicos: ácido glucônico e peróxido de hidrogênio. Ambas as substâncias 
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tornam o mel hostil para bactérias e fungos (Huang, 2010; Haydak, 1970). 

 As abelhas engenheiras que recebem o néctar iniciam sua desidratação no 

aparelho bucal, formando uma grande gota entre a lingua a mandíbula, depositando-

a nas células do favo. Então é realizado um processo chamado ventilação, que 

consiste na criação de uma corrente de ar provocada pela movimentação das asas 

dessas abelhas, que promove a evaporação da água presente no néctar (Jones e 

Oldroyd, 2006). No momento em que o teor umidade desse néctar chega a um valor 

entre 16% e 20%, ponto em que ele se transforma em mel, as abelhas o selam nas 

celulas com cera para preservá-lo e protegê-lo contra contaminação e reabsorção de 

umidade proveniente do ambiente. Nessa fase final, o mel apresenta uma composição 

média de açúcares com cerca de 38% de frutose, 31% de glicose e o restante de di e 

trissacarídeos (Brodschneider e Crailsheim, 2010). 

 O pólen é essencial para a dieta das abelhas, fornecendo proteínas, minerais, 

vitaminas e lipídios necessários para a sua nutrição. Uma colônia de abelhas pode 

coletar entre 10 a 26 quilogramas de pólen por ano, que serve como a principal fonte 

de proteína e fornece aminoácidos essenciais que as abelhas não podem sintetizar 

(Huang, 2010). A escassez de pólen ou a baixa qualidade nutricional pode levar a uma 

queda na produção de cria, diminuição da sobrevivência das operárias e declínio da 

população da colônia (Kleinschmidt e Kondos, 1976). 

 Quando as abelhas forrageiras visitam flores, o pólen adere aos seus corpos e 

é removido pelas pernas dianteiras e intermediárias, formando bolotas que são 

transferidas para a corbícula nas pernas traseiras para transporte ao ninho (Haydak, 

1970; Huang, 2010). No ninho, essas bolotas são descarregadas em células 

específicas, onde outras abelhas operárias compactam o pólen até formar uma pasta 

(Herbert e Shimanuki, 1978). Durante a primavera e o verão, grandes quantidades de 

pólen e néctar são coletadas para produzir mel e "bee bread", uma mistura de pólen, 

néctar e enzimas, armazenada para garantir recursos durante períodos de escassez 

(DeGrandi-Hoffman e Hagler, 2000). 

 É fundamental compreender todos os aspectos que influenciam a nutrição das 

abelhas para assegurar sua vitalidade e o papel essencial que desempenham nos 

ecossistemas e na agricultura. Ao analisarmos os efeitos de diversos fatores 
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ambientais e práticas agrícolas na dieta das abelhas, podemos desenvolver 

estratégias eficazes para proteger esses importantes polinizadores. Essas medidas 

são cruciais para preservar a diversidade e a saúde dos ecossistemas nos quais 

dependemos para a produção de alimentos e para manter o equilíbrio ambiental. 

1.3 Nutrição das abelhas 

 

A importância de uma dieta equilibrada é fundamental para a expansão e 

o desenvolvimento das colônias de abelhas. Muitas vezes consideradas 

superorganismos, as colônias de abelhas têm sua nutrição dividida em três níveis 

principais: a nutrição da colônia, a nutrição dos adultos e a nutrição larval; todas 

interligadas de maneira direta. Qualquer desequilíbrio em uma fase pode afetar 

negativamente as outras, potencialmente levando ao colapso das colônias 

(Carrol, et al., 2017). As reservas alimentares dentro das colmeias são recursos 

vitais para a sobrevivência das abelhas, tanto para as larvas quanto para os 

adultos, que adaptam suas estratégias de forrageamento e cuidado com a cria 

de acordo com as necessidades de proteínas, carboidratos, aminoácidos e outros 

nutrientes (Alaux et al., 2010). 

Abelhas operárias adultas têm alta demanda por energia, mas possuem 

reservas limitadas de glicogênio (0,05 a 0,47 mg por abelha). Para suprir suas 

necessidades energéticas, elas dependem das reservas alimentares da colônia 

ou realizam trofalaxia. Cada operária necessita de cerca de 4 mg de açúcares por 

dia para sobreviver. As forrageadoras têm enzimas que permitem a utilização de 

polissacarídeos, como o amido, durante atividades de alto gasto energético, 

como o voo (Hrassnigg e Crailsheim, 2005). 

Alguns açúcares, como manose, galactose, arabinose, xilose, melibiose, 

rafinose, estaquiose e lactose são tóxicos para as abelhas e podem ser 

encontrados em quantidades relevantes no pólen, néctar de algumas plantas, 

como as da família das Tiliaceae, e em exsudatos de tulipas (Brodschneider e 

Crailsheim, 2010). Aproximadamente 40% dos açúcares encontrados na soja, 

comumente usados como substitutos do pólen, são tóxicos para as abelhas. No 
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entanto, essa toxicidade pode ser reduzida quando as abelhas têm uma grande 

quantidade de néctar disponível ou quando os carboidratos são diluídos 

experimentalmente para menos de 4% em uma solução de sacarose a 50% 

(Barker, 1977). 

Outra substância tóxica conhecida é o Hidroximetilfurfural (HMF), que se 

forma a partir do tratamento térmico ou armazenamento inadequado de açúcares, 

induzindo uma desidratação catalisada pelos ácidos de açúcares hexose, como 

a frutose. O nível máximo considerado adequado de HMF é de 30 ppm. Em 

níveis mais altos, como 150 ppm, a mortalidade das abelhas no vigésimo dia de 

vida foi de 15%, em comparação com cerca de 12,5% no grupo controle, que 

recebeu alimento com 30 ppm de HMF (Jachimowicz e El Sherbiny, 1975). 

As larvas são cuidadosamente monitoradas pelas abelhas enfermeiras 

para garantir que tenham alimento suficiente durante todo o seu 

desenvolvimento. Elas precisam receber alimento com teor de açúcares de 18% 

nos primeiros três dias de desenvolvimento e 45% nos dois últimos dias 

(Brodschneider e Crailsheim, 2010). 

Durante todo o seu período de crescimento, as larvas recebem cerca de 

60 mg de carboidratos (Rortais et al., 2005). A alimentação inadequada e a 

deficiência de carboidratos limitam o número de crias, levando a um estresse 

populacional na colônia, especialmente quando as fontes de néctar são 

insuficientes e os estoques estão esgotados devido às condições climáticas 

desfavoráveis ou falta de diversidade floral (Alaux et al., 2010). 

Os carboidratos são regularmente suplementados nas colônias com 

soluções de sacarose, açúcar invertido, xarope de milho rico em frutose e vários 

xaropes de frutas, por meio do uso de alimentadores internos ou externos 

acoplados ao alvado (Jachimowicz e El Sherbiny, 1975). O xarope fornecido é 

coletado pelas abelhas e integrado ao fluxo alimentar da colônia, sendo 

armazenado nos favos para uso futuro. Nos alimentadores externos, as abelhas 

que consomem o xarope são geralmente jovens e não forrageiras, enquanto nos 

alimentadores internos, as mesmas abelhas que recebem o néctar também 

consomem o xarope (Free, 1965; DeGrandi- Hoffmann e Hagler, 2000; 
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Brodschneider et al., 2007). 

O pólen é a fonte natural de proteína para as abelhas, com seu nível 

proteico variando de acordo com diversos fatores, como espécie da planta do 

qual o pólen é coletado, clima e região. O pólen é processado junto com mel 

para se tornar o pão de abelha, que possui um valor nutritivo ainda maior que o 

pólen fresco recém- coletado ou congelado, como também uma melhor 

digestibilidade, devido à fermentação realizada por bactérias do ácido láctico 

presentes no estômago das abelhas (Nicolson et al., 2013). 

As proteínas representam uma parte significativa da matéria seca das 

abelhas adultas, com cerca de 66 a 74% nos primeiros dias de vida, 

porcentagem que diminui à medida que a abelha envelhece. As operárias 

consomem diariamente de 3,4 a 4,3 mg de pólen, com maior ingestão durante a 

fase de nutriz. A concentração de proteínas na hemolinfa também varia, sendo 

maior nos primeiros dias de vida e dependente da estação do ano (Frias et al., 

2016). 

Para que as larvas passem por todo o processo de desenvolvimento, são 

necessários entre 25 a 37,5 mg de proteína ou 125 a 187,5 mg de pólen, obtidos 

através da geleia de operária. A geleia é processada pelas abelhas nutrizes e 

administrada às larvas de acordo com sua idade. Na falta desse alimento, a 

colônia interrompe o ciclo de formação de novas crias para evitar complicações 

e distúrbios na fase adulta das abelhas, que não conseguiriam se transformar em 

adultos ou se tornariam menos aptas para as tarefas que deveriam desempenhar, 

em virtude da alimentação inadequada. A composição da geleia consiste de 

água, proteínas, açúcares simples, lipídios e uma variedade de minerais 

essenciais (Sabatini et al., 2009). 

A quantidade de aminoácidos na composição das proteínas está 

diretamente ligada à capacidade de crescimento das abelhas. Os seguintes 

aminoácidos e suas proporções essenciais para o desenvolvimento até a fase 

adulta são: arginina (3,0%), histidina (1,5%), lisina (3,0%), triptofano (1,0%), 

fenilalanina (2,5%), metionina (1,5%), treonina (3,0%), leucina (4,5%), isoleucina 

(4,0%) e valina (4,0%) (De Groot,1953). É importante notar que aminoácidos 
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como serina, glicina e prolina, embora não sejam considerados essenciais para 

o desenvolvimento das abelhas, ainda têm um papel significativo no estímulo ao 

crescimento. Mesmo quando presentes em quantidades abaixo do ideal, esses 

aminoácidos podem influenciar positivamente o desenvolvimento das abelhas, 

contribuindo para a sua saúde e vitalidade. Portanto, apesar de não serem 

considerados essenciais, seu fornecimento adequado na dieta das abelhas pode 

ter um impacto positivo no crescimento e na produtividade da colônia 

(Haydak,1970). Além disso, é importante destacar que as abelhas têm maiores 

necessidades de aminoácidos essenciais como leucina, isoleucina e valina. 

Limitações na disponibilidade desses aminoácidos na proteína alimentar podem 

afetar significativamente o crescimento e desenvolvimento de toda a colônia de 

abelhas (Brodschneider e Crailsheim, 2010). 

A demanda proteica pode ser substituída a partir de dietas artificiais com 

alto nível proteico que contêm pólen ou dietas artificiais contendo substitutos do 

pólen, como: proteína de soja, levedura de cerveja, leite, algas, entre outros 

(Standifer et al., 1977). Os substitutos do pólen têm se apresentado uma opção 

mais econômica e mais seguros para a formulação dessas dietas, já que o pólen 

usado em dietas é retirado de outras colônias trazendo consigo o risco de 

contaminação por algum agente patogênico. Por outro lado, são consumidos com 

maior facilidade do que os substitutos por conta dos fagoestimulantes 

encontrados no pólen, tornando-o mais interessantes para as abelhas (Schmidt 

e Hanna, 2006). 

Os macronutrientes, como carboidratos e proteínas, têm sido alvo de 

extensa pesquisa devido à sua importância conhecida na dieta das abelhas. No 

entanto, a ingestão adequada de lipídios, vitaminas e minerais também é crucial 

para a saúde das abelhas. Embora esses nutrientes sejam essenciais, suas 

necessidades específicas e os níveis ideais ainda não foram completamente 

explorados (Haydak, 1970). Em particular, o lipídio, que é exclusivamente obtido 

pelas abelhas a partir do pólen, pode variar consideravelmente em sua 

concentração, de 0,8% a 18,9%. Além de fornecer energia, o lipídio desempenha 

um papel importante na atração das abelhas para a coleta de pólen. Para 
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compensar variações na disponibilidade de lipídios naturais, diversos óleos são 

frequentemente adicionados a dietas proteicas artificiais, imitando essa 

atratividade (Roulston e Cane, 2000). Estudos mostram que as abelhas 

aumentam a produção de crias quando 2 a 4% de extratos lipídicos do pólen são 

adicionados na dieta (Herbert et al., 1980). Principalmente durante a fase de cria 

das abelhas, é o momento em que os lipídios são metabolizados, sendo também 

considerados uma importante fonte de energia e precursor para biossíntese 

posterior (Cantrill et al., 1981). 

Os esteróis, grupo de compostos orgânicos que possuem uma estrutura 

característica de anéis de carbono fundidos e um grupo funcional hidroxila (-OH) 

em uma das extremidades da molécula, são obtidos através do pólen e também 

são essenciais para as abelhas. As operárias convertem fitoesteróis em 24- 

metilenocolesterol, sitosterol  e isofucosterol, não podendo fazer  essa 

conversão para colesterol. As abelhas nutrizes têm a habilidade única de 

transferir esteróis seletivamente para as larvas durante seu desenvolvimento, 

mantendo assim níveis constantes desses compostos, principalmente de 24-

metilenocolesterol. Para tanto, as abelhas nutrizes apresentam altos estoques de 

lipídios abdominais que são gradativamente esgotados antes do início da fase de 

forrageamento (Svoboda et al., 1986).  

Quando ocorre uma emergência na colmeia e abelhas forrageiras 

precisam se tornar abelhas nutrizes, elas podem não conseguir recuperar os 

estoques elevados de lipídios presentes em seus abdomens. Isso sugere que o 

desempenho dessas abelhas nutrizes podem ser reduzido ou até mesmo 

insuficiente. Esses lipídios abdominais são importantes fontes de energia e 

nutrientes essenciais para as abelhas nutrizes durante a produção de geleia real 

e o cuidado com as larvas. Portanto, a incapacidade de recuperar esses estoques 

de lipídios pode comprometer a capacidade das abelhas nutrizes de desempenhar 

suas funções de maneira eficaz, afetando assim o desenvolvimento e a saúde 

da colmeia como um todo. (Toth e Robinson, 2005). 

As vitaminas solúveis em água são comuns no pólen, sendo sua presença 

influenciada pela diversidade das fontes florais e sua disponibilidade sazonal. Por 
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outro lado, as vitaminas solúveis em gordura podem variar ao longo das estações, 

também dependendo da diversidade das fontes florais. Estudos indicam que a 

vitamina C, por exemplo, está presente no pólen, mas também pode ser 

encontrada em pré-pupas em dietas com ou sem restrição dessa vitamina. Isso 

sugere a possibilidade de que as abelhas ou seus microrganismos simbióticos 

possam sintetizá-la, assim como outras vitaminas (Brodschneider e Crailsheim, 

2010).  

Entretanto, alguns nutrientes, como a piridoxina (vitamina B6), são cruciais 

para o desenvolvimento adequado das larvas. Estima-se que seja necessário 

aproximadamente 4 mg de piridoxina em 500 g de alimento para garantir um 

desenvolvimento saudável. Além disso, é sugerido que uma quantidade mínima 

de 5,4 μg de piridoxina seja necessária para que uma larva alcance o estágio de 

ser operculada (Anderson e Dietz, 1976). Além das vitaminas solúveis em água, 

a adição de vitaminas lipossolúveis, como A, D, E e K, à dieta das abelhas pode 

enriquecer substancialmente a produção de crias. Mesmo que essas vitaminas 

não sejam consideradas essenciais, a inclusão delas na dieta pode promover 

um aumento notável na produção de larvas. Estudos indicam que esse 

enriquecimento pode ser observado mesmo ao adicionar apenas uma dessas 

vitaminas à dieta das abelhas (Herbert e Shimanuki, 1978). 

As concentrações de minerais no pólen variam conforme a fonte floral, mas 

os minerais podem ser encontrados em níveis semelhantes em abelhas 

alimentadas com dietas com escassez ou abundância de pólen. Isso sugere 

múltiplas fontes de minerais na dieta, como néctar, água e possivelmente 

agrupamentos minerais endógenos em abelhas adultas (Silveira, 2012). Herbert 

e Shimanuki (1978) mostraram que adicionar 1% de cinzas em uma dieta sintética 

aumenta significativamente a quantidade de crias, mas níveis acima de 2% 

podem ser prejudiciais. Esses autores também indicam que uma dieta equilibrada 

em minerais requer 1.000 ppm de potássio, 500 ppm de cálcio, 300 ppm de 

magnésio e 50 ppm de sódio, zinco, manganês, ferro e cobre. 

A desnutrição em abelhas pode causar vários problemas na colônia, 

especialmente quando combinada com a exposição a agrotóxicos como 
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fungicidas, inseticidas e herbicidas. Esses estressores podem afetar o 

comportamento de forrageamento e voo das abelhas, prejudicar sua reprodução 

e imunidade, e aumentar a vulnerabilidade a doenças. Esse efeito combinado 

pode enfraquecer a colônia e, em casos graves, levar ao seu colapso (Hernández 

et al., 2021). A saúde imunológica das abelhas é essencial para protegê-las 

contra doenças, e uma boa nutrição é crucial para manter essa imunidade 

(Brodschneider e Crailsheim, 2010). 

 

1.4 Saúde das abelhas 

 

 As abelhas possuem apenas o sistema imunológico inato, que inclui 

mecanismos de defesa como barreiras físicas e celulares, e uma resposta humoral. A 

resposta inata utiliza defensores celulares, como os hemócitos, que realizam 

fagocitose e encapsulamento para combater patógenos. A resposta humoral inata das 

abelhas inclui peptídeos antimicrobianos (AMPs) e proteínas de fase aguda, que 

ajudam a neutralizar toxinas e patógenos (Murphy, 2017). A imunidade inata é 

codificada diretamente na linha germinativa e transmitida para a prole (Larsen et al., 

2019). 

 Os hemócitos são os principais agentes da imunidade celular nas abelhas, 

transportados pela hemolinfa e responsáveis por processos como fagocitose, 

encapsulamento e melanização. Eles também sintetizam e armazenam efetores 

humorais, como os peptídeos antimicrobianos, associados a outros efetores solúveis 

do sistema imunológico (Larsen et al., 2019). Esses mecanismos celulares visam 

neutralizar corpos estranhos, como partículas infecciosas, através da fagocitose, na 

qual os hemócitos engolfam e eliminam esses agentes (Strand, 2008). Quando os 

agentes estranhos são maiores, desencadeiam o processo de nodulação ou 

encapsulamento, que envolve o agrupamento e a ruptura parcial de hemócitos na 

superfície do agente, liberando substâncias que atuam como antioxidantes para 

minimizar qualquer dano (Strand, 2008). 

 Os hemócitos podem ser classificados em quatro subgrupos: pró-hemócitos, 

hemócitos de coágulo, células granulares e oenocitóides. Os dois últimos grupos 
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estão relacionados à melanização, um processo que ocorre durante e após o 

encapsulamento. A melanização consiste em uma série de processos humorais e 

celulares que têm como objetivo agir sobre lesões causadas por patógenos, limitando 

sua propagação e retendo-os para eliminação (Strand, 2008; Dubovskiy, 2016). 

 A profenoloxidase (proPO) é uma proteína presente na hemolinfa das abelhas 

que desempenha um papel crucial na melanização. Sua ativação começa com o 

reconhecimento de padrões moleculares associados a patógenos (PAMPs) pelos 

receptores de reconhecimento de patógenos (PRRs) presentes nos hemócitos. Isso 

desencadeia um processo de adesão aos agentes estranhos, resultando na formação 

de uma bainha sobreposta e na liberação de enzimas para desgranular ou lisar os 

agentes (Dubovskiy, 2016; Larsen et al., 2019). Nas abelhas melíferas, apenas 

um gene codifica a proPO, sendo expresso de forma mais intensa em abelhas 

adultas do que em larvas ou pupas (Lourenço et al., 2013) 

 A resposta humoral é mediada por produtos químicos e peptídeos 

antimicrobianos (AMPs), proteínas pequenas e altamente conservadas que são 

produzidas e liberadas na hemolinfa em resposta a infecções bacterianas, fúngicas e 

virais (Strand, 2008). Esses efetores humorais podem ser produzidos em diferentes 

células, como hemócitos, células epiteliais e glândulas salivares, mas o corpo 

gorduroso da cavidade dorsal é o principal órgão de síntese de efetores (Schlüns e 

Crozier, 2007). 

 As abelhas possuem quatro famílias de AMPs que atuam de forma ampla na 

hemolinfa: apidaecina, abaecina, himenoptaecina e defensina. A apidaecina possui 

treze sequências de cDNA que codificam quatro peptídeos distintos, de AcAp1 a 

AcAp4. A abaecina possui onze sequências de cDNA, que codificam apenas dois 

peptídeos, denominados AcAb1 e AcAb2. A himenoptaecina é a família com o maior 

número de sequências, totalizando 34 delas, que codificam 13 peptídeos diferentes. 

Por fim, as defensinas são os menores AMPs e agem principalmente contra bactérias 

gram-negativas, embora também possam afetar as gram-positivas e fungos. Essa 

família possui 29 sequências de cDNA, codificando 29 peptídeos, da defensina-1 até 

a defensina-29 (Xu et al., 2009; Larsen et al., 2019). A expressão gênica tem sido 

amplamente empregada nos últimos anos para diagnosticar os efeitos dos estressores 
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tanto no estresse oxidativo quanto no sistema imunológico das abelhas. O PCR 

quantitativo em tempo real (qRT-PCR), que quantifica o mRNA específico do gene, é 

o método de análise mais utilizado devido à sua relativa velocidade, sensibilidade, 

replicabilidade e precisão. Ele se tornou o método ideal para analisar o padrão de 

expressão gênica das abelhas melíferas (Ling et al., 2011; Jeon et al., 2020). 

 O comportamento higiênico é uma característica essencial, que também deve 

ser destacado, correspondendo à uma série de comportamentos individuais que 

contribuem para a imunidade social, um fenômeno presente em muitos insetos sociais, 

incluindo abelhas, formigas, vespas e cupins. Isso inclui uma variedade de ações, 

como cuidar dos companheiros do ninho, remover detritos, a "febre social" para 

eliminar patógenos e o próprio comportamento higiênico (Simone-Finstrom e Spivak, 

2010). 

 O comportamento higiênico é caracterizado pela habilidade das abelhas de 

detectar, neutralizar e remover rapidamente potenciais ameaças ao ninho, sendo 

principalmente realizado por abelhas engenheiras ou de meia idade. Isso inclui a 

remoção de crias infectadas por doenças bacterianas e fúngicas, como Paenibacillus 

larvae e Ascosphaera apis, antes que possam se espalhar, além da retirada de partes 

de crias infectadas pelo parasita Varroa destructor (Spivak et al, 2003). Esse 

comportamento ajuda a limitar a propagação de infecções e reduzir a reprodução de 

ácaros, sendo que colônias com alto nível desse comportamento são consideradas 

de alto valor econômico na apicultura (Spivak e Reuter, 1998). A expressão desse 

comportamento também pode variar em nível de colônia, como as características de 

rapidez e eficiência na retirada de crias deficientes, doentes ou mortas podem ser 

influenciadas pela quantidade de recursos e pela porção de abelhas aptas a realizar 

essa tarefa (Spivak et al., 2003). 

 Os termos "higiênico" e "não higiênico" são usados para classificar as colônias 

quanto a essa característica. Colônias com alto teor de higiene são aquelas em que as 

abelhas conseguem remover crias anormais com alta eficiência, com um índice de 

remoção superior a 80%. Assim, essas colônias raramente ou nunca apresentam 

sintomas clínicos de doenças específicas (Woodrow e Holst, 1942). Já em colônias 

não higiênicas, a remoção é realizada de forma lenta e quase ineficaz, com menos 
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abelhas dedicadas a essa atividade. Isso permite que um ou mais patógenos se 

espalhem pela colônia, levando ao desenvolvimento de sintomas clínicos ou até 

mesmo à morte (Woodrow e Holst, 1942). 

 Estudos realizados na década de 90 estimam que apenas 10% das colônias 

nos Estados Unidos e na Austrália apresentam comportamento higiênico com 

eficiência na remoção de crias acima de 80%. A reprodução seletiva, através da 

produção de rainhas com maior valor genético, pode aumentar a porcentagem de 

colônias que exibem esse comportamento de forma eficiente (Spivak et al., 2003). 

 Moretto (1988) estudou o comportamento higiênico das abelhas em São Paulo 

e encontrou que ele varia conforme a raça e as condições climáticas. A A. mellifera 

africanizada mostrou um comportamento higiênico mais pronunciado do que a abelha 

italiana, independentemente da localidade e do clima. O estudo também revelou que 

parasitas como a Varroa destructor se reproduzem mais na primavera, exigindo uma 

resposta mais eficaz das abelhas. Em um estudo na Bahia, abelhas africanizadas 

apresentaram uma frequência média de comportamento higiênico de 82,58% quando 

afetadas pela varroa, destacando o alto potencial genético dessas colônias. No 

entanto, a frequência variou de 52% a 96%, sugerindo a necessidade de melhor 

seleção genética para aprimorar essa característica nos apiários do país (Castagnino 

et al., 2016). 

 Outro mecanismo relacionado à imunidade social é a coleta e o uso de resinas 

pelas abelhas, resultando na produção de própolis. Essa substância é uma mistura de 

secreções vegetais com propriedades antibacterianas. Embora muitas pesquisas se 

concentrem nos constituintes químicos e nas propriedades biológicas da própolis para 

benefício humano, pouco se estudou sobre como essa coleta de antimicrobianos e 

sua incorporação no ninho contribuem como defesa em nível de colônia contra 

patógenos (Simone-Finstrom e Spivak, 2010). 

 Além de suas propriedades antimicrobianas, a própolis desempenha outras 

funções na colmeia, como redução de rachaduras, impermeabilização, prevenção do 

desenvolvimento de fungos nas paredes e controle da temperatura e umidade interna 

do ninho através da condensação (Simone-Finstrom et al., 2017). 

 As abelhas coletam resinas de pequenas gotículas encontradas nos troncos, 
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galhos de árvores, superfícies de algumas frutas ou ápices vegetais (Kumazawa et 

al., 2008). Elas retiram essas resinas dos tricomas e ductos vegetais, cortando 

folhas com suas mandíbulas. As abelhas que coletam resina preferem folhas jovens 

e botões, que têm uma composição química semelhante, em vez de folhas maduras, 

que oxidam ao longo do tempo e têm uma composição heterogênea. Além disso, elas 

mostram preferência pelo gênero da planta, com fêmeas sendo preferidas em relação 

aos machos (Park et al., 2004; Teixeira et al., 2005). 

 O processo de coleta de resina pelas abelhas segue quatro etapas simples: 

primeiro, elas quebram a resina em pedaços menores com as mandíbulas, em 

seguida, trabalham a resina moldando-a em forma de bolota nas mandíbulas; depois, 

transferem a bolota das patas dianteiras para as do meio; por fim, acomodam a bolota 

na corbícula (Meyer, 1956). Após essas etapas, as abelhas voam de volta para a fonte 

de resina para adicionar mais material à corbícula, embora a razão exata desse voo 

de retorno seja desconhecida, acredita-se que seja para a abelha avaliar o peso da 

carga na corbícula (Simone-Finstrom e Spivak, 2010). O processo completo de carga 

da corbícula leva cerca de sete minutos, em média, mas pode variar dependendo das 

condições climáticas (Teixeira et al., 2005). As abelhas forrageiras não conseguem 

coletar resina e pólen em uma única viagem, possivelmente devido ao peso excessivo 

à complexidade de realizar a divisão da carga na colônia (Armbruster, 1984). 

 Uma abelha totalmente carregada de resina pode levar cerca de 15 minutos 

para descarregá-la, mas em situações anormais, esse processo pode demorar até 

sete horas, podendo até se estender para a noite. O descarregamento requer a ajuda 

das abelhas engenheiras, que removem a resina das corbículas com suas 

mandíbulas, quebrando-a em pequenos pedaços. Esses pedaços são usados 

principalmente para revestir as paredes da colmeia ou, em menor quantidade, para 

outros fins secundários, como revestir células do favo. Embora a própolis tenha 

propriedades antimicrobianas, há poucos estudos sobre sua eficácia contra patógenos 

que afetam as colônias, com a maioria dos estudos focando nas doenças de cria: 

loque americana, causada pela bactéria Paenibacillus larvae, e cria giz, causada pelo 

fungo Ascosphaera apis (Simone-Finstrom et al., 2017). 

 Um estudo sobre a cria giz investigou o efeito da introdução de própolis na 



30 
 
 

 

alimentação das abelhas por meio de xarope. Embora a própolis não tenha sido capaz 

de evitar ou erradicar completamente a doença, os resultados mostraram uma redução 

significativa nos sinais clínicos da cria giz nas colônias suplementadas. Além disso, 

menos esporos do fungo causador da doença foram encontrados no mel produzido 

pelas colônias que receberam a suplementação de própolis. Esses achados sugerem 

que alimentar as abelhas com própolis pode ser comparável à administração de 

antibióticos orais para controlar a doença e prevenir seu agravamento. Embora não 

seja uma solução definitiva, a utilização de própolis na alimentação das abelhas pode 

representar uma abordagem promissora para reduzir os efeitos da cria giz e melhorar 

a saúde das colônias (Lindenfelser, 1968). 

 Uma preocupação significativa relacionada ao uso de própolis é a variação nas 

propriedades antimicrobianas desse composto. Essa variação ocorre devido às 

diferentes fontes vegetais e regiões geográficas onde as abelhas se encontram, 

resultando em própolis com composições químicas distintas. Essa diversidade pode 

levar a dosagens inadequadas, o que pode comprometer a microbiota benéfica 

presente no estômago das abelhas. Como resultado, as abelhas podem se tornar mais 

suscetíveis a outras doenças e, em casos extremos, isso pode até levar à morte 

da colônia (Tian et al., 2012). 

 Outra preocupação ao usar própolis como "remédio", tanto para o combate de 

doenças quanto para mitigar os efeitos subletais de agrotóxicos, é a presença de 

resíduos de defensivos agrícolas que podem ser encontrados como contaminantes da 

própolis coletada. Em várias regiões do mundo, foram encontrados resíduos de 

pesticidas e até mesmo antibióticos nos produtos das colmeias, como cera, pólen, mel 

e própolis (Simone-Finstrom, 2017). 

 Em estudos recentes, foi observado que as abelhas têm uma potencial 

capacidade para identificar a presença de agrotóxicos, pelo menos nos grãos de 

pólen. Observou-se que algumas abelhas fecham células com pólen contaminado 

armazenado com própolis e utilizam camadas mais espessas de própolis em células 

anteriormente contaminadas. A frequência desse comportamento e seu efeito 

subsequente sobre a saúde geral da colônia ainda não são totalmente compreendidos 

(Johnson, 2015). 
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 Alguns experimentos que envolvem a administração de doses orais de própolis, 

em comparação com outros componentes químicos, demonstram que a própolis pode 

fortalecer não apenas o sistema imunológico, mas também as vias de desintoxicação 

para o desafio com patógenos (Johnson et al., 2012; Mao et al., 2013). Em todos os 

agrupamentos nesse experimento, foi observado que as abelhas em ambientes com 

própolis têm uma maior propensão a investir na produção de peptídeos 

antimicrobianos quando expostas a micróbios patogênicos ou compostos químicos, 

em comparação com abelhas de mesma idade em colônias sem própolis. Assim, o 

investimento individual em defesas imunológicas pode depender do contexto de 

investimento geral da colônia em seus sistemas de defesa (Simone- Finstrom, 2017). 

As abelhas têm enfrentado um declínio crescente em sua população, principalmente 

devido à exposição a vários estressores físicos, químicos e fisiológicos um assunto 

que será mais explorado no próximo item. Esses estressores, principalmente quando 

combinados, causam uma perturbação na homeostase do organismo, caracterizando 

o chamado estresse oxidativo (Spivak et  al., 2011) 

 Esse fenômeno ocorre quando radicais de oxigênio são produzidos em 

quantidade maior do que o organismo é capaz de neutralizá-los com antioxidantes , 

levando à geração de espécies reativas de oxigênio (ERO) devido aos resíduos de 

degradação. O aumento nas concentrações de ERO causa danos oxidativos às 

proteínas, lipídios e ácidos nucleicos, interferindo na funcionalidade das células, 

órgãos e de todo o organismo. Quando o organismo é gravemente afetado, isso pode 

levar à morte do indivíduo (Olgun et al., 2020). 

 Em situações normais, há um equilíbrio entre a produção de espécies reativas 

de oxigênio (ERO) e o processo antioxidante. No entanto, quando esse equilíbrio é 

perturbado, existem sistemas de defesa enzimáticos e não enzimáticos para prevenir 

os danos causados pelos ERO (Yan et al., 2012). As enzimas antioxidantes mais 

importantes nas abelhas incluem glutationa S-transferase (GST), glutationa 

peroxidase (GPX), catalase (CAT) e superóxido dismutase (SOD), enquanto os 

componentes não enzimáticos incluem glutationa, NAD(P)H, vitaminas C e E, 

albumina, ácido úrico e queratina (Olgun et al., 2020). A GST desempenha um papel 

crucial no estresse oxidativo, revertendo danos causados por inseticidas e distúrbios 
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no equilíbrio redox ou na produção de hidroperóxidos lipídicos. Tanto a vitelogenina 

quanto o hormônio juvenil também estão envolvidos no estresse oxidativo, onde a 

expectativa de vida e os níveis de estresse dependem dos níveis de hexamerinas 

(Hex) e vitelogenina (Vg), proteínas produzidas pelas glândulas das abelhas operárias 

e também depositada nos ovos pelas abelhas rainhas (Seehuus et al., 2006). 

 Além de sua função reprodutiva, a vitelogenina também atua como um 

antioxidante, retardando o envelhecimento e prolongando a vida útil, tanto das 

operárias quanto da rainha. Sua concentração está diretamente ligada à 

sobrevivência da abelha em situações de estresse oxidativo agudo, o que pode 

explicar a diferença de longevidade entre as castas. Por exemplo, os zangões são 

mais sensíveis ao estresse oxidativo devido aos níveis mais baixos de vitelogenina 

(Corona et al., 2007). 

 Os pesticidas são os principais desencadeadores de estresse oxidativo nas 

abelhas, podendo ser agravados por outros estressores, como más condições de 

desenvolvimento e alimentação, condições climáticas adversas e patologias (Olgun et 

al., 2020). Abelhas expostas a agrotóxicos podem apresentar alterações na produção 

das enzimas superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e xantina oxidase (XOX), 

com um aumento significativo nos níveis de SOD e CAT em locais com alto uso de 

agrotóxicos (Chakrabarti et al., 2015). O sistema imunológico das abelhas é afetado 

pelo estresse oxidativo causado pelos agrotóxicos, influenciando a resposta do 

organismo a ameaças e sua sobrevivência (Olgun et al., 2020). 

 Num estudo, a exposição ao clorpirifós resultou em aumento da peroxidação 

lipídica, associada diretamente ao estresse e aos danos oxidativos no sistema 

nervoso (Rehman e Waliullah, 2012). O imidacloprido, inseticida utilizado na 

agricultura, pode reduzir os níveis de lipoforina na hemolinfa e prejudicar a produção 

de energia pelas mitocôndrias das abelhas (Nicodemo et al., 2014, 2018). Herbicidas 

também podem induzem o estresse oxidativo em abelhas, diminuindo a atividade de 

enzimas antioxidantes e alterando a expressão de genes relacionados aos 

antioxidantes (Williams, 2016). 
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1.5 Declínio populacional mundial das abelhas 

 

 A relação entre humanos e abelhas remonta a pelo menos 6.000 anos antes 

de Cristo, como evidenciado por arte rupestre encontrada em cavernas pela Europa 

e África, indicando uma interação rudimentar entre as duas espécies. Essa interação, 

embora tenha sido extrativista, proporcionou benefícios aos humanos, que coletavam 

principalmente mel das colônias, mas que também poderia resultar na morte dessas 

colônias. Por volta de 4400 anos antes de Cristo, os antigos egípcios desenvolveram 

técnicas de apicultura usando potes de argila, o que possibilitou a disseminação das 

abelhas pelo Mediterrâneo, marcando um dos primeiros exemplos de apicultura 

migratória rudimentar (Crane, 1999). 

 Com o progresso humano, a apicultura também evoluiu, com o 

desenvolvimento de novas técnicas e práticas de manejo que permitiram a coleta de 

recursos sem prejudicar as colônias. No entanto, com o aumento da população 

humana e o avanço da agricultura, novas ameaças surgiram para as abelhas em todo 

o mundo ao longo do tempo. Um dos principais desafios enfrentados pelas abelhas, e 

que tem despertado grande preocupação entre produtores e pesquisadores, é o 

declínio populacional observado em todo o mundo, especialmente nas últimas seis 

décadas. Múltiplos fatores têm sido apontados como contribuintes para esse declínio, 

sendo tema constante de discussão e pesquisa (Smith et al., 2013). 

 A perda contínua e o possível desaparecimento das abelhas representam 

uma preocupação global, uma vez que esses insetos desempenham um papel 

fundamental na polinização de diversas culturas agrícolas, sendo essenciais para a 

segurança alimentar (Corby-Harris et al., 2016). Múltiplas causas têm sido apontadas 

como fatores contribuintes para o declínio das populações de abelhas, incluindo 

doenças, parasitismo, fragilidade das rainhas, desnutrição, uso de pesticidas, perda e 

fragmentação de habitat, e fatores antrópicos (Freitas et al., 2016). Embora esses 

fatores sejam frequentemente estudados de forma isolada, eles interagem de 

maneira complexa, dificultando a determinação do impacto real de cada um deles 

(Corby-Harris et al., 2016). 

 A rápida expansão da importação de mel de outros países a preços abaixo do 
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mercado na década de 60, juntamente com a suspensão do apoio federal aos 

preços do mel nacional em 1996 e a interrupção das exportações dos Estados Unidos 

para o Canadá em 1987, houve uma diminuição no interesse dos produtores nessa 

atividade resultando na perda de 250.000 colônias por ano apenas na Califórnia 

(VanEngelsdorp e Meixner, 2010). Essa situação começou a mudar com a mudança 

de foco do mercado apícola nos  Estados Unidos, onde o aluguel de colônias 

para a polinização de culturas agrícolas se tornou a principal atividade dos apicultores 

(Freitas et al., 2016). 

 No Brasil, a queda na população de abelhas pode ser observada após o período 

da Segunda Guerra Mundial, sendo principalmente atribuída à fragmentação e perda 

de habitat natural devido à rápida intensificação da atividade agrícola, especialmente 

nas plantações de soja e cana-de-açúcar, além do aumento da urbanização (Beringer 

et al., 2019). A diminuição das áreas de mata com diversidade florística, 

transformando paisagens naturais em vastos campos de monoculturas, combinada 

com as mudanças climáticas, afeta diretamente a disponibilidade de alimentos, abrigo 

e locais de nidificação, prejudicando tanto as abelhas manejadas quanto as selvagens 

(Döhler e Pina, 2017). O desmatamento e as monoculturas são as principais causas 

da desnutrição enfrentada pelas abelhas, resultando em distúrbios morfofisiológicos e 

comportamentais que afetam o desenvolvimento da colônia, reduzem a expectativa 

de vida das abelhas e, em situações extremas, levam ao declínio das populações 

(Pires et al., 2016). 

 O aumento da urbanização também se tornou uma preocupação, pois reduziu 

o espaço disponível para a formação de ninhos de abelhas, forçando uma maior 

introdução desses insetos aos centros urbanos. Nesses ambientes, as abelhas 

tornaram-se mais suscetíveis a estressores como escassez de água, baixa 

disponibilidade de alimentos e aumento da competição por recursos entre diferentes 

espécies (Hamblin et al., 2018). 

 Na cidade de Curitiba, Estado do Paraná, foi observada uma diminuição de 

45% na diversidade de abelhas, passando de 112 espécies para 63 entre 1982 e 2015. 

Algumas espécies anteriormente consideradas abundantes agora são consideradas 

extintas na região. As abelhas eussociais, que nidificam no solo, foram particularmente 
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prejudicadas devido às alterações no solo decorrentes do aumento da pavimentação, 

construção de edifícios e mudanças na permeabilidade do solo (Cardoso e Gonçalves, 

2018). Além disso, há o risco de acidentes envolvendo abelhas melíferas, devido aos 

estímulos mais intensos encontrados em ambientes urbanos, o que pode levar à 

eliminação de ninhos relatados às autoridades para garantir a segurança da 

população (Freitas et al., 2016). 

 A urbanização rural aproximou os produtores, impulsionando a popularização 

da apicultura como uma alternativa econômica viável para aumentar a renda, 

especialmente para os envolvidos na agricultura familiar. Porém ao se tornar uma 

fonte secundária de renda e uma atividade considerada de baixa manutenção em sua 

maioria, muitos produtores negligenciam o aprofundamento do conhecimento sobre 

as abelhas e o mercado de seus produtos (Arruda et al., 2011). 

 A falta de conhecimento técnico dos apicultores é uma questão que precisa ser 

enfrentada. Sem um desenvolvimento técnico adequado, a atividade permanece 

estagnada e defasada em comparação com outros países, destacando a importância 

da colaboração entre produtores e especialistas (Tassinari et al., 2013). A 

profissionalização da apicultura não apenas aumenta a produção e a rentabilidade dos 

apicultores, por meio da introdução de novas técnicas e aprimoramento no manejo 

das colônias, mas também permite uma identificação mais eficaz de problemas, como 

a instalação de apiários em locais inadequados, melhor tratamento contra doenças e 

uma relação mais sólida com os órgãos públicos relacionados ao setor (Camargo et 

al., 2014). As doenças também são uma grande ameaça, dessa forma, para controlá-

las de forma eficaz, os apicultores devem estar familiarizados com as principais 

doenças e seus processos infecciosos, permitindo um diagnóstico precoce para evitar 

perdas nas colônias (Moritz et al., 2010). 

 A domesticação das abelhas é apontada como um fator significativo no declínio 

de suas populações. Na Europa, por exemplo, a alta densidade de manejo resultou 

em apenas 2% da população atual de abelhas sendo consideradas selvagens 

(Requier et al., 2020). Uma das preocupações relacionadas ao manejo é a introdução 

de diferentes espécies em diversas regiões do mundo. Esse intercâmbio provocou o 

alastramento de patógenos e parasitas, como a Apis cerana no norte da Austrália e a 
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Apis florea na África, além da introdução de várias subespécies na Ásia, que agora 

estão difundidas em todo o continente (Forsgren et al., 2015; Chanpanitkitchote et al., 

2018). 

 O manejo intenso das abelhas resultou na perda da diversidade genética das 

espécies. Esse fenômeno começou provavelmente devido à pressão na seleção 

artificial focada no desempenho das rainhas, combinada com a baixa densidade de 

colônias em habitats fragmentados, com predomínio de apiários manejados na 

Europa (Panziera et al., 2022). 

 Nos últimos anos, o amplo uso da apicultura migratória, do comércio de rainhas 

e da reprodução fora de áreas nativas têm levado a muitos eventos de hibridização, 

mediados diretamente ou indiretamente pelo homem. Embora essa mistura possa 

aumentar a diversidade a curto prazo, também pode resultar na homogeneização em 

grande escala e, consequentemente, na diminuição da diversidade genética, levando 

à perda de adaptações locais (Panziera et al., 2022). Essas mudanças genéticas, às 

vezes intencionais em populações manejadas, podem afetar significativamente a 

aptidão das populações locais selvagens à medida que rainhas selvagens e zangões 

manejados se reproduzem (Neumann e Blacquière, 2017). Por outro lado, as abelhas 

melíferas da Floresta de Arnot, localizada no estado de Nova York, não apresentaram 

uma grande perda de variação de DNA nuclear nas últimas décadas, apesar da 

seleção natural, embora tenha sido observada a perda de algumas linhagens 

maternas (Mikheyev et al., 2015). 

 Contudo, o impacto dos agrotóxicos é um dos aspectos mais debatidos e 

pesquisados no contexto do declínio das abelhas. Durante a fase operária, quando as 

abelhas coletam recursos, elas estão mais expostas aos diferentes tipos de 

agrotóxicos, o que pode levar à intoxicação dos indivíduos que realizam atividades 

dentro da colônia ao consumirem alimentos contaminados trazidos pelas forrageiras 

(Pham-Delègue et al., 2002). 

 Embora a criação de culturas transgênicas tenha sido inicialmente vista como 

uma vantagem para a apicultura, pois reduziria a necessidade de pesticidas ao 

tornar as plantas geneticamente mais resistentes aos seus agressores, 

posteriormente foi observado que essas plantas se tornaram resistentes até mesmo 
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aos herbicidas anteriormente utilizados, o que resultou no aumento do uso desses 

produtos. Isso não apenas contaminou os recursos alimentares das abelhas, mas 

também teve um impacto negativo na diversidade floral, já que as plantas daninhas, 

que antes forneciam recursos para as abelhas, foram erradicadas (Johnson et al., 

2010). 

 A exposição contínua aos agrotóxicos, mesmo em baixas concentrações, e o 

acúmulo de resíduos nas reservas de alimento afetam o sistema nervoso das abelhas, 

causando problemas cognitivos, como aguçamento do olfato, dificuldade nos voos e 

desorientação. Em casos mais graves, pode ocorrer o colapso fisiológico dos 

indivíduos, levando ao definhamento das colônias, pois as abelhas mais jovens são 

obrigadas a iniciar a coleta de alimentos mais cedo e sofrem os mesmos efeitos que 

suas predecessoras (Imperatriz-Fonseca et al., 2010; Zhang e Nieh, 2015). 

 O impacto dos fungicidas, uma categoria de agrotóxico, tem sido uma crescente 

preocupação na comunidade científica em relação às abelhas. Além dos agrotóxicos 

convencionais, os fungicidas também podem representar uma ameaça significativa 

para a saúde desses insetos (DeGrandi-Hoffman, 2016). A exposição a esses 

produtos químicos pode resultar em efeitos adversos, incluindo danos ao sistema 

imunológico, comprometimento do desenvolvimento larval e redução da capacidade 

de reprodução das abelhas. Portanto, compreender e mitigar os efeitos dos fungicidas 

é crucial para proteger as populações de abelhas e garantir a polinização adequada 

de plantas cultivadas e ecossistemas naturais. 

1.6 Impacto dos fungicidas nas abelhas 

 

 Com o aumento das doenças fúngicas afetando diversas culturas agrícolas, o 

uso de fungicidas tornou-se vital para garantir a segurança alimentar global. Culturas 

como grãos, sementes oleaginosas, frutas e vegetais dependem desses produtos 

químicos para controle de doenças fúngicas. Por essa razão, os fungicidas já 

representam 35% do mercado mundial de agrotóxicos, com previsão de aumento 

favorável no futuro (Zubrod et al., 2019). 

 Os fungicidas frequentemente não recebem a devida atenção, resultando em 
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seu uso excessivo. Podem ser aplicados até dez vezes durante uma temporada, o 

que aumenta a probabilidade de as abelhas que coletam recursos encontrarem 

fungicidas em vez de inseticidas no campo. Além disso, por serem considerados mais 

seguros para insetos, os fungicidas podem ser pulverizados mesmo quando as 

culturas estão em fase de floração, momento em que há um aumento significativo de 

insetos nas flores (Favaro et al., 2019). Como resultado, resíduos desses produtos 

passaram a ser comumente encontrados nas abelhas e nos produtos apícolas, 

expondo-as a riscos potenciais de saúde (Rondeau e Raine, 2022). 

 Nos últimos vinte anos, houve um foco crescente em pesquisas sobre os efeitos 

negativos dos fungicidas, incluindo aumento da mortalidade de crias e adultos em 

abelhas sociais e solitárias, perturbações no comportamento alimentar, dificuldade no 

reconhecimento de ninhos, redução na viabilidade espermática de zangões e aumento 

da suscetibilidade a patógenos (Rondeau e Raine, 2022). Existem questionamentos 

de outros pesquisadores se as exposições demonstradas nesses estudos realmente 

refletem os cenários reais de campo, pois é crucial considerar a magnitude, duração 

e frequência da exposição, bem como as diferentes rotas de exposição em diferentes 

espécies de abelhas (Cutler et al., 2014; Franklin e Raine, 2019). 

 A exposição das abelhas aos fungicidas pode ocorrer de várias maneiras, 

incluindo via oral, contato direto ou inalação de partículas volatilizadas no ar. Isso está 

intimamente relacionado ao método e ao momento da aplicação do agrotóxico, aos 

outros produtos químicos com os quais pode estar associado, às suas propriedades 

físico-químicas e ao tempo que permanece no ambiente (Boyle et al., 2019). Os 

fungicidas podem ser aplicados de várias maneiras, como pulverização foliar, 

encharcamento do solo, grânulos incorporados no solo ou como cobertura de 

sementes (Zubrod et al., 2019). Além disso, a correlação entre fungicidas e outros 

agrotoxicos como inseticidas e herbicidas, é comum, resultando em uma alta 

exposição combinada a múltiplos contaminantes (Zubrod et al., 2019). 

 A pulverização é o principal método de aplicação dos fungicidas e está 

intimamente ligada à exposição das abelhas a esses produtos. Isso ocorre porque 

as gotículas pulverizadas podem se dispersar pelo vento, atingindo diretamente as 

abelhas que estão coletando recursos ou voando próximo às culturas tratadas. Além 
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disso, a pulverização é uma grande fonte de contaminação dos recursos de 

forrageamento e de nidificação, como flores selvagens, solo e água (Sanchez-Bayo 

e Goka, 2016). 

 Nota-se que o uso de fungicidas é especialmente comum em culturas arbóreas 

e de videiras, aumentando ainda mais as chances e a distância da deriva, já que 

nessas culturas geralmente são utilizados bicos de pulverização para alcançar alturas 

maiores (Zubrod et al., 2019). 

 A maioria dos fungicidas aplicados no tratamento de sementes possui 

propriedades sistêmicas, sendo altamente solúveis em água. Eles são absorvidos pela 

planta e translocados através do caule e folhas para o pólen, néctar e água de gutação 

durante o crescimento da planta. Os fungicidas aplicados nas sementes podem 

persistir em baixas concentrações nos tecidos vegetais por vários meses e no solo 

por muitos anos (Sanchez-Bayo e Goka, 2016). Os resíduos desses fungicidas podem 

contaminar as abelhas por meio de partículas de poeira, resultantes do atrito das 

sementes revestidas com fungicidas nas máquinas durante o plantio (Boyle et al., 

2019).  

 Além disso, plantas selvagens próximas às culturas tratadas podem ser 

contaminadas pela dispersão no solo desses fungicidas sistêmicos, através do fluxo 

lateral de água ou da pulverização excessiva (Sanchez- Bayo e Goka, 2016). 

Resíduos de fungicidas podem ser encontrados em todos os componentes da 

colmeia, tanto na estrutura quanto no alimento. As larvas passam por todo o seu 

desenvolvimento em um ambiente contaminado, enquanto as abelhas adultas, que 

passam a maior parte de suas vidas habitando ninhos feitos de cera possivelmente 

contaminada, também são afetadas (Boyle et al., 2019). 

 Como mencionado anteriormente, o pólen e o néctar são as principais fontes 

de contaminação por fungicidas. Após a aplicação dos sprays, os níveis e a 

biodisponibilidade dos fungicidas diminuem com a secagem, mas os resíduos ainda 

podem apresentar níveis moderados ou inaceitáveis de risco por vários dias (Cutler et 

al., 2014). Esses resíduos, ao serem coletados e levados para as colmeias, 

permanecem por um longo período nas reservas de alimento, sendo posteriormente 

consumidos pelas nutrizes, que por sua vez alimentam a cria e a rainha (Rondeau e 
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Raine, 2022). 

 A água desempenha um papel crucial na colmeia, sendo coletada de várias 

fontes, como lagoas, folhas úmidas, orvalho e água superficial no solo. Além de ser 

essencial para a termorregulação, o preparo de alimentos e o metabolismo individual 

das abelhas (Cutler et al., 2014), ela pode estar contaminada por resíduos de 

fungicidas provenientes da chuva, da pulverização e do escoamento em solos 

contaminados (Zubrod et al., 2019). 

 Nas áreas próximas a plantações de milho, foram encontradas poças de água 

com concentrações relativamente baixas de agrotóxicos. Testes realizados em 

laboratório confirmaram que essas doses subletais têm efeitos prejudiciais tanto em 

nível individual quanto em nível de colônia. Portanto, a água se torna uma fonte 

subestimada de contaminação, cujo risco muitas vezes não é considerado. Essa 

contaminação não afeta apenas as abelhas, mas também outros polinizadores e até 

mesmo pequenos mamíferos (Samson-Robert et al., 2014). 

 A cera também é uma preocupação significativa, pois é utilizada na construção 

das células onde ocorre o armazenamento de alimento e a criação de descendentes 

(Boyle et al., 2019). Sua contaminação geralmente ocorre pelo armazenamento de 

pólen contaminado e néctar contendo resquícios de fungicidas e outros pesticidas 

dentro dos favos (Daniele et al., 2018). 

 As abelhas solitárias selvagens, assim como as abelhas sociais, estão 

expostas a fontes de contaminação semelhantes, como pólen, néctar e até mesmo 

partículas de poeira no ar (Boyle et al., 2019). No entanto, as abelhas solitárias 

diferem-se ao construir seus ninhos em vegetações ou no solo, sendo essa a principal 

fonte de contaminação tanto para as abelhas adultas quanto para as larvas, que 

utilizam materiais como folhas, madeira e lama para nidificar (Sgolastra et al., 2019). 

A exposição geralmente ocorre por via oral, com as abelhas adultas sendo expostas 

durante a busca por alimentos ou enquanto descansam em vegetações ou flores, e 

as larvas sendo afetadas quando resíduos de fungicidas lixiviam das folhas ou do solo, 

contaminando seu alimento (Rondeau e Raine, 2022). 

 Em diversos países ao redor do mundo, foram detectados diversos princípios 

ativos de fungicidas nos produtos das colmeias, como a Trifloxistrobina e o 
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Protioconazol, que pertencem aos grupos químicos das estrobilurinas e das 

triazolintionas, encontrados em amostras de mel, pólen e no pão de abelha (Rondeau 

e Raine, 2022). 

 No Brasil, com o aumento da agricultura, houve um estímulo para o 

desenvolvimento de fungicidas mais eficazes no controle de fungos, resultando na 

formulação de produtos comerciais com três princípios ativos. Um exemplo é o 

fungicida Fox® Xpro, contendo Trifloxistrobina, Protioconazol e Bixafem, 

amplamente utilizado em culturas como algodão, feijão, girassol, milho, soja e trigo  

(Agrofit, 2023). 

1.6.1 Bixafem 

 

 O bixafem é um fungicida que pertence ao grupo químico das carboxamidas, e 

sua ação principal ocorre na cadeia respiratória mitocondrial dos fungos, inibindo a 

enzima succinato desidrogenase (SDHI). Essa enzima é responsável por transferir 

elétrons no complexo II das mitocôndrias dos fungos, essencial para o processo de 

respiração celular, ciclo do ácido cítrico e produção de ATP, que é a principal fonte de 

energia das células (Oliver e Hewitt, 2014). Ao inibir essa enzima, ocorre uma 

interrupção no transporte eficiente de elétrons, levando a uma redução na produção 

de ATP e, consequentemente, à diminuição das atividades vitais das células fúngicas, 

resultando eventualmente em sua morte (Frac, 2019). 

 Este fungicida faz parte da nova geração de princípios ativos e possui efeito 

mesostêmico e sistêmico, sendo amplamente utilizado devido à sua eficácia no 

controle de doenças fúngicas em diversas culturas agrícolas, como trigo e cevada 

(Oliver e Hewitt, 2014). Seus efeitos sobre insetos ainda são pouco conhecidos, mas 

estudos realizados com outros fungicidas do mesmo grupo químico revelaram 

impactos negativos, incluindo diminuição na expectativa de vida das abelhas, 

comprometimento da mobilidade das asas durante o voo e efeito sinérgico quando 

associado a outros pesticidas (Simon-Delso et al., 2018; Liao et al., 2019; Tsvetkov et 

al., 2017). 
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1.6.2 Trifloxistrobina 

 

 A trifloxistrobina é classificada como uma estrobilurina e tem como principal 

função inibir a quinona externa (IQe), bloqueando a coenzima Q-citocromo c-redutase, 

que é crucial para transferir elétrons no complexo III da cadeia respiratória 

mitocondrial. Isso interfere na produção de ATP, que é essencial para as funções vitais 

das células fúngicas. Ao impedir essa transferência de elétrons, as células fúngicas 

não conseguem gerar energia suficiente, levando à sua deterioração e eventual morte, 

um processo similar ao observado com o Bixafem (Zambolim, 2007; Reis et al., 2017). 

 Esse fungicida é comumente utilizado de forma preventiva, sendo aplicado 

antes do aparecimento de infecções, e é eficaz no controle de uma variedade de 

doenças fúngicas em culturas como frutas, vegetais e cereais, especialmente aquelas 

que afetam folhas e frutos (Zambolim, 2007; Reis et al., 2017). 

 Existem poucos estudos sobre os efeitos da trifloxistrobina em abelhas 

melíferas. Silva-neto et al. (2018) constataram que a trifloxistrobina aumenta 

significativamente a taxa de mortalidade e tem efeitos repelentes nas abelhas nativas 

Melipona quadrifasciata, que desempenham um papel crucial na polinização de 

culturas que requerem a agitação das flores para liberar o pólen. Outros princípios 

ativos do mesmo grupo químico demonstraram ser prejudiciais para abelhas 

melíferas, causando danos ao intestino médio e inibindo a cadeia respiratória 

mitocondrial, assim como nos fungos (Tadei et al., 2019). 

1.6.3 Protioconazol 

 

 O protioconazol é um fungicida pertencente ao grupo dos triazóis, reconhecidos 

por interferir na formação da membrana celular dos fungos. Ele atua inibindo a 

esteroide, um componente crucial para a estrutura celular dos fungos. Existem dois 

subgrupos de inibidores: aqueles que afetam a metilação de C-14 e os que atuam na 

D-isomerase e D-redutase. Quando as partículas do fungicida entram em contato com 

as células dos fungos, ocorre o acúmulo de esteróides, inibindo a conversão de 

lanoesterol para 24-metilenodihidrolanoesterol e a subsequente desmetilação na 
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posição C-13. Isso resulta na inibição do citocromo P-450 e na formação de 

compostos metilados em vez de ergoesterol e outros esteróides. Esse desequilíbrio 

de lipídios nas membranas celulares leva à inibição de fosfolipídios, acúmulo de 

ácidos graxos livres e, consequentemente, à morte dos fungos (Zambolim, 2007; Reis 

et al., 2017). 

 Esse fungicida tem como objetivo proteger as plantas e erradicar ameaças 

fúngicas, impedindo a germinação dos esporos, o desenvolvimento do tubo 

germinativo, bem como o crescimento micelial e de haustórios (Frac, 2019). Desde 

sua liberação no mercado em 2004, o protioconazol tem sido amplamente utilizado 

para combater uma variedade de doenças conhecidas das plantações, como 

ferrugem, oídio e manchas foliares, em culturas importantes como soja, cereais e 

algodão (Frac, 2019). 

 Embora haja poucos estudos específicos sobre os efeitos do proticonazol em 

abelhas, pesquisas envolvendo outros fungicidas do mesmo grupo químico sugerem 

que efeitos negativos, como distúrbios comportamentais e diminuição da resistência 

a patógenos, podem ser observados em abelhas contaminadas com esses fungicidas 

(Fisher et al., 2017). Portanto, é crucial realizar mais estudos sobre os efeitos desses 

fungicidas, a fim de compreender melhor suas consequências e ajudar na proteção 

das abelhas. 

2. Objetivo 

 

 Através deste estudo, buscou-se comparar o efeito nutricional em abelhas 

recém-emergidas de colônias que receberam suplementação alimentar com aquelas 

de colônias que passaram por privação alimentar, ao serem alimentadas com proteína 

contaminada com fungicida de ação tripla. Além disso, procurou-se observar se a 

suplementação com própolis na alimentação energética poderia reduzir ou evitar os 

danos causados pela alimentação contaminada. Essas análises foram realizadas 

medindo a expressão de genes importantes para a saúde das abelhas, utilizando a 

técnica de PCR em tempo real. 
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2. CAPÍTULO – EFEITO DA NUTRIÇÃO E DA PRÓPOLIS VERDE SOBRE 

ASPECTOS BIOLÓGICOS EM ABELHAS MELÍFERAS EXPOSTAS AO FUNGICIDA 

FOX XPRO  

 

RESUMO 

A oferta natural de néctar, pólen e própolis pode não ser suficiente para atender às 

necessidades das colônias de abelhas melíferas, o que pode prejudicar seu 

desenvolvimento e torná-las mais vulneráveis a estressores, como agrotóxicos. Este 

estudo buscou avaliar se a suplementação nutricional, com ou sem própolis, poderia 

melhorar a saúde das abelhas expostas a um fungicida de ação tripla. Durante 22 

semanas, cinco colônias de abelhas receberam suplementação nutricional (grupo S), 

enquanto outras cinco não foram suplementadas e tiveram acesso limitado ao pólen 

(grupo R). Após esse período, abelhas recém-emergidas foram mantidas em gaiolas 

por sete dias e alimentadas com pasta de pólen de girassol obtido de plantas tratadas 

(F+) ou não (F-) com o fungicida, além de xarope contendo (P+) ou não (P-) extrato 

de própolis. Em seguida, as abelhas foram dissecadas para avaliar a expressão de 

genes relacionados à saúde por PCR em tempo real. Foram registrados dados de 

consumo alimentar, peso das abelhas ao emergir (D0), teor proteico da hemolinfa em 

D0 e D7, e longevidade das abelhas. Abelhas das colônias suplementadas emergiram 

com maior peso e teor proteico na hemolinfa do que as do grupo não suplementado. 

O fungicida e a própolis reduziram o consumo de alimentos, e o fungicida afetou 

negativamente a expressão de genes relacionados à detoxificação, nutrição e 

imunidade. A própolis aumentou a expressão de todos os genes estudados. A 

longevidade foi maior em abelhas das colônias suplementadas, especialmente 

quando não expostas ao fungicida. Quando expostas, a própolis favoreceu a 

sobrevida em comparação com a dieta com fungicida. Embora não tenham sido 

observados efeitos positivos da nutrição ou própolis na expressão gênica, ambos 

contribuíram para a longevidade das abelhas expostas ao fungicida de tripla ação. 

 

Palavras-chave: alimentação proteica, bixafem, imunidade, protioconazoL, 

trifloxistrobina  
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2. CHAPTER – EFFECT OF NUTRITION AND GREEN PROPOLIS ON BIOLOGICAL 

ASPECTS IN HONEY BEES EXPOSED TO THE FUNGICIDE FOX XPRO 

 

Abstract 

 

The natural supply of nectar, pollen, and propolis may not be enough to meet the needs 

of honey bee colonies, which can hinder their development and make them more 

vulnerable to stressors such as pesticides. This study aimed to evaluate whether 

nutritional supplementation, with or without propolis, could improve the health of bees 

exposed to a triple-action fungicide. During 22 weeks, five bee colonies received 

nutritional supplementation (group S), while five others were not supplemented and 

had limited access to pollen (group R). After this period, newly emerged bees were 

kept in cages for seven days and fed with sunflower pollen paste obtained from plants 

treated (F+) or not (F-) with the fungicide, as well as syrup containing (P+) or not (P-) 

propolis extract. Next, the bees were dissected to assess the expression of health-

related genes by real-time PCR. Data on food intake, bee weight at emergence (D0), 

hemolymph protein content on D0 and D7, and bee longevity were recorded. Bees 

from the supplemented colonies emerged with higher weight and protein content in the 

hemolymph than those from the non-supplemented group. The fungicide and propolis 

reduced food consumption, and the fungicide negatively affected the expression of 

genes related to detoxification, nutrition, and immunity. Propolis increased the 

expression of all genes studied. Longevity was higher in bees from supplemented 

colonies, especially when not exposed to the fungicide. When exposed, propolis 

favored survival compared to the fungicide diet. Although no positive effects of nutrition 

or propolis on gene expression were observed, both contributed to the longevity of 

bees exposed to the triple-action fungicide. 

 

 

 

 

Keywords: protein feed, bixafem, immunity, prothioconazoL, trifloxystrobin 
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2.1 Introdução 

 

As abelhas são essenciais para a manutenção dos ecossistemas florestais e a 

segurança alimentar, já que cerca de 75% das principais culturas agrícolas dependem 

da polinização cruzada para alta produtividade e qualidade de frutos e sementes 

(Rondeau e Raine, 2022). No entanto, mudanças antropogênicas nas paisagens e 

sistemas de produção têm pressionado os polinizadores, resultando na redução de 

suas populações e levando a desequilíbrios ambientais e menor produção de 

alimentos (Aizen et al., 2019). Com a previsão de crescimento da população humana, 

é crucial adotar métodos que aumentem a produção de alimentos sem prejudicar as 

populações de polinizadores, equilibrando o uso de agrotóxicos no controle de pragas 

e doenças (Godfray e Garnett, 2014). 

O cultivo de monoculturas em grandes áreas, que reduz a vegetação nativa, 

pode prejudicar a nutrição das abelhas devido à menor abundância e diversidade de 

fontes de néctar e pólen (Hernández et al., 2021). Dietas desequilibradas, 

especialmente em combinação com a exposição a agrotóxicos, comprometem o 

desenvolvimento das abelhas e suas colônias. Esses fatores juntos podem reduzir a 

sobrevivência das abelhas e enfraquecer as colônias, levando-as ao declínio (Grassl 

et al., 2018). 

Na agricultura, visando potencializar os efeitos de um fungicida, dois ou mais 

princípios ativos podem ser misturados num mesmo produto, de modo a se obter 

maior eficácia no controle de fungos patogênicos. No Brasil, um produto com tais 

características é o fungicida Fox® Xpro (BAYER, 2022), que apresenta ação 

mesostêmica e sistêmica contra fungos, sendo indicado para o uso nas culturas da 

cevada, girassol, milho, soja, trigo e feijão, para o combate de diversas doenças, como 

a Mancha em Rede, Alternaria, Ferrugem, entre outros (Pubchem, 2023). 

Embora a toxicidade dos fungicidas seja relativamente menor que a dos 

inseticidas para as abelhas, a exposição a agrotóxicos desta classe pode aumentar a 

mortalidade das crias, reduzir a expectativa de vida das abelhas adultas, alterar o 

comportamento alimentar, dificultar o reconhecimento do ninho e diminuir a viabilidade 

dos espermatozoides dos zangões (Simone-Finstrom et. al., 2010). 
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Para tentar amenizar os efeitos decorrentes da exposição a agrotóxicos, é 

possível suplementar a dieta das abelhas, de modo a atender as exigências 

nutricionais inerentes às colônias, favorecendo o seu desenvolvimento e resistência a 

estressores ambientais (Alaux, 2010). Tosi et al. (2018) observaram que as abelhas 

que receberam uma dieta mais rica em nutrientes, incluindo proteínas e vitaminas, 

apresentaram uma menor taxa de mortalidade quando expostas á agrotóxicos em 

comparação com aquelas em uma dieta menos nutritiva. 

 Outra estratégia que tem sido pesquisada para favorecer a saúde das abelhas 

é a introdução de própolis na dieta destes insetos. Estudos mostram que a adição de 

própolis ao xarope de alimentação pode trazer benefícios significativos para as 

abelhas (Mura et al., 2020). Além disso, a incorporação de própolis em pastas 

proteicas também tem sido investigada com resultados promissores (Turcatto et al., 

2017). Embora a própolis não seja tradicionalmente considerada um alimento, ela 

contém compostos bioativos que podem ser transferidos para o mel, proporcionando 

efeitos positivos na saúde das abelhas. Esses compostos, presentes naturalmente no 

mel devido à coleta de resinas pelas abelhas, têm propriedades antimicrobianas e 

antioxidantes, que ajudam a fortalecer o sistema imunológico das abelhas e melhorar 

sua resistência a doenças e estresses ambientais (Berenbaum e Calla, 2021).  

 Uma dieta nutritiva é essencial para fortalecer a resistência das abelhas aos 

fungicidas. Estudos mostram que uma alimentação equilibrada, rica em proteínas e 

vitaminas, pode melhorar seu sistema imunológico. Além disso, a própolis também 

pode ajudar, pois favorece a saúde das abelhas e as protege contra diversas doenças 

(Johnson, et.al., 2010; Alaux et al, 2010). Portanto, é crucial garantir que as abelhas 

tenham acesso a uma boa alimentação e outros recursos naturais que as abelhas 

utilizam para elaborar a própolis, visando se manterem saudáveis e resilientes frente 

às perturbações ambientais (Alaux et al, 2010; Simone-Finstrom et al, 2017). 

 Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar se a suplementação 

nutricional e a adição de própolis verde à dieta de colônias de abelhas melíferas 

podem contribuir com a saúde das abelhas melíferas expostas a um fungicida de ação 

tripla, que contém os princípios ativos bixafem, protioconazol e trifloxistrobina. 
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 2.2 Materiais e Métodos 

2.1 Local do experimento 

 

 O experimento foi realizado no setor de apicultura da Faculdade de Ciências 

Agrárias e Tecnológicas da UNESP – Universidade Estadual Paulista, Câmpus de 

Dracena, sediado no município de Dracena, tendo como coordenadas geográficas:  

21º27’33” de Latitude Sul e 51º33’22” de Longitude Oeste, a 392m de altitude (Figura 

1). 

 

 
Figura 1. Área da Faculdade de Ciências Agrárias e Tecnológicas, da UNESP – 

Universidade Estadual Paulista, Câmpus de Dracena, na qual está instalado o apiário 

experimental utilizado nesta pesquisa. Fonte: Google Maps. 
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2.2 Colônias de abelhas melíferas e manejo alimentar 

 
 Foram selecionadas dez colônias padronizadas de abelhas melíferas (Apis 

mellifera), com rainhas acasaladas naturalmente, instaladas em colmeias tipo 

Langstroth e submetidas a dois manejos alimentares, por um período de 22 semanas. 

O primeiro manejo, aplicado em cinco colônias, consistia da suplementação (S) 

nutricional realizada semanalmente com 100g de pasta proteica, que continha três 

partes de pólen apícola e uma parte de mel silvestre, obtidos do apiário no qual a 

pesquisa foi desenvolvida. Além da pasta proteica, estas colônias receberam 500ml 

de xarope energético, à base de açúcar e água em proporções iguais, duas vezes por 

semana. As outras cinco colônias foram submetidas ao segundo manejo alimentar, 

que consistia na redução (R) do acesso ao alimento proteico, por meio da instalação 

de coletores de pólen no alvado destas colmeias (Figura 2). Ademais, estas colônias 

não receberam qualquer tipo de suplemento alimentar. 

 
 

 
Figura 2. Colmeia com coletor de pólen para manejo de colônia do grupo com redução 
do acesso ao alimento proteico (A) e detalhe da gaveta do coletor com pellets de pólen 
(B). Fonte: Arquivo pessoal. 
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 A coleta do pólen apícola das colônias do grupo R foi realizada diariamente, 

sendo registrado o peso de pólen apícola obtido por semana para cada colônia deste 

manejo alimentar, por meio do uso de uma balança semi-analitica,  

 Para estimar a quantidade de pólen que não ficava retida nos coletores de 

pólen, foi determinada a eficiência dos coletores. Para tanto, foi feita a observação 

visual e registro do número de abelhas campeiras ingressando nas colmeias por meio 

dos coletores e com bolotas de pólen nas corbículas, durante 30 minutos, entre 8 e 

10h, em cada colmeia, com três repetições. Ao final de cada período de 30 minutos, 

os pellets de pólen que estavam dentro de cada gaveta dos coletores foram contados. 

Esses dados foram utilizados para determinar a eficiência dos coletores de pólen, que 

foi determinada a partir da fórmula:  

 

Eficiência de coletor de pólen = n° de bolotas de pólen/ (2 X n° de abelhas com 

pólen) X 100. 

 

2.3 Cultivo de girassol, tratamento com fungicida e obtenção de pólen 

 

Para elaboração de dietas isoproteicas às quais abelhas oriundas de colônias 

dos dois manejos nutricionais, foi obtido pólen de girassol, a partir de plantas tratadas 

ou não com fungicida. Para tanto, foi realizado o cultivo de girassol (Helianthus annuus 

L.), da variedade CATI Multissol, numa área de 3.000 m², com espaçamento de 0,45 

entre linhas e 0,40 m entre plantas. As adubações de plantio e cobertura foram 

realizadas conforme as recomendações de (Cantarella et al., 2022), e não foram 

utilizados quaisquer tipos de agrotóxicos para prevenir ou controlar pragas desta 

cultura. 

 Para coletar o pólen das plantas de girassol e impedir que as abelhas e outros 

insetos tivessem acessos às flores, centenas de inflorescências foram cobertas com 

sacos de TNT (Tecido Não Tecido) antes da antese (Figura 3). Com a maioria das 

flores abertas em cada inflorescência, os caules das plantas foram cortados e as 

partes contendo as inflorescências foram levadas para o laboratório. 
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Figura 3. Inflorescência coberta por saco de TNT. Fonte: arquivo pessoal.  

 

 Em seguida, as inflorescências foram retiradas dos sacos de TNT e colocadas 

sobre o solo, em área aberta, com o mesmo espaçamento utilizada na plantação 

(Figura 4), para a aplicação do fungicida Fox Xpro (Bayer, 2019). A área ocupada com 

as flores foi calculada para a determinação da quantidade de produto a ser aplicada, 

considerando-se a dose recomendada na bula do produto para o controle de Alternaria 

helianthi. Sendo assim, foi utilizado o equivalente a 0,5L ha-1 do fungicida em 144 litros 

de calda por hectare, com equipamento de pulverização com pressão de 200 kPa, a 

0,5 m de altura das flores, sem a presença de vento.  
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Figura 4. Inflorescências de girassol dispostas sobre o chão para a aplicação do 

fungicida Fox Xpro. Fonte: Arquivo pessoal. 

 

 Após quinze minutos da aplicação, tempo necessário para que a calda secasse, 

as inflorescências foram recolhidas e levadas para o laboratório. Por meio de agitação 

manual das inflorescências sobre uma bandeja, ocorreu a liberação dos grãos de 

pólen (Figura 5), os quais foram acondicionados em tubos plásticos de 50 mL, que 

foram armazenados em ultrafreezer (-80ºC). Para o grupo controle, o pólen foi obtido 

sem a aplicação do fungicida sobre as inflorescências. 
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Figura 5. Retirada do pólen através de agitação. Fonte: arquivo pessoal. 

2.4 Determinação da concentração de própolis na alimentação energética 

 

 Para a inclusão da própolis na alimentação energética, foi realizado um teste 

de toxicidade oral de xaropes com diferentes concentrações de extrato aquoso de 

própolis verde, da empresa Apis Flora, que contém 11% de extrato seco. Foram 

determinadas as doses 0%, 6,25%, 12,5%, 25% e 50% de extrato de própolis verde 

em xarope, que continha duas partes de açúcar de cana-de-açúcar e uma parte de 

água (OCDE, 1998) (Figura 6). 

 

A B 
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Figura 6. Xaropes energéticos à base de açúcar e água, contendo diferentes níveis 

de extrato aquoso de própolis verde. Fonte: Arquivo pessoal 

 

 Abelhas campeiras de colônias não submetidas ao manejo alimentar foram 

coletadas do alvado das colmeias e divididas em pools de 20 abelhas, introduzidos 

em gaiolas plásticas transparentes, com volume de 250mL, e que apresentavam 

tampa perfurada para permitir a troca gasosa. Junto à tampa, foi inserido um microtubo 

furado com agulha na parte inferior para que as abelhas pudessem acessar o xarope, 

que foi fornecido ad libitum. Três gaiolas para cada tratamento foram colocadas em 

incubadora com temperatura (33º) e umidade (70%) controladas, onde permaneceram 

por 96 horas. O número de abelhas mortas foi registrado diariamente. 

  Com base nos dados de mortalidade das abelhas, determinou-se que a 

concentração letal média (CL50) foi de 54,4% (logaritmo da CL50= 1,699; probit = 

1,782xLog (Concentração) + 1,9053; coeficiente de determinação (R²) = 0,91; e erro 

padrão (SE) = 0,132. Considerando-se estas informações, optou-se por utilizar 

alimento energético com a menor concentração de extrato de própolis avaliada, que 

foi equivalente a 11,5% da CL50 calculada. 
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2.5 Obtenção de abelhas recém emergidas 

 

 Para todos os ensaios descritos a seguir, foram retirados quadros com abelhas 

prestes a emergir das colônias submetidas a um dos manejos alimentares (S e R) 

(Figura 7). No laboratório, os quadros foram acondicionados em caixas com laterais 

de tela, os quais foram colocados em incubadora com temperatura (33ºC) e umidade 

(70%) controladas, onde permaneceram por 12 horas até a coleta das abelhas. 

 

 

Figura 7. Coleta manual de abelhas recém emergidas de quadros retirados das 

colônias submetidas ao manejo alimentar. Fonte: Arquivo pessoal. 

 

 A coleta foi realizada de maneira manual com as mãos devidamente 

higienizadas. Abelhas recém emergidas foram agrupadas em pools com vinte 

indivíduos oriundos de colônias com o mesmo manejo alimentar, e colocadas em 

gaiolas plásticas com volume de 250mL, com tampa perfurada para permitir a troca 

gasosa e com entradas para receber os alimentadores (Figura 8). 
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Figura 8. Gaiola adaptadas para receber uns pools de abelhas. Fonte: Arquivo 

pessoal 

 

2.6 Avaliação do peso das abelhas recém emergidas 

 

 Abelhas recém emergidas de cada manejo alimentar foram acondicionadas em 

gaiolas plásticas de 250mL, que foram introduzidas em freezer (-20ºC) por 20 minutos. 

Constatada a morte dos insetos, as abelhas de acordo com o manejo experimental 

das colônias foram divididas em grupos com indivíduos. Cada grupo foi colocado num 

cadinho, pesado em balança analítica antes e após a colocação das abelhas. 

Posteriormente, os cadinhos foram colocados em estufa com circulação de ar a 105°C 

por 16 horas, para secagem. Após esse período, os cadinhos com as abelhas foram 

pesados novamente. Por meio dos dados obtidos, determinou o peso das abelhas 

antes e após a secagem e a relação entre o peso seco e o peso fresco (AOAC, 1990). 
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2.7 Alimentação das abelhas contendo extrato aquoso de própolis e pólen de 

girassol em gaiolas 

 

 

 Foi preparado um xarope energético contendo duas partes de açúcar de cana-

de-açúcar e uma parte de água. Em seguida, foi acrescido o extrato aquoso de 

própolis verde a este xarope, em concentração de 6,25% em relação ao volume total 

de xarope. Este alimento energético enriquecido com extrato aquoso de própolis foi 

disponibilizado às abelhas por meio de microtubo introduzido na tampa, com acesso 

ao xarope por meio de um furo feito com agulha na extremidade inferior do microtubo.  

 O alimento proteico continha três partes de pólen de girassol (oriundo de 

plantas tratadas ou não com fungicida) e uma parte de mel. Após a mistura destes 

ingredientes, a pasta obtida foi colocada em microtubos utilizados como cochos, os 

quais tiveram suas extremidades abertas com faca para permitir o acesso das abelhas 

a este alimento.  

Dessa forma, foram estabelecidos seis tratamentos em esquema fatorial, 

considerando o manejo alimentar das colônias (S ou R), a exposição das flores ao 

fungicida (F+) ou não (F-) e a inclusão de extrato aquoso de própolis verde ao xarope 

(P+) ou não (P-). Para cada tratamento, foram utilizadas três gaiolas com 20 abelhas. 

As quantidades fornecidas e consumidas de alimento energético e proteico foram 

registradas diariamente, por meio da pesagem em balança analítica dos 

alimentadores vazios, e dos alimentadores com alimento antes do oferecimento nas 

gaiolas e após o período de consumo. Esse procedimento foi realizado durante sete 

dias e neste período as gaiolas permaneceram em incubadora com temperatura 

(33°C) e umidade (70%) controladas (Figura 9). 
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Figura 9. Incubadora onde permaneceram as abelhas durante o processo de 

tratamento alimentar. Fonte: Arquivo pessoal. 

 

2.8 Avaliação da longevidade das abelhas 

 

 Foram utilizadas 480 abelhas recém emergidas, sendo metade oriunda de cada 

grupo de colônias submetidas aos dois manejos nutricionais, as quais foram divididas 

em 24 gaiolas com as mesmas características que as demais já descritas. As gaiolas 

permaneceram em incubadora, com três repetições por tratamento (2 manejos 

alimentares das colônias de origem das abelhas, 2 pastas proteicas e 2 xaropes 

energéticos). A alimentação foi fornecida diariamente ad libitum e com a mesma 

frequência foi registrado o número de abelhas mortas em cada gaiola. 

 

2.9 Quantificação de proteínas na hemolinfa das abelhas 

 

 Abelhas recém emergidas de ambos os manejos alimentares das colônias 

foram separadas em dois grupos, sendo o primeiro para a análise no dia da 

emergência (D0) e o segundo para análise após sete dias (D7), com as abelhas 



79 
 
 

 

recebendo as dietas experimentais com pasta proteica com pólen de girassol 

contaminado ou não com fungicida e xarope energético com extrato aquoso de 

própolis verde ou não.  

 Foram coletados pools com 10 µl de hemolinfa de abelhas do mesmo 

tratamento, a partir de orifício aberto por meio da retirada das antenas das abelhas e 

pressão com o dedo indicador sobre o tórax da abelha (Borsuk et al, 2017) (Figura 

10). 

 

 

 
Figura 10. Extração de hemolinfa pela cavidade das antenas. Fonte: Arquivo pessoal. 

  

 A quantificação das proteínas foi feita por meio do método de Bradford (1976), 

em placas de Elisa de fundo achatado (Figura 10) e processado em Biochrom EZ 

Read 2000 Microplate Reader. Para determinar a quantidade de proteína, foi utilizada 

a equação da curva padrão de albumina. Esta curva foi determinada previamente e 

utilizada como referência na análise, permitindo a comparação e obtenção dos valores 

de interesse. 
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2.10 Extração de RNA e construção de biblioteca de cDNA 

 

  Para avaliação da expressão gênica, abelhas recém emergidas foram 

submetidas às dietas experimentais por sete dias. Em seguida, as abelhas passaram 

por insensibilização em freezer (-20°C) por alguns minutos. Uma vez anestesiadas, 

foram fixadas individualmente em placa de vidro com cera. Com auxílio de tesoura, 

pinças entomológicas e lupa, as abelhas tiveram os abdomens separados, 

desprezando-se cabeça, tórax e intestino (Figura 12). Cerca de 100 mg de material 

(equivalente a seis abdomens) foram reservados em microtubos, os quais foram 

armazenados em ultrafreezer (– 80°C), com seis repetições para cada tratamento, que 

foram posteriormente analisados. 

 

 
Figura 12. Abelha em processo de preparo para dissecação (A) e detalhe da abelha 

após a retirada do intestino (B) Fonte: Arquivo pessoal  

  

 

 Foi realizada a análise do transcriptoma por qPCR em Real Time, dos primers 

descritos na Tabela 1. 

 

A B 
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Tabela 1. Genes, suas respectivas sequências de primer (GenBank) e referências 

 

GENE SEQUÊNCIA (5’-3’) REFERÊNCIA 

RIBOSOMAL PROTEIN 49 

(RP 49) 

F: CGTCATATGTTGCCAACTGGT 

R: TTGAGCACGTTCAACAATGG 

Lourenço et al. 

(2008) 

CATALASE (CAT) F: TGGAGCAAGTCCTGATAAAATGC 

R: AAGAAGTGCAGCGTCTGGTTTAC 

Lourenço et al. 

(2008) 

SUPEROXIDE DISMUTASE 

MANGANES DEPENDENTE 

(MNSOD) 

F: GGTGGTGGTCATTTGAATCATTC 

R: AAGAAGTGCAGCGTCTGGTTTAC 

Lourenço et al. 

(2008) 

COBRE-ZINCO SUPERÓXIDO 

DISMUTASE (CUZNSOD) 

F: GTCGTTCCGTGTAGTCGAGAA 

R: TCCTTTGACTTCACCCTGAAGA 

Lourenço et al. 

(2008) 

GLUTATHIONA 

STRANSFERASE 1 (GST-1) 

F: TGCCGATCGATTTTTATCAACTT 

R: AGCCGTCAACGCAACTGC 

Lourenço et al. 

(2008) 

CYTOCHROME P450 306A1 

(CYP306A1) 

F: CGTCGATGGGAAGGATAAAA 

R: TCGGTGAAATATCCCGATTC  

Lourenço et al. 

(2008) 

VITELOGENINA F: TCGACAACTGCGATCAAAGGA 

R: TGGTCACCGACGATTGGATG 

Simone et al. (2009) 

HEXAMERINA F: AACTCGCTCAACTTTCCACAA 

R: GGCTCACATAACTAACCTCACC 

Lourenço et al. 

(2008) 

DEFENSINA-1 F: TGCGCTGCTAACTGTCTCAG 

R: AATGGCACTTAACCGAAACG 

Siede et al. (2012).  

 

ABAECINA F:AGATCTGCACACTCGAGGTCTG  

R: TCGGATTGAATGGTCCCTGA 

Lourenço et al. 

(2008) 

HIMENOPTAECINA  F: CTCTTCTGTGCCGTTGCATA  

R: GCGTCTCCTGTCATTCCATT 

Lourenço et al. 

(2008) 

APIDAECINA F: CTTTGTAGTCGCGGTATTTGG  

R: AGGCGCGTAGGTCGAGTAG 

Lourenço et al. 

(2008) 

 

  Para a extração de RNA, os abdomens passaram por um processo de 

trituração em conjunto com 1 ml de Trizol® LS Reagent (Invitrogen™) (Figura 13 A), 

depois desse processo esperar cinco minutos e passar o conteúdo para um 

eppendorf.   Nesse novo eppendorf se adiciona 200 µL de clorofórmio e agitado em 
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um vortx por 15 segundos, o líquido proveniente desse processo foi centrifugado a 

12.000 x g, por 15 minutos a 4ºC, sendo o sobrenadante obtido transferido com ajuda 

de uma pipeta para um novo eppendorf, onde foi adicionado 0,5 ml de isopropanol. 

Essas amostras foram agitadas em vórtex e centrifugadas a 12.000 x g, por 10 minutos 

a 4ºC. Dessa vez, o sobrenadante foi descartado e os pellets de RNA restantes 

passaram por um processo de lavagem por três vezes, recebendo uma dose de 1000 

µL de etanol (Figura 13 B) e centrifugados a 7500xg, por 5 minutos a 4°C. Depois 

centrifugados, mais uma lavagem é feita com 500 µL de etanol e tiveram seu 

sobrenadante novamente descartado e, por fim, foram deixados de repouso por 15 

minutos para a secagem dos pellets. Por último, os pellets foram suspensos com 100 

µL água molecular e deixados para descansar mais 5 minutos e posteriormente 

dissolvidos com uma pipeta.  

 

 
Figura 13. Processo de trituração dos abdomens em conjunto com o trizol (A) e 

microtubo com pellet de RNA durante o processo de lavagem (B). Fonte: Arquivo 

pessoal. 

 

 Após o isolamento do RNA, foi realizada a quantificação através de 

absorbância de 260nm utilizando o Nanodrop-1000 (Thermo Scientific) (Figura 14). A 

A B 
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partir do RNA extraído foi construída a biblioteca de cDNA, através da transcrição 

reversa (RT) usando 1 mg de RNA total e iScriptTM III (Life Technologies). O cDNA 

resultante foi armazenado a -20ºC até o uso. Em seguida, a sequência foi amplificada 

pela reação em cadeia da polimerase (PCR), utilizando os primers alvos, referentes 

às abelhas. 

 

 
Figura 14. Quantificação do RNA através de absorbância de 260nm em ng utilizando 

o Nanodrop-1000 (Thermo Scientific). Fonte: Arquivo pessoal. 

 

2.11 Determinação molecular da expressão de genes 

 

 A determinação molecular da expressão de genes foi realizada por meio do 

método da reação em cadeia da polimerase em tempo real (qPCR-RT) e os resultados 

foram analisados por quantificação relativa pelo método 2 – ΔΔCt (Pfaffl et al., 2004; 

Rebouças et al., 2013). 

  O processo para o qPCR foi realizado em placas de 96 poços, usando iTaq TM 

Universal SYBR® Green Supermix (Bio-Rad). As reações foram feitas de acordo com 

as instruções do fabricante, com reações individuais, sendo depositados 20 µl por 
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poço, formado pela mescla de 10 µl do complexo principal de PCR SYBRGreen (2x), 

8 µl de iniciadores 200 nM e 2 µl de molde de cDNA (amostras) (Rebouças et al., 

2013). 

 Todas as reações foram realizadas no sistema de detecção de qPCR em tempo 

real iCycler iQ ™ (Bio-Rad Laboratories), sob o protocolo: 95 °C por 5 min, 40 ciclos 

de 95 ºC por 30 s, 56 ºC por 30 s, seguido por análise da curva de dissociação (curva 

de fusão) para verificar a amplificação de um único produto. As temperaturas para os 

ciclos desnaturação-hibridização-síntese utilizados foram adequados de acordo com 

a literatura, para resultar na síntese de centenas de milhões de cópias do fragmento 

de DNA amplificado (Pfaffl, 2004). 

 O limiar da fase exponencial denominado de Cycle Threshold (Ct), foi detectado 

durante os ciclos de temperatura, quantificando-se exatamente os produtos da reação 

de amplificação devido à emissão de fluorescência. Os dados de expressão foram 

usados para calcular o valor do ciclo limite (Ct). A eficiência da PCR e a taxa de 

expressão relativa de genes alvo em grupos experimentais versus grupos de controle 

foram calculadas de acordo com o método de (Pfaffl et al., 2004). O método 

comparativo de CT (2- △△ método de CT) foi usado para analisar o nível de expressão 

desses genes em relação ao EF-1β. Todas as medições da expressão alvo foram 

normalizadas em relação ao gene RP49. 

2.12 Análises estatísticas 

 

 O experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado em 

parcelas subdivididas. O fator principal foi o manejo alimentar das colônias, em dois 

níveis (alimentação suplementada e alimentação reduzida). Os fatores secundários, 

aplicados em esquema fatorial, foram presença de fungicida na pasta proteica (com 

ou sem) e presença de própolis no xarope (com ou sem).  

 Os dados de consumo de pólen (mg) e própolis (ml) foram analisados utilizando 

o software SAS (versão 9.4) e os dados de expressão gênica, com transformação 

logarítmica, foram analisados por meio do software R (versão 4.4.1). As médias 

ajustadas para todas as combinações do mesmo nível de manejo nutricional e entre 

médias de ambos os manejos que receberam a mesma suplementação alimentar 
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foram comparadas utilizando o teste de Tukey (p < 0.05). Os dados de expressão 

gênica foram analisados por meio do software R (versão 4.4.1). 

2.13 Resultados 

2.13.1 Manejo alimentar e quantidade obtida de pólen nas colônias submetidas 

à restrição alimentar 

 

 Durante o período de 22 semanas de manejo alimentar, foi recolhido 

diariamente pólen dos coletores instalados nas colmeias do grupo com alimentação 

reduzida (R) (Figura 15). Semanalmente, em média, foram obtidos 61,48±12,05g por 

colmeia. Durante o período de manejo, foram coletados de 1.087,46 a 1.617,66g de 

pólen por colônia (R). Já no grupo de colônias suplementadas (S), o total de pasta 

proteica fornecida durante o período de manejo foi de 2.200g, contendo 1.650g de 

pólen em sua composição e 22L de xarope energético. Inicialmente cinco colônias 

foram selecionadas para cada grupo, porém uma colônia R definhou, dessa forma 

para poder igualar os resultados de ambos os grupos, uma colônia do grupo S foi 

retirada do experimento. 

 

 

Figura 15. Quantidade de pólen apícola obtida semanalmente em quatro colônias de 

abelhas melíferas, durante 22 semanas. 
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2.13.2 Eficiência dos coletores de pólen 

 

 Foram realizadas seis observações diferentes em períodos de 30 minutos em 

cada colmeia, sendo obtido uma eficiência média de 67,6±1,99% dos coletores de 

pólen apícola. Dessa maneira, em conjunto com a informação da quantidade de coleta 

semanal de pólen dos coletores é possível estimar que durante as 22 semanas as 

abelhas conseguiram utilizar uma quantidade de 521,21 a 775,33g de pólen para 

dentro das colmeias, sendo semanalmente uma quantidade de 23,69 a 35,24g por 

colmeia do grupo R. 

 

2.13.3 Peso vivo e peso seco de abelhas recém-emergidas 

 

As abelhas do grupo S apresentaram um peso ao nascer maior do que as do 

grupo R. Essa diferença foi significativa tanto para o peso vivo quanto para o peso 

seco das amostras de abelhas. No entanto, não houve uma diferença estatisticamente 

significativa na proporção entre peso seco e peso vivo entre os dois grupos em 

avaliação (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Médias de peso vivo e peso seco (mg) e relação peso seco: peso vivo de 

abelhas melíferas recém-emergidas, obtidas de colônias com suplementação ou 

restrição nutricional. 

Efeitos Peso Vivo (PV) Peso Seco (PS) PS:PV 

Alimentação 
Suplementada  96,07a¹ 15,32a 15,96 

Reduzida  90,40b 14,61b 16,16 

Erro padrão da média 1,53 0,17 0,16 

Valor de P 0,041 0,006 0,588 

¹ Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente 

entre si (P<0.05), de acordo com o teste de Tukey. Médias obtidas a partir de 10 

indivíduos de abelhas oriundas de colônias do mesmo manejo nutricional. 
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2.13.4 Consumo de pasta proteica durante o período que antecedeu a coleta dos 

abdomens 

 

 Durante os sete dias de alimentação em gaiolas, foi observada que não ocorreu 

interação significativa entre o fator manejo nutricional das colônias e os tratamentos 

com fungicida e própolis (P < 0,001) (Tabela 3). Apenas foi observado que as abelhas 

do grupo S se alimentaram de uma quantidade significativamente maior da pasta 

proteica sem fungicida e sem própolis em relação ao grupo R.  

 No grupo S foi possível observar que as abelhas que receberam pólen 

contaminado com fungicida consumiram menos pasta em relação as que receberam 

pólen sem contaminação, a própolis não teve influência nessa relação de consumo. 

No grupo R, apenas o tratamento F+P- se diferenciou dos outros tratamento, 

apresentando um menor consumo. 

 

Tabela 3. Consumo diário de pasta proteica (mg), contendo pólen com (F+) ou sem 

(F-) fungicida, na presença xarope contendo (P+) ou não (P-) extrato de própolis 

verde, por abelhas melíferas oriundas de colônias com suplementação ou restrição 

alimentar.  

 Tratamentos  

Alimentação 

das colônias 

F+P+ F+P- F-P+ F-P- SE 

Suplementada  1,67Ab1 1,57Ab 3,52Aa 4,57Aa 0,33 

Reduzida 2,24Aa 1,71Ab 3,14Aa 2,48Ba 0,33 

1Médias seguidas por letras iguais, minúsculas nas linhas e maiúsculas nas colunas, 

não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 
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2.13.5 Consumo de xarope durante o período que antecedeu a coleta dos 

abdomens 

 

 o consumo de xarope por abelha (9,51 µl/dia) não foi influenciado pelos 

tratamentos com ou sem fungicida na pasta proteica e presença ou ausência de 

extrato de própolis verde no xarope, entre abelhas melíferas oriundas de colônias com 

suplementação ou restrição alimentar. 

 

2.13.6 Teor de proteína na hemolinfa 

 

No dia de emergência das abelhas (D0), foi observado que o teor de proteínas 

na hemolinfa de abelhas recém-emergidas foi significativamente maior (P<0,001; erro 

SE = 0,371) em indivíduos provenientes de colônias que receberam suplementação 

alimentar (8,94 μg/μL), em comparação com abelhas obtidas em colônias com 

alimentação reduzida (6,76 μg/μL). Posteriormente, outras abelhas recém-emergidas, 

provenientes das mesmas colônias, foram alimentadas por sete dias com pasta 

proteica contendo pólen contaminado ou não com o fungicida Fox Xpro®, além de 

xarope energético com ou sem extrato aquoso de própolis verde. Após esse período 

de alimentação em gaiolas, foi observado efeito da interação entre a contaminação do 

alimento proteico com o fungicida e a adição de extrato de própolis verde ao xarope 

energético quanto ao teor de proteínas na hemolinfa das abelhas melíferas (Tabela 4). 

O teor de proteínas na hemolinfa não tiveram direção entre os dos grupos 

alimentares, porém apresentaram diferenças por tratamento. As abelhas que foram 

alimentadas com pasta sem fungicida e xarope sem própolis apresentaram um maior 

teor de proteína em relação aos outros tratamentos. O tratamento que incluiu apenas 

própolis no xarope apresentou um teor menor do que o tratamento sem nenhuma 

adição. As abelhas alimentadas com pasta proteica contaminada com fungicida 

tiveram um teor de proteína significativamente menor, independente se o xarope 

continha ou não própolis. 
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Tabela 4. Teor de proteínas da hemolinfa (μg/μL) após período de sete dias no qual as 

abelhas melíferas, oriundas de colônias com suplementação ou restrição alimentar, 

consumiram pasta proteica contendo pólen com (F+) ou sem (F-) fungicida e xarope 

contendo (P+) ou não (P-) extrato de própolis verde, por abelhas melíferas. 

 Tratamentos  

Alimentação 

das colônias 

F+P+ F+P- F-P+ F-P- SE 

Suplementada 5,39bc¹ 3,77c 7,87b 11,06a 0,56 

Reduzida 4,84c 3,62c 9,08b 11,80a 0,56 

1Médias seguidas por letras iguais nas linhas, não diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 5%. 

 

 

2.13.7 Expressão dos genes de imunidade, estresse oxidativo e detoxificação 

 

Para os genes do metabolismo oxidante e detoxificação, em geral ocorreu uma 

pronunciada suprarregulação nas abelhas que receberam o tratamento com 

acréscimo de própolis (F-P+) e tiveram respostas variadas em relação aos outros 

tratamentos (Figura 18). Não houve diferença na expressão de todos dos genes 

estudados, em conparação aos grupos controle de abelhas de ambos os manejos 

alimentares.  
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Figura 16. Quantificação relativa dos genes Catalase, MnSOD, CuZnSOD, GST-1, 

CYP305A1 Vitelogenina e Hexamerina, a partir da avaliação do corpo gorduroso de 

abelhas melíferas oriundas de colônias com suplementação (S) ou restrição (R) 

alimentar e que nos sete primeiros dias de vida receberam  pasta proteica com (F+) 

ou sem F- fungicida e xarope com (P+) ou sem (P-) extrato de própolis. *Médias 

seguidas por letras iguais, minúsculas para tratamentos do mesmo manejo alimentar 

e maiúsculas para a comparação do mesmo tratamento entre manejos alimentares, 

não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

 

 Para o tratamento em que as abelhas receberam pasta proteica contaminado 

com fungicida e xarope sem propolis (F+P-), os genes da Catalase (CAT), superóxido 

dismutase manganês-dependente (MnSOD ou SOD-2), Cobre-zinco Superóxido 

Dismutase (CuZnSOD ou SOD-1), Vitelogenina (Vg) e Hexamerina (HEX) 

apresentaram infraregulação para o grupo S e supraregulação para o grupo R, 

enquanto os genes Glutationa S-transferase theta 1 (GST-1) e Citocromo P450 306A1 

(CYP306A1) tiveram uma suplaregulação para o grupo S e não houve diferença 

segnificativa do grupo R em relação ao controle. 

 Os genes CAT, GST-1, Vg e HEX no tratamento em que as abelhas receberam 

xarope com propolis e pasta proteica sem fungicida (F-P+) apresentaram 

supraregulação em ambos os grupos R e S. No gene MnSOD teve supraregulação do 

grupo R e não teve diferença significativa no grupo S, já o gene CuZnSOD teve um 
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resultado reverso, com supraregulação no grupo S e sem difernçano grupo R. O 

CYP306A1 apresentou supraregulação no grupo R e diferente dos outros genes, o 

grupo S teve uma infraregulação. 

 Para o tratamento que leva fungicida e propolis (F+P+), os genes CAT, 

CuZnSOD e GST-1 tiveram supraregulação em ambos os grupos S e R. Já os genes 

MnSOD e CYP306A1 apresentaram infraregulação do grupo S e supraregulação do 

grupo R. No gene Vg, o grupo R apresentou infraregulação e o grupo S não teve 

diferença significativa em relação ao controlo, esse comportamento pode ser 

observado de maneira inversa no gene Hex. 

 Já no caso dos genes ligados ao sistema imune, pode-se observar uma 

infraregulação da maioria dos genes nos tratamentos que levavam fungicida e 

novamente, uma supraregulação no tratamento que foi administrado apenas a 

própólis para as abelhas. A regulação de ambos os grupos que estvam sobre 

tratamento do própolis em conjunto com o fungicida (F+P+) não diferenciaram entre 

si, mostrando que a administração de própolis não mitiga os efeitos dos fungicidas 

sobre esses genes (Figura 19).  Nem todos os agrupamentos demonstraram diferença 

significativa em relação as abelhas do grupo controle (F-P-). 
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Figura 17. Quantificação relativa dos genes Defensina-1, Abaecina, Himenoptaecina 

e Apidaecina, a partir da avaliação do corpo gorduroso de abelhas melíferas oriundas 

de colônias com suplementação (S) ou restrição (R) alimentar e que nos sete primeiros 

dias de vida receberam  pasta proteica com (F+) ou sem F- fungicida e xarope com 

(P+) ou sem (P-) extrato de própolis. *Médias seguidas por letras iguais, minúsculas 

para tratamentos do mesmo manejo alimentar e maiúsculas para a comparação do 

mesmo tratamento entre manejos alimentares, não diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 5%. 

 

 No tratamento em que é oferecido as abelhas pasta contaminada e xarope sem 

propolis (F+P-), os genes Defensina-1, Abaecina e Apidaecina apresentaram 

infraregulação independente do grupo nutricional. Em contrapartida, o gene 

Himenoptaecina obteve uma supraregulação no grupo R e o grupo S apresentou 

infraregulação como os demais. 

 As abelhas do grupo R que receberem propolis e não fungicida (F-P+), 

apresentaram supraregulação em todos os quatros genes. Já as abelhas do grupo S, 

tiveram supraregulação apenas no gene Defensina-1, inflaregulação nos genes 

Abaecina e Himenoptaecina e não tiveram diferença significativa no gene Apidaecina. 

 Para o tratamento que possui a oferta de propolis e pasta contaminada (F+P+), 

todos os quatros genes apresentaram inflaregulação em ambos os grupos 

nutricionais. 
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2.13.8 Longevidade das abelhas alimentados com pólen com ou sem fungicida 

e xarope com ou sem própolis 

 

 No teste de longevidade, as abelhas do grupo S sob o tratamento F-P- tiveram 

maior longevidade em relação a todas as demais, sendo seguidas pelas abelhas do 

mesmo grupo nutricional do tratamento F-P+. As abelhas do grupo R do tratamento F-

P+ e as abelhas do grupo S do tratamento F+P+, tiveram uma longevidade menor que 

as anteriores e correspondentes entre si. O grupo R do tratamento F-P-, apenas não 

apresentou longevidade menor que o grupo R do tratamento F+P+ e ambos os grupos 

sob o tratamento F+P-. (Figura 16). 

 

 

Figura 18. Tempo médio de vida das abelhas submetidas a cada um dos tratamentos 

e origem das colônias.  

 

 Observou-se que as abelhas que na fase de cria se desenvolveram em colônias 

suplementadas e que não receberam nem fungicida nem própolis (F-P-), tiveram uma 

sobrevida significativamente maior do que as abelhas do mesmo grupo alimentar que 

foram expostas a pólen contaminado ou receberam própolis adicionado ao xarope. 

Além disso, as abelhas que se desenvolveram em colmeias com restrição alimentar e 

foram tratadas com pólen contaminado (F+P-; F+P+) demonstraram uma maior 

mortalidade em comparação com outros grupos (Figura 17). Essas observações 
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destacam a importância dos diferentes tratamentos na sobrevivência das abelhas ao 

longo do teste. 

 

 

Figura 19. Gráfico de Kaplan Meier da longevidade de abelhas que na fase de cria 

se desenvolveram em colônias com suplementação (S) ou restrição (R) alimentar e 

que na fase adulta receberam alimento proteico contaminado ou não com fungicida. 

  

3. Discussão  

3.1 Manejo alimentar das colmeias 

 

A eficiência da coleta de recursos pelas abelhas é grandemente influenciada 

pela dinâmica interna e desafios enfrentados pela colmeia. Em particular, a coleta de 

pólen, uma tarefa realizada pelas operárias, é ajustada conforme a demanda interna 

por suplemento proteico. Esse ajuste visa promover o desenvolvimento ideal das 

abelhas, garantindo que haja recursos adequados disponíveis para o crescimento 
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saudável da colônia. Esse processo demonstra a capacidade das abelhas de regular 

suas atividades de forrageamento de acordo com as necessidades internas da 

colmeia, maximizando assim a eficiência na coleta de recursos. (Gray et al., 2019). 

Ao longo de 22 semanas de coleta de pólen, a média semanal coletada foi de 

aproximadamente 61,48g por colmeia. Considerando que uma colmeia pode obter até 

20kg de pólen por ano, o que equivale a cerca de 385g de pólen semanalmente 

(Campos et al., 2010), a quantidade obtida foi relativamente baixa. A coleta de pólen 

foi pequena desde os primeiros dias de coleta, indicando que durante o período de 

coleta havia baixa oferta deste recurso no campo (Vaudo et al., 2015). 

Apesar da escassez de recursos, as abelhas submetidas à restrição alimentar 

(R) mantiveram um comportamento ativo de coleta de pólen, evidenciando a 

resiliência desses insetos e sua capacidade de buscar recursos mesmo em condições 

adversas. No entanto, observou-se uma variação no padrão de forrageamento entre 

as colmeias, com uma amplitude de até 12g de pólen coletado por semana, indicando 

que o estresse nutricional afetou algumas colmeias mais do que outras. A restrição 

alimentar desencadeia o fenômeno conhecido como estresse alimentar, resultando 

em um enfraquecimento significativo das colônias, o que está diretamente relacionado 

à sua saúde e vitalidade. Esse enfraquecimento é principalmente atribuído à indução 

de forrageamento precoce, um comportamento que está associado à diminuição da 

longevidade das abelhas operárias (Corona et al., 2023). 

Nesse estudo, a eficiência dos coletores de pólen foi estimada em 67,6%, valor 

próximo encontrado em outros estudos, como o de Reis (2000) e Milfort (2020), que 

sugerem que um bom coletor de pólen deve apresentar eficiência entre 59 e 70%, 

apresentando variação por conta principalmente da granulometria dos pellets 

formados pelas abelhas que pode variar por colmeia. 

 

3.2 Peso ao emergir das abelhas 

 

O peso ao nascer das abelhas pode ser influenciado por diversos fatores, 

incluindo a dieta. Em estudos recentes, observou-se que o peso médio ao nascer das 
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abelhas variou entre cerca de 90 e 96 mg, dependendo do grupo alimentar analisado. 

Esses valores estão dentro da faixa de peso esperada para abelhas recém-nascidas, 

que geralmente varia entre 81 e 151 mg. Esses achados destacam a importância da 

nutrição adequada durante o desenvolvimento das abelhas e fornecem insights sobre 

como diferentes dietas podem afetar o peso ao nascer desses insetos. (Scheiner, 

2012).  

A diferença de peso observada nos dois grupos alimentares desse estudo, 

sendo o grupo suplementado favorecido por sua alimentação abundante e o grupo 

com alimentação reduzida prejudicado emergindo com menor peso, corrobora com 

outros estudos que determinam que o peso inicial é influenciado pela quantidade e 

qualidade do alimento que as abelhas recebem durante a fase larval, impactando 

futuramente na resistência do sistema imunológico e na longevidade das abelhas na 

fase adulta (Ihle et al., 2014). 

 

3.3 Consumo de pasta proteica e xarope com própolis 

 

Estudos anteriores, como o de Couto e Couto (2006), destacam que as abelhas 

no estágio de nutriz têm uma demanda proteica significativamente maior, 

especialmente para o desenvolvimento das glândulas hipofaringeanas. Em uma 

pesquisa mencionada nesse estudo, as abelhas que passaram pela fase de cria em 

colônias com diferentes abordagens nutricionais - seja com suplementação ou 

restrição alimentar - foram observadas consumindo, em média, cerca de 4 mg/abelha 

de pólen diariamente no grupo com suplementação, enquanto no grupo com restrição 

alimentar, o consumo médio foi de aproximadamente 2,8 mg/abelha diariamente. 

Esses resultados evidenciam a importância da disponibilidade adequada de pólen na 

dieta das abelhas nutrizes para atender às suas demandas metabólicas e fisiológicas 

durante esse estágio crucial de desenvolvimento. Crailsheim et al. (1992) sugere que 

as abelhas nutrizes devem consumir em média 3,9 mg/abelha de pólen por dia. Dessa 

forma, pode-se observar que as abelhas que tiveram origem em colmeias com 

redução alimentar, consumiram uma quantidade de pólen melhor do que o esperado, 
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sugerindo que a restrição alimentar na fase de cria prejudica o desenvolvimento da 

abelha na fase adulta e que as abelhas não apresentam o comportamento de ganho 

compensatório no consumo de alimento em fase adulta para compensar a sua falta 

durante a fase de cria. 

O consumo de pólen contaminado foi notavelmente reduzido em tratamentos 

nos quais ocorreu contaminação com fungicida, chegando a ser inferior a 2 mg/abelha 

de pólen diário. Essa redução no consumo de pólen contaminado também foi 

observada em outros estudos, como o realizado por DeGrandi-Hoffman (2017). Nesse 

estudo, doses subletais do fungicida Pristine® (Boscalida e Piraclostrobina) foram 

utilizadas na alimentação das abelhas, resultando em uma diminuição do consumo de 

pólen, com uma intensificação desse efeito observada com doses mais altas de 

fungicida. Além disso, há evidências de que a diminuição no consumo de pólen 

contaminado pode ser atribuída à redução da palatabilidade do pólen contaminado 

por fungicidas, conforme relatado em estudos anteriores (DeGrandi-Hoffman et al., 

2015; Campbell et al., 2016).  

Neste estudo, foi constatado que as abelhas que se alimentaram de xarope 

sem própolis consumiram mais pasta proteica do que aquelas que tinham própolis em 

sua concentração, independentemente do tratamento nutricional ou da contaminação 

por fungicida. Essa redução no consumo do xarope pode ser atribuída à ausência do 

comportamento natural das abelhas de ingerir própolis, principalmente devido à sua 

toxicidade para as abelhas, conforme demonstrado anteriormente (Damiani, 2017). 

Isso contraria a hipótese de que as abelhas desafiadas poderiam consumir própolis 

em quantidades moderadas como uma forma de automedicação. 

Mura et al. (2020) reforçam essa falta de sustentação, pois, ao desafiar abelhas 

com nosemose e oferecer própolis em sua dieta, não foi observada preferência das 

abelhas pelo alimento com própolis como uma possível automedicação. No entanto, 

ao contrário deste estudo, as abelhas desafiadas em sua pesquisa não mostraram 

diferença no consumo em comparação ao grupo de controle, talvez pelo modo de 

fornecimento e das concentrações utilizadas em cada estudo. Em contraposição, 

Simone-Finstrom e Spivak (2012) sugerem que as abelhas desafiadas com um fungo 
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parasita (Ascophaera apis) conhecido como cria giz podem usar a própolis como 

forma de automedicação. 

 Por outro lado, é crucial considerar que tanto o estudo atual quanto o estudo 

conduzido por Mura et al. (2020) foram realizados em ambiente laboratorial e 

focalizaram na avaliação dos benefícios do uso de própolis em nível individual. Em 

contraste, o estudo de Simone-Finstrom e Spivak (2012) foi realizado em um apiário, 

em condições de campo, avaliando-se os benefícios da própolis em nível de colônia. 

Essa distinção de contexto pode influenciar os resultados e as conclusões obtidas em 

cada pesquisa, destacando a importância de considerar o ambiente em que os 

estudos foram conduzidos ao interpretar seus resultados. Essa diferenciação entre os 

ambientes laboratorial e de campo ressalta a complexidade das interações entre as 

abelhas e seu ambiente, indicando a necessidade de investigações adicionais para 

compreender completamente os efeitos do uso de própolis tanto em nível individual 

quanto em nível de colônia. 

 

3.4 Avaliação dos níveis de proteína na hemolinfa 

 

 A avaliação dos níveis de proteína na hemolinfa das abelhas ao emergir oferece 

uma maneira precisa e eficiente de monitorar o estado nutricional das colônias ou a 

qualidade dos alimentos. Essa análise pode ser conduzida com pequenos grupos de 

abelhas das colmeias do apiário. No contexto deste estudo, os resultados confirmaram 

a hipótese de que colônias com alimentação reduzida produzem abelhas com níveis 

mais baixos de proteína na hemolinfa em comparação com as abelhas de colmeias 

com alimentação suplementada. Essa disparidade causada pela nutrição também foi 

observada no estudo de Cremonez et al. (1998), no qual abelhas submetidas a dietas 

com diferentes fontes proteicas apresentaram variações nos níveis de proteína em 

suas hemolinfas. 

 A análise do teor de hemolinfa realizada no sétimo dia (D7) revelou uma 

diferença significativa nos níveis proteicos das abelhas que receberam pasta proteica 

com fungicida em comparação com aquelas que receberam sem fungicida. Isso 
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sugere que o fungicida prejudica tanto a quantidade quanto o armazenamento de 

proteínas no organismo das abelhas. Os baixos níveis de proteínas na hemolinfa 

estão diretamente relacionados à capacidade das abelhas de sustentar o crescimento 

da colônia. Isso afeta a produção de zangões e crias, podendo resultar na diminuição 

e até mesmo na morte da colônia (Herbert, 1992). Os valores de proteínas 

encontrados no D7 em abelhas que receberam pólen sem contaminação por 

fungicidas, independentemente da suplementação com própolis no xarope, foram 

semelhantes aos encontrados por Cremonez et al. (1998) em dietas à base de pólen 

apícola, o que reforça os resultados obtidos neste estudo. 

 

3.5 Expressão de genes do sistema imunológico, metabolismo oxidante e 

detoxificação 

 

 A compreensão da expressão genética nas abelhas pode revelar como os 

agrotóxicos e outros produtos químicos afetam esses insetos em um nível molecular. 

Neste estudo, genes relacionados ao estresse oxidativo e detoxificação (CAT, 

MnSOD, CuZnSOD, GST-1 e CYP3061), nutrição e longevidade (Vitelogenina e 

Hexamerina), e imunidade (Defensina-1, Abaecina, Hymenoptaecina e Apidaecina) 

foram analisados para uma melhor compreensão desses efeitos. 

 O metabolismo aeróbico das abelhas produz espécies reativas de oxigênio 

(ERO). Quando essas espécies são geradas em excesso e não são neutralizadas pelo 

sistema antioxidante do organismo, elas podem se acumular, causando danos 

oxidativos aos componentes celulares. Isso pode resultar em envelhecimento precoce 

e tornar as abelhas mais vulneráveis a doenças e patógenos (Perez-Campo et al., 

1998). A primeira linha de defesa das abelhas contra os ROS as enzimas superóxido 

dismutase (MnSOD e CuZnSOD), Catalase (CAT) e Peroxidases (GST-1), suas 

atividades foram determinadas em frações pós-mitocondriais de tecidos, em plasma 

de hemolinfa e no sêmen de abelhas (Comhair, 2005).  A baixa concentração de 

campo de dimertachlona, procloraz e iprodiona pode induzir as atividades da catalase 

(CAT), carboxilesterases (CarE) e glutationa S-transferase (GSTs), mas altas 

concentrações inibem sua atividade (Duan et al., 2020). A iprodiona (2 mg/kg) não foi 
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letal para abelhas recém-emergidas, mas pode inibir a síntese de glutationa, levando 

à geração de espécies reativas de oxigênio, e as células das abelhas tratadas 

apresentaram sinais de apoptose (Carneiro et al., 2019). 

 Observou-se neste estudo que o tratamento contendo apenas pólen 

contaminado causou uma maior expressão nos genes CAT, MnSOD e CuZnSOD em 

abelhas com melhor estado nutricional, enquanto o gene GST-1 apresentou uma 

menor expressão em contraste. Por outro lado, no tratamento com fungicida e 

própolis, os genes mostraram uma sub-regulação, sugerindo que a combinação de 

ambos os componentes pode ter melhorado a ativação desses genes para 

desempenhar suas funções. Na dieta contendo apenas própolis, todos os genes 

demonstraram uma expressão significativa, especialmente no grupo que se 

desenvolveu em colônias suplementadas, indicando que a própolis causa uma forte 

ativação desses genes. Isso pode representar um ônus para as abelhas devido à 

energia adicional necessária para regular os genes. Além disso, verificou-se que as 

colônias suplementadas (S) têm mais energia disponível para essa regulação. O 

estudo de Sunkesula e Reddy (2022), demonstra através desses mesmos genes que 

abelhas manejas tem uma maior tendencia de apresentar estresse oxidativo em 

relação abelhas encontradas em meio selvagem ao serem desafiadas por 

estressantes. 

  O grupo de Monooxigenases do citocromo P450 é composto por 46 genes cuja 

função principal é a desintoxicação de fitoquímicos encontrados no mel e pólen, 

micotoxinas, bem como pesticidas piretróides e acaricidas presentes na colmeia. Em 

um estudo realizado por Mao et al. (2017), testou-se os efeitos do fungicida triázol 

miclobutanil no metabolismo do fitoquímico quercetina, observando-se uma menor 

metabolização da quercetina e uma diminuição na produção de ATP torácica, que é 

uma fonte de energia para o voo, indicando que o fungicida apresentou um efeito 

inibidor sobre o gene. Nesse estudo, o gene CYP3061 mostrou resultados 

contraditórios: teve maior expressão em abelhas suplementadas tratadas com pólen 

contaminado, mas essas mesmas abelhas apresentaram menor expressão nos 

tratamentos que continham própolis, sugerindo que a própolis prejudicou a regulação 

desse gene, mas sem a presença desse componente, o gene conseguiu regular-se 
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positivamente. Por outro lado, o grupo alimentar que teve alimentação reduzida 

apresentou maior expressão nos tratamentos que incluíam própolis, mas o gene não 

teve diferença em sua regulação em relação ao grupo controle, indicando que a 

própolis tem a capacidade de ativar esse gene em abelhas com baixo nível nutricional, 

o que pode ser considerado uma reação negativa devido ao gasto de energia 

adicional. 

 A vitelogenina e a hexamerina são gene pleiotrópicos, ou seja, apresentam 

mais de uma função no organismo das abelhas, mas são geralmente ligadas as suas 

funções nutricionais de síntese e armazenamento de proteínas. Xiong et al. (2023) 

observou que fungicidas como a piraclostrobina causa a diminuição do metabolismo 

de nutrientes e também afeta a competência imunológica de abelhas durante seu 

desenvolvimento larval. Christen et al (2019) observaram que a contaminação com o 

fungicina clorotanolina em diferentes épocas causou uma menor expressão da 

vitelogenina, da mesma maneira que foi observado neste estudo para o grupo das 

abelhas suplementadas nos tratamentos com pólen contaminado em ambos os genes. 

 Christen et al (2019) também estudaram os efeitos da clorotanolina sobre os 

genes de imunidade utilizados neste estudo, que apresentaram infra e supra 

regulações dependendo da estação na qual as abelhas foram contaminadas. Nesse 

estudo, podemos observar uma menor expressão das abelhas de ambos os 

tratamentos com pólen contaminado com fungicida de todos os genes, pode-se 

observar uma inibição de todos esses genes independente do tratamento alimentar 

recebido durante o desenvolvimento da abelha, com exceção do grupo R do 

tratamento F+P+ que apresentou maior expressão. 

 A adição de própolis ao xarope não impediu a mitigação dos efeitos causados 

pelo fungicida avaliado. Por mais que a própolis seja importante para a saúde das 

abelhas, não está claro por meio deste estudo e de alguns outros (Mura et al., 2020; 

Naree et al., 2021), que a administração de própolis por meio do xarope é um método 

adequado de disponibilizar esse material para as abelhas. No entanto, Garcia et al. 

(2024) sugerem que a adição dos fitoquímicos rutina, ácido p-cumárico e kaempferol 

na dieta energetica de abelhas operárias pode oferecer proteção contra os efeitos 

negativos causados ao sistema das abelhas pelo inseticida fipronil.  
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3.6 Longevidade das abelhas  

 

 No teste de longevidade realizado, ficou claro que as abelhas submetidas 

exclusivamente ao tratamento com fungicida (F+P-) apresentaram a menor taxa de 

sobrevida, o que está em linha com resultados de estudos anteriores, como os de Liao 

et al. (2017; 2020). No entanto, também foi observado que as abelhas que na fase de 

cria se desenvolveram em colônias que receberam suplementação nutricional e que 

na fase adulta receberam xarope com própolis e parta proteica com fungicida (F+P+) 

apresentaram uma maior sobrevida do que as abelhas desenvolvidas em colmeias 

com restrição alimentar. Liao et al. (2017; 2020) sugerem em suas pesquisas que os 

fitoquímicos naturais presentes nas dietas das abelhas podem mitigar os efeitos 

tóxicos dos pesticidas sobre a longevidade das abelhas contaminadas. Portanto, é 

possível hipotetizar que as abelhas desenvolvidas em colmeias com alimentação 

reduzida (R) tiveram menos acesso a esses fitoquímicos durante o desenvolvimento, 

tornando-as mais vulneráveis aos efeitos negativos dos fungicidas. Mesmo com a 

introdução da própolis, não houve aumento dessa resistência. No entanto, pode-se 

considerar que o grupo de abelhas criadas em colmeias com suplementação alimentar 

teve maior acesso aos fitoquímicos durante o desenvolvimento, tornando-as mais 

resistentes aos efeitos dos fungicidas, e a adição de própolis na fase adulta sustentou 

essa resistência. 

 Foi observado que apenas a adição de própolis à dieta, embora tenha causado 

uma certa diminuição na sobrevida, apresentou resultados mais próximos ao grupo 

controle. Essa descoberta está alinhada com os dados encontrados por Simone-

Finstrom (2017), cujo estudo sugere que a própolis não mitiga os efeitos negativos de 

patógenos, mas também não traz efeitos negativos à sobrevida das abelhas quando 

introduzido em suas dietas. 
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4. Conclusão 

 

 A exposição ao fungicida teve um efeito negativo tanto no teor de proteína 

encontrado na hemolinfa quanto na sobrevida das abelhas nutrizes, reduzindo 

significativamente seu tempo de vida. 

 O fungicida de tríplice ação Fox Xpro® causou alterações anormais na 

expressão de todos os genes estudados em abelhas nutrizes, independentemente da 

nutrição recebida durante o desenvolvimento na fase de cria. 

 Os genes relacionados à imunidade mostraram uma menor expressão, 

indicando que os componentes ativos do fungicida inibiram a resposta imune das 

abelhas, deixando-as mais vulneráveis a estressores externos. Os genes do 

metabolismo oxidativo e detoxificante também foram afetados, o que pode 

potencialmente comprometer seu funcionamento. 

 Embora a própolis administrada através da alimentação tenha causado uma 

expressão significativamente maior nos genes estudados, não foi capaz de mitigar os 

efeitos negativos causados pelo fungicida. 

 As abelhas suplementadas (S) durante a fase de cria mostraram resultados 

superiores e mais favoráveis em comparação com as abelhas que tiveram 

alimentação restrita (R) em todos os testes realizados. Elas apresentaram menores 

alterações nos genes, maior sobrevida e teor mais alto de proteínas na hemolinfa. 
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