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Impacto potencial desta pesquisa

Esta pesquisa apresenta relevancia cientifica, tecnoldgica, e
socioambiental ao investigar os fatores zootécnicos, comportamentais e
ambientais relacionados a produgao de propolis em col6nias de abelhas
Jatai (Tetragonisca spp.), um grupo de abelhas sem ferrdo de ampla
distribuicdo no Brasil e em paises vizinhos. O estudo contribui para a
consolidagdo de parémetros fenotipicos que podem ser empregados
como indicadores de desempenho produtivo e de bem-estar das
colonias, oferecendo uma base cientifica para o0 manejo e selegéo de
linhagens para o melhoramento zootécnico de espécies nativas. Além
disso, o uso de ferramentas de analises estatistica, sensoriamento
experimental e o uso de coletores artificiais representa um avango na
aplicacao de tecnologias emergentes a meliponicultura, aproximando o
campo da zootecnia de precisdo a produgao racional de abelhas,
produtos e derivados. Dessa forma, o trabalho refor¢ca a importancia das
abelhas sem ferrdo como agentes produtivos, econdmicos e pilares da
sustentabilidade socioambiental.

Potencial impact of this research

This research holds scientific, technological, and socio-environmental
relevance by investigating the zootechnical, behavioral, and
environmental factors associated with propolis production in colonies of
Jatai bees (Tetragonisca spp.), a group of stingless bees widely
distributed throughout Brazil and neighboring countries. The study
contributes to the establishment of phenotypic parameters that may serve
as indicators of productive performance and colony well-being, providing
a scientific foundation for management practices and the selection of
lineages aimed at the zootechnical improvement of native species.
Furthermore, the use of statistical analysis tools, experimental sensing,
and artificial collectors represents an advancement in the application of
emerging technologies to meliponiculture, bridging precision livestock
science with rational production of bees, their products, and derivatives.
In this way, the work reinforces the importance of stingless bees as
productive and economic agents, as well as pillars of socio-
environmental sustainability.
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PRODUCAO DE PROPOLIS POR ABELHAS JATAI (Tetragonisca
spp.) E SUA RELAGAO COM O DESENVOLVIMENTO DA COLONIA

Resumo - O presente trabalho oferece uma visdo ampliada e
fundamentada sobre a importancia ecoldgica, socioecondmica e
produtiva das abelhas, com énfase especial nas abelhas sem ferrao,
como as do género Tetragonisca, conhecidas como Jatai, Jati, Mosquito,
Abelha Ouro, Angelita entre outros nomes populares. Apresenta-se o
panorama da meliponicultura, considerando a biodiversidade e
diferentes produtos e servigo associados as abelhas, como polinizacio,
mel, polen, cera, propolis e sua contribuicdo para a sustentabilidade
produtiva. Também sao discutidos  aspectos bioldgicos,
comportamentais e zootécnicos das colbnias, praticas de manejo e
fatores climaticos. Espécies de Tefragonisca spp. sdo apresentadas
como modelo de estudo animal e aplicagdo produtiva em abelhas,
especialmente por seu comportamento adaptativo, facilidade de manejo
e potencial para produgao de propolis. Apos a introdugao e contexto,
apresenta-se sobre a selegao fenotipica e os fatores que influenciam a
producdo de propolis nessas colbnias, sob condicbes de manejo
controladas, buscando entender a variabilidade na produg¢ao de prépolis
associado a demais fatores como clima e as condigbes da colbnia,
propor um sistema de criagdo, producdo e coleta tecnicamente
embasadas para a meliponicultura.

Palavras-chave: Abelhas sem ferrdo, servico ecossistémico,
meliponicultura, produgao animal, produtos da colbnia, prépolis



PROPOLIS PRODUCTION BY JATAI BEES (Tetragonisca spp.)
AND ITS RELATIONSHIP WITH COLONY DEVELOPMENT

Abstract: This study provides an expanded and well-grounded
overview of the ecological, socioeconomic, and productive importance of
bees, with particular emphasis on stingless bees of the genus
Tetragonisca, commonly known as Jatai, Jati, Mosquito, Golden Bee,
Angelita, among other regional names. The work presents a
comprehensive panorama of meliponiculture, considering biodiversity
and the various products and services associated with bees such as
pollination, honey, pollen, wax, and propolis and their contribution to
productive sustainability. Biological, behavioral, and zootechnical
aspects of the colonies are also discussed, along with management
practices and climatic factors. Species of Tetragonisca spp. are
presented as model organisms for animal studies and productive
applications in stingless beekeeping, particularly due to their adaptive
behavior, ease of management, and potential for propolis production.
Following the introduction and contextual framework, the study
addresses phenotypic selection and the factors influencing propolis
production in these colonies under controlled management conditions,
aiming to understand the variability in propolis yield associated with
climatic factors and colony conditions, and to propose a technically based
system for breeding, production, and collection within meliponiculture.

Keywords: stingless bees; ecosystem service; meliponiculture; nimal
production; olony products; propolis
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CAPITULO 1 - CONSIDERAGOES GERAIS

1.1.Introducao

As abelhas desempenham um papel fundamental na reproducéo
das plantas atuando como agentes polinizadores, promovendo a
manutengao da biodiversidade, a seguranga alimentar e a produgao de
alimentos e insumos em escala mundial, por meio da polinizagédo em
ecossistemas naturais e de agroecossistemas (Imperatriz-Fonseca et
al., 2012; Potts et al., 2016; Barbosa et al., 2017; Embrapa, 2019; Gomes
et al., 2024). Além da polinizagao como servigo ecossistémico, a criagao
racional de diferentes espécies de abelhas tem se destacado devido a
contribuicdo a saude e ao bem-estar socioambiental, especialmente por
meio dos produtos gerados como o mel, polen e propolis. Esses produtos
e seus derivados apresentam aplicagbes nutricionais, medicinais e
conservativas, valendo-se de um crescente interesse global por produtos
naturais sustentaveis (Caas, 2021; de Fatima Vidal, 2021; Rozman et al.,
2022; Dvykaliuk R et al., 2023).

A abelha Apis mellifera, conhecida como africanizada, é a
principal espécie utilizada na apicultura comercial no Brasil. Sua elevada
capacidade de produgao de mel, propolis, pélen, apitoxina, entre outros
produtos, torna essa linhagem ou raga, a mais criada e explorada
comercialmente no mundo. No entanto, as abelhas sem ferrdo,
pertencentes a tribo Meliponini, também desempenham papel essencial
tanto na polinizagdo quanto na producdo de mel, polen e proépolis.
Estudos demonstram que espécies como a Jatai (Tetragonisca spp.)
devido a sua ampla distribuicao geografica e capacidade de adaptacao,
apresentam potencial produtivo e ecolégico (Rasmussen et al., 2010;
Pedro, 2014; Roubik, 2023; Nogueira, 2023). Essa relevancia se deve a
sua adaptabilidade a diferentes ambientes, aos diversos sistemas de
criacdo e ao alto valor biolégico dos produtos gerados, os quais tém
despertado crescente interesse cientifico e comercial (Cortopassi-



Laurino et al., 2006; Lavinas et al., 2019; Guilardi-Lopes et al., 2022.,
Alves et al., 2024).

Produtos como a cera, o mel, o pdlen e a prépolis sao utilizados
ha milénios por diferentes povos (Lavinas et al., 2019; Guilardi-Lopes et
al., 2022; Dvykaliuk R. et al., 2023). Particularmente, o interesse em
produtos como a prépolis e a geopropolis tem crescido significativamente
nos ultimos anos (de Fatima Vidal, 2021; Alves et al., 2024). A palavra
“prépolis” tem origem grega, significando “em prol da comunidade”, o que
reflete sua fungéo ecoldgica dentro da coldnia: proteger a colmeia contra
invasores, vento e chuvas (Lavinas et al., 2019; Barreto et al., 2020). A
propolis do Brasil passou a ser conhecida pela produgao por abelhas
africanizadas, sendo os tipos marrom, verde e vermelha as mais comuns
e devidos as mais de trezentas substancias encontradas nos diferentes
tipos de propolis, estudos apontam para uma diversidade com mais

classificagdes necessarias (Park et al., 2002; Ribeiro et al., 2023).

A prépolis possui composigao diversa, influenciada por fatores
como flora local, sazonalidade, clima e espécie de abelha, o que resulta
em uma grande diversidade de propriedades terapéuticas encontradas
nas diferentes prépolis, em especial para (Barreto et al., 2020; Ripari et
al., 2021). Embora a propolis, seja reconhecida por suas propriedades
bioativas principalmente para as abelhas do género Apis, para as
abelhas sem ferrdao como a Jatai e outras, a relacéo entre esses fatores
e a producao de prépolis permanece pouco explorada, ha escassez de
dados sobre sua produtividade em Meliponineos, limitando o estimulo a
produgdo e o aproveitamento comercial sustentavel. (Campos et al.,
2015; Anjum et al., 2019; Popova et al., 2021; Regnier et al., 2023)

A abelha Jatai (Tetragonisca spp.) € amplamente distribuida, mas
apresenta limites de ocorréncia em regides frias, onde temperaturas
baixas podem afetar a atividade das colbnias, ou em regiées com maior
altitude, onde as condigcbes podem influenciar a biologia e

comportamento das abelhas (Campos et al., 2010; Giannini et al., 2017,



de Souza et al, 2021). Apesar de seu destaque entre os
meliponicultores, tanto para fins comerciais quanto para uso amador, a
Jatai € uma abelha ainda pouco estudada no que tange a biologia,
desenvolvimento e produgao racional (Cortopassi-Laurino et al., 2006;
Campos et al., 2015). As informagbes disponiveis concentram-se nas
caracteristicas qualitativas da propolis, como sua composi¢ao quimica e
aplicagdes, do que em parametros quantitativos, como a produgao por
colonias (Regnier et al., 2023; Ismail et al., 2018).

O potencial das abelhas Jatai para a produgao racional esta
diretamente relacionado a sustentabilidade, uma vez que sua criagao
pode contribuir para a conservagao da biodiversidade, mitigagdo de
impactos ambientais e geragdo de renda. Nesse contexto, torna-se
fundamental expandir as pesquisas sobre 0 manejo em abelhas e as
condi¢cbes para maximizar a producado de propolis, aliado a entender
demais fatores, como ambientais e genéticos que influenciam a
producéao (Imperatriz-Fonseca et al., 2012; Nicodemo et al., 2014; Koser
et al., 2020).

Devido o crescente interesse por produtos naturais, aliado as
evidéncias cientificas sobre suas propriedades terapéuticas e
medicinais, reforca a necessidade da geragcdo de pesquisas e do
desenvolvimento de técnicas de manejo que permitam explorar o
potencial das abelhas sem ferrdo como a Jatai na produgao de propolis
e outros produtos de alto valor agregado (Irigoiti et al., 2021; Rozman et
al., 2022). Investir no estudo e na aplicagédo de técnicas que aprimorem
a produtividade de colbnias representa um caminho promissor para unir
sustentabilidade e inovagédo tecnoldgica, com impactos positivos na
ciéncia, na economia e na sociedade (Salatino et al., 2019; Popova et
al., 2021; Alves et al., 2024).

O presente estudo teve como objetivo geral investigar o
desenvolvimento e o desempenho produtivo de colbnias de abelhas
Tetragonisca spp., previamente selecionadas em grupos de alta ou baixa

producdo de propolis, buscando compreender as relagcbes entre



parametros morfométricas da colbnia, parametros ambientais e
comportamentais das abelhas, com vistas a geragao de indicadores

fenotipicos para o aprimoramento do manejo zootécnico.

1.2. Contexto Geral

1.2.1. Abelhas: ecossistema, producao e desafios globais

As abelhas desempenham um papel essencial na manutencgao da
biodiversidade e na produgdo agropecuaria, contribuindo para a
perpetuacdo de diversas espécies por meio da polinizagao, além de
polinizarem as plantas silvestres, garantem a fecundacgao e perpetuagao
de diversas espécies vegetais cultivadas, também s&o responsaveis
pela polinizagdo de culturas agricolas de alto valor econébmico, como
maca, melancia, tomate, améndoas entre outras, influenciando a oferta
de alimentos e insumos em escala local e global (Barbosa et al., 2017;

Caas, 2021; Imperatriz-Fonseca et al., 2012; Marques et al., 2015).

A presenca de polinizadores em sistemas de cultivo tem o
potencial de aumentar significativamente a eficiéncia produtiva, uma vez
que a visita de abelhas as flores pode beneficiar ndo somente plantas
que apresentam dependéncia do servigo ecossistémico de polinizagao,
mas também flores de plantas que se autopolinizam como alguns cereais
e leguminosas. No entanto, as populagdes de abelhas tém enfrentado
desafios, tais como o desmatamento, o uso indiscriminado e irregular de
agrotoxicos, a fragmentacdo de habitats e a mudanga climatica
acelerada (Marques et al., 2015; Potts et al., 2016; de Oliveira Jacob et
al., 2019). Desta forma, impactando negativamente as abelhas e,
consequentemente, provocando o declinio nas populagoes,
comprometendo ndo apenas os diversos sistemas dependentes de
polinizacdo, mas também a producdo apicola, como amplamente
documentado em pesquisas cientificas, matérias e noticias (Bombardi,
2017; Beringer et al. 2019; Embrapa, 2019; Freitas et al., 2022).



Diante dos desafios enfrentados pelas populagdes de abelhas,
dos criadores e da crescente valorizagao do servico e produtos das
abelhas, torna-se importante compreender as relagcoes das abelhas sem
ferrdo no contexto ecolégico e produtivo. Nesse sentido, a
meliponicultura especialmente com espécies como a Jatai (Tetragonisca
spp) vem se consolidando como uma atividade estratégica para a
conservagao da biodiversidade, o fortalecimento da agricultura e
pecuaria sustentavel e o desenvolvimento de produtos de elevado valor

agregado.

1.2.2. A meliponicultura: importancia ecolégica e econémica das
abelhas sem ferrao

A criacéo de abelhas tem se tornando cada vez mais popular, em
especial a pratica da criacdo de abelhas sem ferrdao, a meliponicultura,
em virtude da maior difusdo das técnicas de manejos de colénias dessas
abelhas, por ndo oferecerem riscos de acidentes com ferroadas e
poderem ser criadas em ambientes urbanos, periurbanos e rurais (Koser
et al., 2020; Guilardi-Lopes et al., 2022; Rozman et al., 2022).

Na classificacao bioldgica, a familia do Meliponineos, sao as
abelhas as sem ferrdo, que compdéem uma consideravel parcela das
espécies de abelhas de habitos sociais formando colénias perenes. Ha
cerca de quatrocentas espécies distribuidas nas regides tropicais e
subtropicais, das quais a maioria € encontrada no Brasil (Nogueira-Neto,
1997; Pedro, 2014; Pereira et al., 2017; Griter C., 2020).

A presenca de polinizadores nativos esta diretamente relacionada
a variabilidade genética de suas populagdes e a capacidade de
adaptacdo a diferentes ambientes. Essas abelhas possuem
caracteristicas ecoldgicas e comportamentais unicas, fruto de um longo
processo de coevolugdo com as plantas, o que lhes confere elevada
eficiéncia na coleta de recursos florais € na polinizagao das espécies
vegetais que compdem os ecossistemas e biomas onde estao inseridas.

Por exercerem esse papel ecolégico essencial, a preservagdo da



diversidade genética e funcional das abelhas nativas é fundamental para
a manutencgao dos servigos ecossistémicos e para o fomento a sistemas
de produgéo sustentaveis em escala local e global (Barbosa et al., 2017,

Imperatriz-Fonseca et al., 2012; Beringer et al., 2019).

Dentre as familias dos Apideos, destacam-se as abelhas
corbiculadas (Apineos, Meliponineos, Bombineos, Euglossineos). As
abelhas sem ferrdo (Meliponineos), ao longo do processo evolutivo
tiveram seu ferrdo atrofiado nas abelhas fémeas (operarias e rainhas) e
os machos, por natureza nao possuem ferrdo (Griter C., 2020). Como
consequéncia, essas abelhas, desenvolveram diversas estratégias
alternativas de defesa e manutencdo da homeostase do ninho. Entre
essas estratégias, destacam-se o uso de cavidades pré-existentes para
nidificacdo, o comportamento de mordiscar a pele e os pelos de
invasores, bem como a manipulacdo de resinas vegetais para a
producdo de prépolis e geopropolis, utilizadas na vedagéo de frestas e
na protecdo contra predadores, parasitas e microrganismos, atuando
também como barreira fisica e quimica ao redor da colénia (Campos et
al., 2010; Marques et al., 2015; Nogueira-Neto, 1997; Pereira et al., 2017;
Roubik, 2023).

As abelhas sem ferrdo, podem ser agrupadas em dois grandes
grupos, os trigoniformes e meliponiformes. A principal diferenga entre
eles esta no processo de diferenciacdo das rainhas. Nas espécies do
grupo meliponiformes, nado ocorre a construgdo de células reais
especificas; a diferenciacdo da rainha ocorre por mecanismos genético
e alimentar, sem distingdo morfolégica nas células de cria. Ja nas
espécies do grupo trigoniformes, ha a construcdo de células reais
(realeiras), morfologicamente distintas. Essas futuras rainhas podem
permanecer na coldnia para substituir a rainha dominante ou migrar para
fundar uma nova colénia (Nogueira-Neto, 1997; Kerr et al., 2001;
Campos et al., 2015; Pereira et al., 2017; Gruter, 2020).



No grupo dos trigoniformes, existem centenas de abelhas e a que
se destaca € o género Tetragonisca, popularmente conhecido como
Jatai, Jati, Mosquito, Abelha Ouro, Angelita, entre outras denominagdes
regionais e populares. Apresentando ampla distribuicdo geografica e
capacidade de adaptagao a distintos ambientes (Moure, 1946; Pereira et
al., 2017). Estudos indicam que as col6nias de Tetragonisca spp. podem
ser encontradas em cavidades naturais e artificiais, como ocos de
arvores, fendas em construcdes, tubulacdes e outras estruturas, o que
favorece sua presenga em areas antropicas. Trata-se da abelha sem
ferrdo mais criada no Brasil, tanto para fins produtivos (mel, prépolis e
polinizag&o), para conservagao e atividades recreativas (Pedro, 2014,
Siniscalchi, 2019; Pereira et al., 2017; Nogueira, 2023).

A relevancia socioeconémica da Jatai se reflete na crescente
valorizagdo dos produtos dessa abelha no mercado nacional e
internacional, estudos indicam que a propolis produzida por
Tetragonisca spp. possui composi¢ao quimica distinta da prépolis obtida
por outras espécies, sendo especialmente rica em compostos bioativos
com reconhecidas propriedades antimicrobianas, antioxidantes e anti-
inflamatdria, essas caracteristicas reforcam seu potencial para uso em
formulagdes farmacéuticas, nutracéuticas e terapéuticas (Barreiras et
al., 2020; Rozman et al., 2022).

1.2.3. Prépolis: relevancia ecolégica, medicinal e econémica: tipos,
composicao e potencial produtivo

O uso da propolis remonta os povos antigos, com registros de
aplicagdo por civilizagbes chinesa, assiria, inca e egipcia, sendo
encontrado nas tumbas na mumificagdo de corpos, mantendo-os
preservados por muitos anos. O produto popularmente conhecido das
abelhas é o mel, porém, o interesse e a procura por produtos como a
prépolis tem crescido significativamente nos ultimos anos (Breyer et al.,
2016; Barreto et al., 2020; Regnier et al., 2023).



A palavra propolis tem sua etiolégica do grego, onde “pro” significa
“‘em prol de”, ou seja, em defesa e “polis” refere-se a cidade ou lugar.
Assim, sua fungado € ser utilizada em favor ou defesa e protecédo da
colonia, impedindo a entrada de invasores e para fechar frestas,
rachaduras e buracos visando evitar a entrada de predadores, calor, frio,
vento, chuva e microrganismos na colénia (Anjum et al., 2019; Barreto et
al., 2020).

A prépolis € um importante composto, oriundo de resinas
vegetais, que as abelhas coletam, manipulam com as mandibulas e
pernas, e acondicionam nas corbiculas para o transporte até a colonia e
podendo armazenar em seus estoques. E um produto elaborado a partir
de substéancias resinosas e exsudatos de caules, cascas, brotos, folhas,
flores e diferentes partes de plantas, com adicdo de secrecdes
glandulares das abelhas, 6leos essenciais, cera e graos de polen e a
outros materiais adicionado pelas abelhas, podendo apresentar diversos
aromas, coloragdes, consisténcia, elasticidade e dureza (Lavinas et al.,
2019; Epagri, 2020; Regnier et al., 2023). Contudo, sua importancia vai
além, isso porque, sua variada composicao e propriedades, conferem
manutencdo da homeostase da colbnia e controle de microrganismos,
contribuindo para a imunidade social a colonia das abelhas, funcionando
como uma barreira quimica contra infeccdes e desordens bioldgicas no
interior das colmeias (Barreto et al.,, 2020; Nicodemo et al., 2013;
Nicodemo et al., 2014; Regnier et al., 2023).

A classificagdo da propolis € baseada em sua composicao
quimica e na vegetagao predominante da regido onde é coletada pelas
abelhas. No Brasil, a propolis produzida comercialmente ainda € na
maioria das vezes por abelhas africanizadas (Barreto et al., 2020).
Foram identificados diversos tipos de propolis, sendo os mais comuns a
propolis marrom de composi¢ao variada, podendo conter resinas de
diferentes espécies vegetais, como a Jurema-preta (Mimosa tenuiflora),
Eucalyptus spp, Pinus spp etc, responsaveis por atividades antioxidante

e antibacteriana. A propolis verde, extraida principalmente de Baccharis



dracunculifolia (Alecrim do campo), € conhecida por seu alto teor de
artepellin C, um composto bioativo com propriedades antitumorais, anti-
inflamatdrias e antioxidantes. Ainda, a prépolis vermelha, que esta
associada as plantas Symphonia globulifera (Guanadi) e Dalbergia
ecastaphyllum (Rabo-de-bugio), que apresentam flavonoides e
compostos prenilados, sendo estudada por suas propriedades
antibacterianas e antioxidantes (Anjum et al., 2019; de Fatima Vidal,
2021; Freires et al., 2016; Ribeiro et al., 2023).

Além da prépolis produzida por abelhas Apis mellifera, as abelhas
sem ferrdo do grupo Meliponineos também produzem a prépolis e uma
variagao conhecida como geopropolis, que apresenta propriedades
quimicas e bioativas distintas devido a adigdo de particulas de solo na
sua composicao (Lavinas et al., 2019; Rozman et al., 2022; Barreiras et
al., 2020; Regnier et al., 2023). A propolis e geopropolis sado produtos de
valor agregado e com potencial econbmico, apresentando atividade
cicatrizante, anti-inflamatodria, antioxidante, antifungica, antiparasitaria,
antiviral e a nao proliferacdo de células cancerigenas, a propolis
mostrou, ainda, mais relevancia nos ultimos anos, em especial no
momento de pandemia causado pelo coronavirus (Cassimiro et al., 2022;
Silveira et al., 2023; Alves et al., 2024). Existem inumeras substancias
encontradas nas diferentes propolis, como acidos graxos, acidos
fendlicos, flavonoides, terpenos, aldeidos, esteroides, alcoois,
aminoacidos, vitaminas e minerais, dentre outras, conferindo prevengao
e tratamento de muitas doengas na medicina humana e animal, a partir
de um produto natural e sem contraindicagbes (Sawaya et al., 2006;
Ismail et al., 2018; Salatino et al., 2019; Barreiras et al., 2020; Ripari et
al., 2021; Rozman et al., 2022;).

1.2.4. Manejo zootécnico para produgao sustentavel de prépolis em
abelhas sem ferrao



A producao de propolis pelas abelhas envolve uma sequéncia de
processos que compreendem a coleta e transporte de resinas vegetais,
sua manipulagdo, modificagdo e o armazenamento, aliado ao manejo
adequado do criador de abelhas. As abelhas operarias em condicoes
favoraveis saem a campo na busca e coleta de matéria prima na
natureza e em areas cultivadas. A presencga de fontes vegetais resinosas
nas proximidades dos locais de criagdo influencia diretamente n&o
apenas a produgao, mas também a composicdo quimica da propolis
(Lavinas et al., 2019).

As técnicas de manejo podem ser adaptadas conforme a espécie
de abelha e o tipo de propolis desejado. Em abelhas sem ferrao, a coleta
da prépolis e geopropolis requer métodos especificos, considerando sua
estrutura de nidificacdo e os multiplos usos desse material na arquitetura
e na prote¢do da coldnia. Tais métodos ainda estdo em processo de
desenvolvimento e padronizagdo, especialmente na meliponicultura
racional (Regnier et al., 2023; Alves et al., 2024).

Para a producdo da prépolis em sistemas comerciais, sao
adotadas diferentes técnicas de manejo. As mais conhecidas sdo a
raspagem e o CPI (coletor de prépolis inteligente), comumente usados
em coldnias de abelhas Apis Mellifera (de Oliveira et al., 2007; Barreto
et al., 2020). A partir de modelos da apicultura e informagdes de povos
indigenas que criavam as abelhas sem ferrdo, a experimentagao
empirica e técnica-cientifica na meliponicultura vem se desenvolvendo
diferentes e novos modelos para producdo e coleta da propolis,
geopropolis e demais produtos das abelhas sem ferrao (Zilse et al., 2005;
Alves et al., 2024). Os criadores de abelhas observaram que, ao usarem
um plastico e/ou lona sobre as estruturas das colbnias, as abelhas
depositam a propolis aderida a esse material. Algo semelhante foi
testado nas abelhas Apis mellifera, comumente usado na entressafra
como parte da produgao de raspagem (de Oliveira et al., 2007; de Lima
et al., 2024).
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Ao selecionar col6nias para produgao da propolis o criador
normalmente usa da avaliagdo de desempenho das coldnias, por meio
de controle zootécnico mensurando e medindo parametros de interesse,
como peso total, quantificacdo da produgao de mel e pélen, area de cria,
comportamento higiénico, entre outros (Nicodemo, 2014). Contudo,
nesse tipo de controle para selecao os fatores ambientais e genéticos
estdo atuando e influenciando na produtividade, as vezes nao tendo
distincdo de qual dos fatores € predominante para uma boa producgao.
Na maioria das vezes o criador de abelhas poucas vezes tem acesso a
ferramentas e tecnologia adequada para selegao e melhoria dos planteis
de abelhas, o que acaba refletindo na produgao e valor de comércio
(Barreto et al., 2020).

A adocgao de técnicas de manejo adequadas e a selecdo de
coldnias sao estratégias fundamentais para o aumento da produtividade
e para a sustentabilidade da apicultura e meliponicultura, especialmente
no contexto da producdo de propolis. Entre os fatores determinantes
para a producdo estavel e de qualidade desse produto destacam-se a
genética da colbnia, a disponibilidade de plantas resinosa, as condigdes
ambientais e as praticas de manejo adotadas pelo apicultor e
meliponicultor (Cifuentes, 2015; Nicodemo et al., 2014; Lavinas et al.,
2019).

A selecdo de colbnias para aptiddo produtiva tem sido
amplamente estudada, especialmente em abelhas Apis mellifera. As
caracteristicas geralmente buscadas incluem capacidade de produgao,
resisténcia a patégenos, baixo comportamento defensivo, boa
adaptabilidade climatica (Campos et al., 2010; Nicodemo et al., 2013;
Spivak et al., 2019). Em col6nias de abelhas sem ferrdo, a selegédo
genética é ainda incipiente, mas estudos apontam que col6nias mais
fortes, com maior numero de abelhas operarias, tendem a apresentar

maior producgédo (Ismail et al., 2018; Regnier et al., 2023).
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A eficiéncia da produgao apicola e meliponicola esta diretamente
associada, ao ambiente e ao manejo adequado das colbnias, como
também a selegcédo de coldonias matrizes com caracteristicas desejaveis
para cada finalidade, incluindo produtividade, resisténcia sanitaria,
docilidade e capacidade de adaptagao aos diferentes climas nos biomas
brasileiros. Técnicas adequadas de manejo sdo essenciais para garantir
a sustentabilidade das atividades e a conservagcao das espécies,
especialmente no caso das abelhas nativas sem ferrdo, cuja diversidade
e relagbes ecoldgicas estdo intimamente ligadas ao equilibrio dos
ecossistemas tropicais (Imperatriz-Fonseca et al., 2012; Caas, 2021;
Brasil, 2023).

1.2.5. Prépolis de abelhas nativas como produto comercializavel:

aplicagoes e perspectivas

A propolis apresenta uma ampla gama de aplicagdes, sendo
utilizada na medicina, na industria farmacéutica, na alimentacéo e até
mesmo na agropecuaria. Suas principais aplicagdes concentram-se na
area da saude, em formulagbes com acao antigripal, antimicrobiana,
cicatrizante e anti-inflamatéria, além de potencial antiviral e
imunomodulador (Barreto et al., 2020; Ripari et al., 2021). Na industria
alimenticia, € usada em suplementos, alimentos nutracéuticos e
conservante natural devido as suas propriedades antioxidantes (Park et
al., 2002; Lavinas et al., 2019). Também tem sido usada em cosméticos
como em sabonetes, cremes, locdes e shampoos devido as suas

propriedades regenerativas e antimicrobianas (Regnier et al., 2023).

Na agricultura e na pecuaria, a propolis tem uso emergente como
protetor natural, podendo inibir o desenvolvimento por microrganismos
patdbgenos em colmeias, além de integrar formulagbes voltadas a
sanidade animal e vegetal (Breyer et al., 2016; Coelho et al., 2010; de
Campos JV et al., 2021; Nicodemo et al., 2014).

A demanda crescente por produtos naturais e sustentaveis tem

impulsionado o interesse pelo uso e producao da prépolis, destacando-
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se, nesse contexto, o potencial das propolis produzidas por abelhas sem
ferrdo como um nicho promissor no mercado (Rozman et al., 2022).
Pesquisas sugerem que a padronizagao, certificacdo e rastreabilidade
da propolis podem agregar valor ao produto, ampliando sua
competitividade nos setores comercial, cientifico e tecnoldgico (Popova
et al., 2021; Ribeiro et al., 2023)

A valorizacdo dos produtos naturais e a crescente busca por
alternativas terapéuticas tém colocado a propolis em evidéncia tanto no
mercado nacional quanto internacional. Enquanto a prépolis de Apis
mellifera possui reconhecimento consolidado em diversas formulacoes
farmacéuticas e nutracéuticas, a propolis produzida por abelhas sem
ferrdo, como a Tetragonisca angustula e Tetragonisca fiebrigi, tem
despertado interesse devido a sua composicdo quimica e potencial
bioativo em determinados parametros (Pereira et al., 2003; Barreto et al.,
2020; Campos et al., 2015; Regnier et al., 2023).

O mercado de propolis esta em expansado, com aplicagdes que
vao desde alimentos funcionais e cosméticos que sao conhecidos, como
também produtos veterinarios e de uso agricola, como fungicidas
ecoldgicos. Ha também um interesse crescente em inserir esse produto
em cadeias produtivas sustentaveis e com rastreabilidade,
especialmente quando associados a agricultura familiar e a conservagao

dos polinizadores (Irigoiti et al., 2021; de Campos JV et al., 2021).

Nesse sentido, politicas de fomento e incentivo a producao,
capacitagao técnica e certificagdes (como selos de produto organico,
comércio justo e indicagdo geografica) sdo formas para fortalecer a
cadeia produtiva da propolis de abelhas nativas. A inclusdo desses
produtos em programas de alimentacéo escolar, mercados institucionais
e exportagcdes pode contribuir para a valorizagdo da biodiversidade
brasileira e para a economia, promovendo a geragao de renda e a

conservagao ambiental (Koser et al., 2020; Rozman et al., 2022).
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Portanto, o investimento em pesquisa, desenvolvimento e
aprimoramento de técnicas de manejo e produgao sdo fundamentais
para a qualidade e a quantidade da propolis produzida, garantindo sua
producdo e comercializagdo. Isso beneficia diretamente os criadores de
abelhas, a agroindustria e os consumidores, ao mesmo tempo em que

contribui para a conservagéo ambiental.

1.2.6. Regulamentagao sobre prépolis

A producédo e comercializagdo de propolis e outros produtos
apicolas e meliponicolas no Brasil estdo sujeitas a regulamentagdes
especificas que visam garantir a qualidade, a seguranga sanitaria e de
saude da populacdo. A Portaria SDA n°® 795, de 10 de maio de 2023,
estabelece normas higiénico-sanitarias e tecnoldgicas para os
estabelecimentos que elaboram produtos de abelhas e seus derivados.
Essa regulamentagcédo orienta que a propolis produzida atenda aos
padrdes exigidos para o consumo humano. A conformidade com essas
normas implica na adogcdo de boas praticas de manejo, controle de
qualidade e rastreabilidade, caracteristicas essenciais para a
sustentabilidade e valorizacdo da apicultura e meliponicultura brasileira
(Epagri, 2020; Brasil, 2023).

Além disso, no Manual de Doencgas das Abelhas publicado pelo
Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA, 2023) orienta sobre o
servigo veterinario e os produtores sobre boas praticas aplicadas a
prevengao, controle e erradicagao de doengas das abelhas, reforcando
a importancia de medidas sanitarias integradas ao manejo produtivo. O
manual destaca a necessidade de monitoramento sanitario constante e
da aplicagcdo de protocolos de biosseguridade, principalmente em
sistemas de produgéo intensiva, contribuindo para a saude das col6nias
e a qualidade dos produtos obtidos, incluindo a prépolis (Brasil, 2023). A
adequada aplicagao das regulamentagdes permite que os produtos da
biodiversidade brasileira sejam reconhecidos nos mercados interno e

externo. Por sua vez, essas medidas visam promover a seguranca
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alimentar, a sanidade animal e a conservacao ambiental, contribuindo

para uma cadeia produtiva ética, sustentavel e competitiva.
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2. CAPITULO 2 - PRODUCAO DE PROPOLIS POR ABELHAS JATAI
(TETRAGONISCA SPP.) E SUA RELACAO COM PARAMETROS DO
NINHO E COMPORTAMENTO DA COLONIA

Resumo: - Foi investigado a variagao fenotipica na producéo de
prépolis em colbnias de Tetragonisca spp., sob condi¢des ambientais e de
manejo padronizadas, em um meliponario na FCAV/UNESP, Jaboticabal-
SP. Foram avaliadas 31 colbnias alojadas em colmeias modelo INPA,
submetidas a um método de indugéao a produgao de propolis por meio da
insercdo de plastico translucido sob a tampa, simulando perturbacao
luminosa. A producédo de prépolis foi monitorada em duas etapas: uma
inicial (45 dias) com coletas quinzenais e outra prolongada (180 dias),
classificando as colénias em grupos de alta e baixa producao. Os resultados
demonstraram correlacéo positiva entre a producéo de prépolis e variaveis
zootécnicas, como numero de potes de mel e altura dos potes de pdlen,
indicando que colénias mais ativas tendem a produzir mais prépolis.
Contudo, fatores como comportamento higiénico, temperatura interna e
caracteristicas da cria ndo apresentaram associagao significativa. A analise
estatistica (teste de Spearman) reforcgou a complexidade multifatorial do
processo, destacando a influéncia de componentes genéticos e ambientais.
O método de coleta por indugdo luminosa mostrou-se eficaz e replicavel,
oferecendo um protocolo de manejo viavel para meliponicultura. Além
disso, a selecao fenotipica precoce permitiu identificar colbnias com
desempenho produtivo distinto, amparando estratégias de melhoramento
genético em abelhas sem ferrao. Conclui-se que a produgao de prépolis em
Tetragonisca spp. € um processo influenciado por multiplos fatores, e o
manejo racional para a producdo deve integrar critérios produtivos,
ambientais e comportamentais. Os resultados contribuem para a validacéo
de técnicas e a valorizagao da prépolis como produto de valor agregado na
meliponicultura.

Palavras-chave: Propolis de abelha nativa, controle zootécnico, técnicas
de manejo racional, variabilidade produtiva, clima e desempenho
produtivo
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CHAPTER 2 - PROPOLIS PRODUCTION BY JATAI BEES
(Tetragonisca spp.) AND ITS RELATIONSHIP WITH NEST
PARAMETERS AND COLONY BEHAVIOR

Abstract: - Phenotypic variation in propolis production was
investigated in colonies of Tetragonisca spp. under standardized
environmental and management conditions at the Meliponary of
FCAV/UNESP, Jaboticabal, Sdo Paulo, Brazil. Thirty-one colonies were
evaluated, each housed in INPA-model hives and subjected to an
induction method for propolis production through the insertion of a
translucent plastic sheet beneath the hive cover, simulating light
disturbance. Propolis production was monitored in two stages: an initial
45-day period with biweekly collections, and a prolonged 180-day period,
during which colonies were classified into high- and low-production
groups. The results demonstrated a positive correlation between propolis
production and zootechnical variables such as the number of honey pots
and the height of pollen pots, indicating that more active colonies tend to
produce greater amounts of propolis. However, factors such as hygienic
behavior, internal temperature, and brood characteristics showed no
significant associations. Statistical analysis (Spearman’s test) reinforced
the multifactorial complexity of the process, highlighting the influence of
both genetic and environmental components. The light-induced
collection method proved to be effective and replicable, offering a
feasible management protocol for meliponiculture. Furthermore, early
phenotypic selection allowed the identification of colonies with distinct
productive performance, supporting genetic improvement strategies in
stingless bees. It is concluded that propolis production in Tetragonisca
spp. is influenced by multiple factors, and that rational management for
production should integrate productive, environmental, and behavioral
criteria. The findings contribute to the validation of techniques and to the
valorization of propolis as a high-value-added product in meliponiculture.

Keywords: native bee propolis, zootechnical control, rational
management techniques, productive variability, climate and productive
performance.
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2.1Introducao

A prépolis € uma substancia resinosa produzida a partir de
exsudatos vegetais como secre¢des de brotos, cascas e outras partes
de plantas, que sdo misturados a secre¢des salivares, cera e outros
compostos como polen pelas abelhas (Salatino et al., 2019). Esse
produto natural exerce fungdes estruturais e protetoras no interior dos
ninhos, contribuindo para o isolamento térmico, vedacao de frestas e
defesa contra microrganismos e doencgas. Além de sua importancia
ecolégica para a manutencdo da colbnia, a propolis tem sido
economicamente explorada em virtude de suas inumeras propriedades
benéficas a saude humana, animal e vegetal, como por exemplo,
atividade antimicrobiana, antioxidante, anti-inflamatdria, e entre outras,
sendo amplamente utilizado nas industrias farmacéutica, cosmética e
alimenticia (Salatino et al., 2019; Irigoiti et al., 2021; Dvykaliuk R et al.,
2023).

Embora as pesquisas sobre propolis tenham se intensificado nas
ultimas décadas, a maioria dos estudos, concentram-se na prépolis
produzida por abelhas do género Apis, principalmente a abelha Apis
mellifera. Contudo, observa-se um crescente interesse pela prépolis de
abelhas sem ferrdo, cujas composicdes quimicas e propriedades
biolégicas sao distintas. Essas diferencas estao associadas em funcao
da abelha e a diversidade botanica de resinas disponiveis e coletadas
do ambiente no entorno da coldnia. O ambiente, portanto, exerce relagao
na constituicdo da propolis, uma vez que a flora local com suas
caracteristicas sazonais, fitogeograficas e quimicas, determina o perfil
das resinas coletadas, influenciando diretamente a qualidade, a cor, o
aroma e a atividade bioldgica do produto final da propolis (Salatino e
Teixeira, 2005; Ferreira et al., 2017; Salatino et al., 2019; Barreto et al.,
2020; Regnier et al., 2023).
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Nas Américas, especialmente na regido Neotropical, onde existe
ampla diversidade de abelhas nativas, destaca-se a importancia de
aprofundamento dos conhecimentos sobre a biologia, comportamento e
o potencial produtivo desses insetos. Entre os produtos apicolas, a
propolis tem ganhado crescente atengdo na cadeia apicola nacional e
internacional, tanto pela sua valorizagdo mercadologica quanto pelas
propriedades funcionais atribuidas a saude humana (Barreiras et al.,
2020; Silva e Assis, 2020; Rozman et al., 2022; de Fatima Vidal, 2021;
Alves et al., 2024).

Nesse contexto, a criacdo racional de abelhas sem ferréo, a
meliponicultura vem se consolidando como uma estratégia promissora
para conciliar a conservagdo ambiental com a geragdo de renda. A
valorizagao de produtos como mel e propolis de meliponineos representa
uma alternativa economicamente viavel, de alto valor agregado e baixo
impacto ambiental (Cortopassi-Laurino et al., 2006; Quezada-Euan,
2018; da Conceigao Lazarino et al., 2021; Rozman et al., 2022). Quando
inserida em contextos de assisténcia técnica, organizagdo social e
politicas publicas de apoio a producéo apicola, a meliponicultura pode
contribuir significativamente para o aumento da renda, a seguranga
alimentar e a autonomia de produtores(as) em diferentes regides do
Brasil. Esses beneficios sdo potencializados pela adog¢ao de boas
praticas de manejo, estimulo a pesquisa aplicada e valorizacdo do
conhecimento tradicional e cientifico sobre as abelhas nativas
(Cortopassi-Laurino et al., 2006; Koser et al., 2020; Aldasoro et al.,
2023).

Entre as abelhas sem ferrdo de maior destaque na meliponicultura
esta o género Tetragonisca, ao qual pertencem abelhas popularmente
conhecidas como Jatai, entre outras denominagdes. Quatro espécies
desse género foram descritas: Tetragonisca angustula (Latreille, 1811),
Tetragonisca buchwaldi (Friese, 1925), Tetragonisca fiebrigi (Schwarz,
1938) e Tetragonisca weyrauchi (Schwarz, 1943), sendo Tetragonisca

angustula e Tetragonisca fiebrigi as espécies mais encontradas e
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descritas na meliponicultura brasileira (Camargo et al., 2013; Foguel,
2019; Pereira et al., 2017; Cunha et al., 2024).

As abelhas Tetragonisca spp, género ao qual, pertence a popular
abelha Jatai, € um dos grupos de meliponineos mais conhecidas no
Brasil e América do Sul devido a sua ampla distribui¢do, ocorréncia e
adaptacdo a ambientes urbanos, rurais e florestais (Cortopassi-Laurino
et al., 2006; Siniscalchi 2019; de Souza et al., 2021). A Tetragonisca
angustula, € uma das espécies de meliponineos mais conhecidas e
manejadas no Brasil, devido comportamento docil, facilidade de manejo
e capacidade de adaptacdo, e a Tetfragonisca fiebrigi, embora menos
conhecida, tem despertado interesse crescente por sua ocorréncia em
muitas regides (Cortopassi-Laurino et al., 2006; Foguel, 2019; Pereira et
al., 2017; Camargo et al., 2013; de Souza et al., 2021: Cunha et al.,
2024).

O comportamento de coleta e deposigao de propolis em coldnias
de abelhas sem ferrdo podem ser influenciados por fatores intrinsecos
como genética, morfologia, arquitetura da colmeia, comportamento, e
extrinsecos, como disponibilidade de resinas, temperatura, umidade,
ventos etc. Portanto, compreender as relagdes entre produgao de
propolis, microclima interno da col6nia e caracteristicas zootécnicas é
fundamental para o aprimoramento técnico da meliponicultura e para a
viabilizagdo comercial desse produto (Embrapa., 2024; Leonhardt et al.,
2024; Silva e Assis, 2020)

A produgéo de prépolis em colbnias de abelhas sem ferrdo resulta
da interagdo complexa entre fatores intrinsecos e extrinsecos. Entre os
fatores intrinsecos destacam-se a genética da colbnia, caracteristicas
morfolégicas das abelhas, arquitetura do ninho e comportamento
especifico de forrageamento. Entre os fatores extrinsecos, sobressaem
a diversidade e disponibilidade de fontes resinosas na paisagem, a
sazonalidade, condicdes climaticas como temperatura, umidade, além

de perturbagdes ambientais (Campos et al., 2010; Silva e Assis., 2020;
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Le Gros et al.,2022). Compreender essas interagdes é importante para
o aprimoramento técnico da meliponicultura, contribuindo ndo apenas
para o aumento da produtividade, mas também para a padronizacio,
qualificagéo e rastreabilidade da prépolis de abelhas nativas (Cifuentes,
2015).

A producgao de propolis por abelhas sem ferrao, especialmente do
género Tetragonisca, ainda carece de estudos quantitativos e
experimentais que relacionem variaveis zootécnicas, comportamentais e
ambientais ao desempenho produtivo das colbnias. Embora a
composicdo quimica e as propriedades biologicas das prépolis de
abelhas nativas tenham sido amplamente documentadas, ha uma lacuna
significativa quanto aos fatores que determinam sua produtividade e as
condigdes de manejo que podem potencializa-la em sistemas de criagao
racional. Nesse contexto, torna-se necessario compreender o0s
mecanismos que influenciam a producao de propolis e desenvolver
protocolos experimentais que permitam padronizar a coleta, mensuragao

e selecao de colbnias.

Dessa forma, o capitulo apresenta uma abordagem experimental
voltada a identificagdo de parametros internos e externos associados a
variabilidade fenotipica na producdo de prépolis em colbnias de
Tetragonisca spp.. A integragcdo de meétodos de indugdo luminosa,
monitoramento ambiental e sensoriamento das colonias permitiu
observar de forma sistematica o comportamento produtivo sob
condi¢des padronizadas. Essa abordagem busca nao apenas descrever
o desempenho das colbnias, mas também propor indicadores
fenotipicos que possam ser utilizados como ferramentas zootécnicas
para o aprimoramento do manejo para a produgdo e da selegcdo de

abelhas na meliponicultura.
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2.2 Material e Métodos

2.2.1 Local e caracterizagcao do ambiente experimental

O trabalho foi conduzido entre abril de 2023 e novembro de 2024,
na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV), da
Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho” (UNESP).
Campus de Jaboticabal, Sdo Paulo, Brasil, localizado nas coordenadas
geograficas 21°14°43” latitude Sul e 48°17°59” longitude Oeste, a uma
altitude média de 600 metros. As atividades experimentais foram
desenvolvidas em um meliponario na area da prépria instituigao,

conforme ilustrado na Figura 1.

Google

imagans ©2025 Artus. Maxar Technologies. Dadoa do mapa €2025

Figura 1 Imagem topografica vista de satélite do ponto (vermelho)
de instalagdo do meliponario no campus FCAV/UNESP. Fonte:
Google mapas, 2025

Figura 1. Imagem topografica vista de satélite do ponto (vermelho) de
instalagcdo do meliponario no campus FCAV/UNESP. Fonte:

Google mapas, 2025
A area do estudo abrangeu uma paisagem diversificada, incluindo
parques e jardins, areas de preservagao permanente (APP), com e sem
corpos d’agua, pastagens destinadas a pecuaria, culturas agricolas e
instalacdes rurais e urbanas com diferentes tipos de uso e ocupacgao do

solo.
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Esta regiao, no Centro-Norte do estado de Sao Paulo, Brasil, esta
inserida no bioma de transicdo entre cerrado e floresta atlantica e
caracterizada por vegetacdo de floresta latifoliada com trechos de
cerrado de clima CWA (subtropical de inverno seco e verao quente), com
estagao chuvosa no verao e seca no inverno. A temperatura média anual
na regiao é de 22 ° Célsius (C) e a precipitacdo média anual de
aproximadamente 1.424,6 milimetros (mm). Os solos predominantes sao
Latossolo Vermelho-Escuro de fase arenosa e Latossolo Roxo e o relevo
apresenta-se em grande extensdao como suave-ondulado e ondulado,
(Embrapa, 2006; Greggio et al., 2009).

A vegetacao circundante ao meliponario experimental € composta
por espécies nativas e exdticas cultivadas, as quais oferecem substratos
florais e resinosos importantes para o comportamento forragear das

abelhas.

2.2.2 Instalagdo do meliponario e delineamento experimental

Inicialmente, foram alocadas trinta e uma colénias provenientes
do plantel do criador e pesquisador Gustavo Alan Siniscalchi. As
colmeias utilizadas foram construidas em madeira de pinheiro (Pinus
spp.), com dimensdes internas de 12 cm x 12 cm, paredes de 2 cm de
espessura € moédulos com altura de 7,5 cm (ninho), 7,5 cm (sobreninho)
e 5,5 cm (melgueira), totalizando um volume interno aproximado de
2.950 cm3.

As colbnias de abelhas Jatai (Tetragonisca spp) utilizadas foram
instalados em colmeias padrdo do modelo projetado no Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazonia (INPA), formada por modulos sobrepostos e
contendo fundo, ninho, sobreninho, melgueira e tampa (Figura 2). Neste
experimento, os médulos foram construidos sem divisorias internas, a
fim de facilitar o acesso e a visualizacdo das estruturas da colbnia
durante os procedimentos de inspecgao e controle zootécnico (Alves et
al., 2006; Carvalho-Zilse et al., 2005).
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Figura 2. Vista frontal e lateral colmeia modelo INPA instalada no meliponario

As estruturas da colmeia INPA sdo modulares em partes e
possuem caracteristicas que visam melhor controle e manejo das
colénias. O fundo, posicionado na base da colmeia e com os pés de
apoio, podendo ou néo ter furos de ventilagéo, neste caso, todos fundos
em baixo possuiam um furo central de 10 milimetros de diametro,
fechado com tela metélica de malha fina, impedindo a entrada de
inimigos naturais, ao mesmo tempo que permitia ventilagdo natural

conforme as proprias abelhas abrem e fecham (Figura 3).

Figura 3. Vista inferior do fundo da colmeia modelo INPA com tela de
ventilagcao.



O mddulo de ninho abriga a rainha, os discos de cria e os potes
de alimento (mel e pdlen), além dos estoques iniciais de propolis. A
entrada principal da col6nia foi adaptada com um dispositivo de proteg¢ao
em formato de cone, confeccionado com garrafa PET reaproveitada,
como forma de dificultar o acesso de predadores e minimizar perdas de

abelhas campeiras e guardas (Figura 4).
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Figura 4. Colbnia de Tetragonisca spp. (Jatai) com protecdo na entrada
confeccionada a partir de garrafa PET em formato de cone. Observa-
se a estrutura da caixa racional modelo INPA, composta por ninho,

sobreninho e melgueira.

O sobreninho, com dimensdes iguais as do ninho, é ocupado
gradualmente pelas abelhas a medida que a coldnia se desenvolve.
Nesse modulo foi perfurado um orificio na parte traseira para a
passagem de trés fios conectados a sensores internos, utilizados para
monitoramento ambiental. A melgueira de altura menor que o ninho e
sobreninho, é utilizada prioritariamente para o armazenamento de potes

de mel, pdlen e deposicao de propolis.

A tampa foi adaptada para a indugao de deposicéo e coleta de
propolis. Foram utilizadas tampas invertidas, sem orificios, combinadas
com a insergao de um plastico translucido rigido sobre o modulo da
melgueira (Figura 5). Essa configuracdo promoveu a entrada de luz

difusa e estimulou o comportamento de vedagao por parte das abelhas,
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que depositaram propolis na superficie interna do plastico, possibilitando

sua posterior coleta.

Figura 5. Sistema experimental de coleta de propolis com tampa invertida (A)
e plastico translucido (B) em colmeias modelo INPA adaptadas.

As colbnias foram organizadas sobre suportes individuais, a
aproximadamente 1,2 m de altura e espagcadas em 2 metros entre si,
visando minimizar a competicdo territorial e facilitar o manejo das
coldnias (Carvalho-Zilse et al., 2005; Embrapa, 2024). A instalacao foi
realizada em area autorizada do campus da FCAV/UNESP, em

concordancia com o Departamento de Ciéncias Exatas.

2.2.3 Coleta inicial de prépolis e classificagao fenotipica das
coldnias

A primeira etapa experimental consistiu na coleta total da propolis
previamente depositada em cada colbnia, aderida as paredes internas
da colbénia e componentes estruturais internos. Essa coleta foi realizada
manualmente com uso de ferramentas de inox, seguindo boas praticas
de higiene e manejo, visando garantir a coleta completa do material de
prépolis, classificado e armazenado sob refrigeracédo de em freezer a -
20° Célsius (C).



Todas as amostras foram pesadas em balanca e registradas
como massa de propolis inicial (tempo zero), fornecendo o primeiro

parametro de produtividade individual das colbnias.

2.2.4 Descricao de proposta técnica do método Inducao da
producao de prépolis e selegao de grupos

A produgéo de propolis foi estimulada nas colénias durante ambas
as etapas do experimento por meio da insercdo de uma folha plastica
translucida e semirrigida, com dimensdes idénticas as da tampa da
colmeia, a qual foi posicionada de forma invertida. Essa configuragao
permitiu a entrada de luminosidade indireta em dois dos lados superiores
da melgueira, através dos sarrafos da tampa, induzindo as abelhas a
depositarem propolis sob a superficie plastica. Esse método empirico,
ainda nao descrito formalmente na literatura cientifica, tem sido adotado
por meliponicultores(as) para estimular a produgdo de prépolis em
abelhas nativas com resultados satisfatorios. Assim, o presente estudo
empregou uma técnica de manejo ja utilizada na pratica produtiva, porém

sem validagao técnico-cientifica prévia.

Subsequentemente, seguiu-se com trés (3) coletas quinzenais de
propolis depositada nos coletores plasticos, com a retirada e substituicao
do coletor contendo prépolis aderida de cada coldnia por um novo coletor
sem proépolis, totalizando um periodo de quarenta e cinco dias e as
amostras armazenadas e pesadas individualmente em balanca de
precisdo. Posteriormente, com base na massa total de prépolis obtida
(coleta TO e as coletas de 45 dias), as colmeias foram classificadas
fenotipicamente em dois grupos de producao para propolis, contendo
doze colbnias totais e seis em cada grupo selecionadas pela produgao
de propolis, e identificadas em grupos distintos, um de maior e outro de
menor produgao de propolis, conforme a primeira etapa experimental,
classificagao e selegao dos grupos de produgao com base nas coletas e

pesagens da propolis em TO e trés coletas quinzenais nos coletores.
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A partir da produgdo acumulada (TO + coletas quinzenais), foram
selecionadas 12 col6nias com maior e menor desempenho fenotipico
para producgao de prépolis, totalizando dois grupos experimentais (alta e
baixa produgdo, n = 6 cada), as colénias foram classificadas

fenotipicamente em dois grupos de desempenho produtivo.

A selecao dos grupos considerou a somatéria total de propolis por
colbénia durante o periodo inicial de avaliagcdo. Essa divisao permitiu a
posterior comparagdo entre 0s grupos quanto aos parametros
zootécnicos, comportamentais e ambientais, que serdo apresentados

nas secodes seguintes.

2.2.5 Sensoriamento ambiental e climatico

Foi desenvolvido e testado um protétipo de sensoriamento
climatico das colénias, com os sensores de temperatura e umidade que
foram instalados internamente em cinco colénias com enxame/ocupadas
€ um em uma caixa vazia ou em seis colénias (cinco com abelhas),
sendo trés do grupo de alta produgao (colbnias 4, 6 e 31), duas do grupo
de baixa producéo (colénias 15 e 26) e uma colbnia vazia (sem abelhas)
como comparagao das condigdes do microclima sem a caixa estar
ocupada. Os sensores registraram dados de temperatura e umidade
relativas interna em intervalos regulares, permitindo o monitoramento do
microclima ao longo do tempo (dados em intervalos regulares entre maio
e outubro de 2024).
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monitoramento do microclima interno da colbnia. (A) Dispositivo
fora da coldnia e (B) dispositivo inserido na colbénia na regiéo do
sobreninho.

Foram registrados os dados climaticos de temperatura do ar e
umidade relativa do ar, o sistema de sensoriamento foi desenvolvido e
parcialmente fornecido em colaboracéo durante o periodo experimental,
pelo Group of Agrometeological Studies (GAS) coordenado pelo
professor Glauco de Souza Rolim do Departamento de Ciéncias Exatas
(FCAV/UNESP).

2.2.6 Avaliagoes zootécnicas e comportamento higiénico

Inspegbes das colmeias para o controle zootécnico foram feitas
quinzenalmente e mensalmente. A cada quinze dias foram mensurados
e medidos os seguintes parametros, o numero total de discos de cria,
feito por contagem direta visual do ninho das colénias, o didametro do
primeiro disco de cria completo, utilizando-se um paquimetro digital,
também a pesagem/o peso total das coldnias, por meio de balanga
eletrénica, obtendo o peso total de cada colbnia (caixa com enxame).

A producgéo de mel foi amostrada coletando-se volumes de cinco

potes de mel amostrais, quantificada e estimada, contando-se o numero
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de potes de mel observados no mddulo de ninho, sobreninho e
melgueira, e estimado o volume de produgéo a partir dessa observagao
e contagem. Para a produgéo de polen, foi contado o numero de potes
de polen observados no modulo de ninho, sobreninho e melgueira, e
estimado o volume e/ou peso de producdo a partir dessa observagao e
contagem. Também foi registrado a presenca de depdsitos de prépolis,
observado e mensurado e a quantidade (numero de depdsitos de

prépolis) no modulo de ninho, sobreninho e melgueira em cada colénia.

A presenga de rainha e atividade de postura, foi feita por
observacao direta da rainha e indireta, verificando a presenca de postura
de crias novas com até trés dias de idade nos discos de crias recentes.
A presenca de uma ou mais realeiras também foi observada e registrado,
€ comum durante a construgdo dos discos de crias, na periferia dos
discos a construgcdo de uma ou mais realeiras, para originar futura rainha
(EPAGRI, 2018).

O comportamento higiénico em abelhas esta relacionado a
capacidade das abelhas operarias em detectar, remover crias mortas,
doentes ou inviaveis do interior das células de cria e também da colbnia,
desempenhando papel central na defesa sanitaria das colmeias e no
controle de patdégenos e parasitas O método adaptado e usado para
mensurar o comportamento higiénico em Tetragonisca spp, tém sido
usado para avaliar o comportamento higiénico em abelhas eusociais,
também testado em abelhas sem ferrdo como Jatai (Al Toufailia et al.,
2016; de Jesus et al., 2017 ; Le Gros et al., 2022).

A metodologia adotada consistiu na coleta de discos de cria de
colénias com boa disponibilidade de crias em estagio larval, cuja origem
se deu a partir de colonias excedentes ao experimento principal,
respeitando-se a uniformidade no estagio de desenvolvimento das crias

nos discos coletados.

Os discos de cria foram submetidos ao congelamento a -20 °C por

um periodo de 24 horas, em freezer, para garantir a morte pelo frio das
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crias. Apds este periodo, os discos congelados foram medidos e
fotografados, e assim reintroduzidos cuidadosamente nas doze col6nias
experimentais, previamente selecionadas entre os grupos experimentais
de alta e baixa produgao de propolis, permitindo livre acesso das abelhas

operarias.

As avaliagbes do comportamento higiénico foram realizadas em
trés momentos consecutivos, ao dia 1, 2 e 3 apos a reintrodugéo do disco
em cada colbnia (24, 48 e 72 horas), por meio da contagem visual do
numero de células limpas (removidas) a partir de fotografias digitais em
alta resolugéo obtidas com camera de smartphone (12 MP). As imagens
foram processadas e analisadas visual, aplicando-se o método de
contagem parcial, total e extrapolagdo com base no numero estimado de
células por disco, de acordo com a estrutura hexagonal regular da
espécie. A taxa de comportamento higiénico foi expressa como a
porcentagem de remog¢édo acumulada ao final de 72 horas, segundo a

equacao:

CH total (%) = (

n° de células removidas
- x 100
n° total de células congeladas

Para estimar a quantidade de células de cria e a limpeza pelas
abelhas, foi utilizada uma abordagem visual baseada em imagens
capturadas por um smartphone Android com propor¢cdo de 9:16 e
resolugao de 12 megapixels, o que confere uma foto adequada para
diversas aplicagdes como visualizagdes, edi¢cbes, impressao e
aprendizado de maquinas, por exemplo. A analise do numero de células
de cria foi realizada com base na contagem de células ao longo do
didmetro do disco de cria, considerando o padréo circular e hexagonal

compacto tipico da(s) espécie(s)/abelhas em questéo.

As colbnias foram manejadas a cada més (maio a novembro), e
os discos de cria adicionados para avaliagdo do comportamento

higiénico foram expostos para registro fotograficos. As imagens dos
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discos de cria foram capturadas com o mesmo dispositivo smartphone
Android em alta resolugdo, boa iluminagao e foco. Para cada imagem foi
registrada a data e a identificagdo da colbénia, ao longo de trés dias a

cada 24 horas.

O diametro dos discos foi medido diretamente com auxilio
paquimetro digital. Nos casos de discos irregulares, foram medidas duas
diagonais perpendiculares, e a média aritmética entre elas foi utilizada

como estimativa do didmetro total do disco.

A area de cada disco foi estimada assumindo a forma circular,

utilizando a férmula:

A area total do disco foi estimada utilizando a férmula da area do

circulo:

Onde:

A: area do disco em cm?;

D: diametro médio do disco em cm.
MN=3,1416

Foi utilizada uma grade sobreposta digitalmente, composta por
quadrados de 1 cm?, sem fundo, para amostrar areas dos discos. Nessas
areas, foram feitas contagens manuais assistidas do numero de células
visiveis, com ampliacdo da imagem. A quantidade de células por cm? foi

entao estimada para cada disco.

Com a area total estimada e a densidade de células, foi realizada
a estimativa do total de células de cria por disco, utilizando a férmula:
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N: numero estimado de células;
A: area do disco em cm?;
Dc: densidade média de células de cria por cm?.

Para confirmacédo foram feitas contagens manuais diretas nas
imagens ampliadas para verificagao da estimativa, contando e marcando
individualmente as células em regides selecionadas. Em discos com
morfologia irregular, a contagem manual direta de células foi realizada
em segdes ou na totalidade do disco, como forma de ajustar e validar as

estimativas baseadas em quantidade por area de células.

2.2.7 Identificagcao morfotipica das espécies

As col6nias foram identificadas, além do grupo de producéo, pela
espécie provavel (Tetragonisca angustula ou Tetragonisca fiebrigi) a
partir da analise morfolégica feita em lupa por meio de empréstimo do
equipamento no Laboratoério de Bioquimica de Insetos do Departamento
de Entomologia FCAV/UNESP e com base nos trabalhos recentes de

diferenciacdo morfometria em abelhas Jatai (CUNHA et al., 2024).

2.2.8 Comportamento de grau de defesa

O método utilizado (n&o publicado) para medir e avaliar o grau de
defesa durante todo o/nesse experimento foi usando de uma escala de
zero a trés (0,1, 2 e 3), para comportamentos das abelhas Jatai durante
0s manejos quinzenais. Na escala quando zero, € quando no manejo
nao ha/existe nenhum tipo de comportamento ou reatividade das
abelhas, um € quando as abelhas reagem de maneira indireta guardando
o ninho, alimento, as estruturas, dois € quando as abelhas reagem
guardando e defendendo diretamente as estruturas da colénia e a escala
trés é quando as abelhas reagem de maneira direta guardando e

defendendo as estruturas da coldnia, podendo inclusive grudar prépolis
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e morder/mordiscar durantes os manejos (Wille, A. 1983; .Noqueira-Neto
1997; Marques et al., 2015).

2.2.9 Analise estatistica dos dados

Os dados foram submetidos a analise estatistica (SAS Institute,
2020), aceitando-se o limite de 5% de probabilidade de erro. As variaveis
quantitativas serdo estudadas por meio de analise de variancia
(ANOVA). Quando houver algum efeito significativo nas analises das
variaveis estudadas, as médias ajustadas dos fatores serdo comparadas

aos pares pelo teste de Tukey.

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio dos
softwares SAS Institute e ambiente de Python, utilizando as bibliotecas
pandas, seaborn, matplotlib e scipy.stats e respectivos comandos para
0 processamento e analise dos dados. Foram aplicadas analises de
correlagcao para avaliar a relagao entre produgao de propolis e variaveis
biolégicas, comportamentais e climaticas. A diferenga entre grupos de
producéo foi testada com graficos comparativos (boxplots), dispersdes
com regressao linear, e analise de tendéncias temporais. O nivel de

significancia adotado foi de 5% (p < 0,05).

As variaveis biolégicas, comportamentais e climaticas foram
testadas quanto a associagcdo com a producao de propolis. O nivel de
significancia adotado foi de 5% (p < 0,05). Os resultados foram
organizados em tabelas, figuras e estatisticas descritivas conforme
normas do Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia Animal da
FCAV/UNESP.
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2.3Resultados e discussao

2.3.1 Avaliagcao do sistema de instalagao e ocorréncia de abelhas
cleptobiéticas

O sistema de instalagao utilizado para a criagdo das abelhas Jatai
mostrou-se adequado, uma vez que nao foram observadas disputas
territoriais entre as colbnias, o que possibilitou a realizagdo de manejos
regulares durante todo o periodo experimental. Entretanto, foi registrada
a visitagdo de abelhas batedoras do género Lestrimelitta spp.
(conhecidas popularmente como abelhas-Limdo ou Iratim). Essas
abelhas apresentam comportamento cleptobidtico, caracterizado pelo
saque de recursos de ninhos de outras espécies. Diferentemente da
maioria das abelhas sem ferrdo, elas nao coletam néctar, pdlen ou
resinas diretamente das plantas, mas obtém esses recursos a partir do
espolio de outras coldnias (Carvalho-Zilse et al., 2005; Pereira et al.,
2010; Gruteretal., 2016; Vazquez et al., 2022; Alves et al., 2024). Apesar
da ocorréncia de visitas esporadicas dessas abelhas, ndo foram
observados impactos significativos sobre o comportamento ou a

produtividade das coldnias experimentais.

O meliponario estava inserido em uma area com ampla cobertura
vegetal e diversidade de espécies, composta por plantas rasteiras,
arbustos, arvoretas, arvores e palmeiras. Dentre as espécies
identificadas, destacam-se: Angico (Anadenanthera spp.), Abacateiro
(Persea spp.), Aceroleira (Malpighia spp.), Cabeludinha (Myrciaria spp.);
Cajazeira (Spondias spp.), Cereja do mato (Eugenia spp.); Cidreira-de-
folha (Lippia spp.), Koureteria (Koelreuteria spp.), Farinha seca (Albizia
spp.), Jaboticabeira (Plinia spp.), Jasmim-manga (Plumeria spp.),
Jatobazeiro (Hymenaea spp.), Jeriva (Syagrus spp.), Ipé (Handroanthus

spp.), Macauba (Acrocomia spp.), Mangueiras (Mangifera spp.), Moringa
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(Moringa spp), Oitizeiro (Licania spp.), Pau-brasil (Paubrasilia spp.),
Sibipiruna (Caesalpinia.spp.), entre outras. A diversidade vegetal do
entorno contribuiu para a oferta de resinas, néctar, polen e outros
recursos, favorecendo o desenvolvimento das colénias e a expressao
fenotipica da producdo de propolis, especialmente na segunda etapa

experimental.

2.3.2 Avaliagao do sistema de instalagao e ocorréncia de abelhas
cleptobiéticas

As colmeias estavam localizadas sob as mesmas condi¢bes de
manejo e ambientais. Avaliamos a produgéao de propolis por colénias das
abelhas sem ferrdo Tetragonisca spp. mantidas em meliponario no
campus na FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, entre abril de 2023 e
novembro de 2024.

As colbnias foram alocadas em caixas padrao INPA modificadas
com um sistema coletor artificial de prépolis, composto por plastico
translucido posicionado abaixo da tampa invertida, simulando
perturbagao luminosa e estimulando a vedacgao por propolis. A produgao
foi mensurada ao longo de quarenta e cinco dias em trés coletas
quinzenais, além da coleta inicial (T0), totalizando a massa acumulada
de proépolis por coldnia, em gramas (g). A partir dos dados apresentados
na Tabela 1, foram definidos dois grupos experimentais com seis

colbénias cada.
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Tabela 1. Produgéao de prépolis (g) por coldnia selecionada de Tetragonisca

spp. em quatro periodos, nas coletas TO e quinzenais subsequentes.

Colonia TO Coletal Coleta2 Coleta3 Total Grupo
2 17,76 12,46 3,8 4,06 38,08 alta
3 15,73 14,16 4,98 3,15 38,02 alta
4 53,27 22,91 6,75 8,54 91,47 alta
6 29,88 7,31 7,99 6,87 52,04 alta
7 47,94 5,21 2,92 1,7 57,76 baixa
9 31,56 3,41 3,53 3,95 42,45 baixa
10 106,77 12,36 4,29 5,21 128,62 alta
13 27,88 1,83 2,64 3,03 35,38 baixa
15 49,55 1,54 2,45 3,56 57,94 baixa
26 20,26 3,72 2,82 2,26 29,06 baixa
27 34,62 5,24 3,35 2,21 45,43 baixa
31 70,84 15,54 7,22 6,51 100,11 alta

A avaliacdo inicial da massa de propolis depositada nas trinta e
uma coldnias de Tetragonisca spp. permitiu estimar o desempenho
produtivo das coldnias no tempo zero (T0), antes da instalacdo do
sistema coletor e apds essa coleta, trés novas coletas quinzenais foram
realizadas por meio do sistema plastico translucido sobre a melgueira. A
partir da produgao acumulada de prépolis (soma de TO e coletas 15, 30
e 45 dias), foram selecionadas doze colénias com desempenho
contrastante, compondo os dois grupos de maior e menor producao de
prépolis, classificados em: alta producgao (AP) com as colonias 2, 3, 4, 6,
10 e 31 e baixa produgao (BP) com as colénias 7, 9, 13, 15, 26 e 27.
Posteriormente, foram avaliadas as 12 colbnias (n = 6 por grupo),
correspondentes as colbnias classificadas quanto ao desempenho

produtivo total em propolis.

A producgéo total de propolis variou consideravelmente entre as
colénias avaliadas, com base nas quatro coletas realizadas (TO + 3
quinzenais), observou-se que as colbnias 4, 6, 10 e 31 apresentaram os
maiores valores acumulados de produgao, superiores a 50 gramas,

enquanto coldénias como 9, 13, 26 e 27 demonstraram baixos volumes,
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abaixo de 50 gramas totais. Essa heterogeneidade permitiu a formacgéao

de dois grupos fenotipicos, as de alta e baixa producao.

A partir da produgédo acumulada de prépolis ao longo do periodo
de seis meses na segunda etapa experimental, observou-se que o grupo
de colbnias previamente selecionado como de alta produgao
apresentou, em média, valores superiores de massa de proépolis

depositada nos coletores em comparagao ao grupo de baixa producao.

A média de producgao do grupo de alta produgao a cada coleta foi
de 14,82 + 1,45 g, enquanto o grupo de baixa produgédo obteve uma
média inferior, de 13,32 £ 1,61 g, 0 que aponta a consisténcia do critério
de selegéo inicial baseado na coleta TO e nas primeiras deposi¢cdes nos
coletores artificiais, embora variagdes individuais tenham sido
observadas esses dados indicam a manutengdo do desempenho

produtivo entre os grupos ao longo do tempo.

Media de produgéo de prépolis no coletor por grupo

Peso de prépolis (g)

Alta Baixa
Grupo de colénias

Figura 7. Produgdo média acumulada de prépolis (g) nos coletores artificiais por
grupo de coldnias de Tetragonisca spp., ao longo de seis meses, com
coletas quinzenais

A comparagéao entre os grupos selecionados (Figura 7) apesar de
nao apresentarem diferenca significativa na producdo de prépolis,
revelou que as colbnias de alta produgao apresentaram, em média,
maior numero de potes de pdlen e de mel, numero de discos de cria e

grau de defesa. Essas caracteristicas podem estar associadas a



melhores condi¢cbes das colbnias, refletindo-se em maior capacidade

produtiva de propolis.

Os resultados obtidos revelaram uma variagdo na producao de
prépolis entre as colonias e os grupos selecionados, refletindo o
potencial fenotipico e a plasticidade comportamental de Tetragonisca

spp. frente aos estimulos ambientais naturais e induzidos.

O método proposto de coleta com uso de um plastico translucido
interno, ainda pouco conhecido e descrito na literatura, mostrou-se eficaz
na inducao da deposicdo de propolis pelas abelhas, o que levou ao
comportamento esperado, resultando na propolizacdo parcial a total da
area da folha plastica, com depésito consideravel de propolis no coletor
artificial (Figuras 8 e 9). Confirmando a sensibilidade das abelhas a
perturbagdes luminosa e térmica no ambiente interno da colénia como
sugerido por Campos et al. (2010) em estudos sobre termorregulagao

em abelhas sem ferrao.
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Figura 8. Coletor artificial de propolis da colénia 31, pertencente ao
grupo de alta produgdo: (A) coletor instalado na colonia; (B)
coletor removido, evidenciando a area coberta por propolis
produzida pelas abelhas.

Figura 9. Coletor artificial de prépolis da colbnia 7, pertencente ao grupo
de alta producgédo: (A) coletor instalado na coldnia; (B) coletor
removido, evidenciando a area coberta por prépolis produzida
pelas abelhas.
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2.3.3 Relagao com variaveis zootécnicas, ambientais e a
producao de prépolis

Para investigar as relagbes entre a produgcdo de propolis e os
demais fatores comportamentais, ambientais e zootécnicos das colbnias
de Tetragonisca spp., foi conduzida uma anadlise de correlagédo de

Spearman com significancia estatistica.

A matriz de correlacdo entre as variaveis mensuradas das
colénias de Tetragonisca spp. (Figura 10) revelou associagbes
significativas, tanto positivas quanto negativas, que podem contribuir
sobre os fatores que influenciam/associados a produgao de propolis € 0

desempenho/caracteristicas das colbnias de Jatai.

Os valores variam de -1 (correlagao negativa perfeita) a +1
(correlacao positiva perfeita), conforme indicado pela escala de cores.
As areas em azul representam correlagdes negativas, enquanto as areas
em vermelho representam correlagdes positivas. Foram consideradas
correlagdes de magnitude fraca (|r] < 0,3), moderada (0,3 < |r] < 0,7) e

forte (|r] =2 0,7), conforme classificagao adotada para analise.

49



Correlac@o de Spearman entre variaveis zootécnicas, ambientais € comportamentais
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Figura 10. Matriz de correlacdo de Spearman entre variaveis
zootécnicas, ambientais e comportamentais das
colénias de Tetragonisca spp. O mapa de calor
representa a forca e direcdo das correlacoes.

As correlagdes foram calculadas com base nos dados coletados

a cada quinze dias nas doze colbnias selecionadas. A matriz de

correlagao entre as variaveis foi analisada no periodo de seis meses,

entre maio e outubro de 2023. Os coeficientes indicam valores
referentes a variavel peso de propolis produzido e depositado nos

coletores pelas coldnias com relagao a demais variaveis observadas.

A partir das variaveis observadas na colbnia o peso de propolis
no coletor correlacionou-se positivamente o numero de potes de mel (p
= 0,37, p <0,01) e com a altura dos potes de pdlen (p = 0,29, p < 0,05),
sugerindo que colbnias mais produtivas em termos de armazenamento

também tendem a investir mais na coleta e deposicéo de propolis.



A variavel peso de prépolis coletada nos coletores apresentou
correlagao positiva moderada com o numero de potes de mel (p = 0,37;
p < 0,01), sugerindo que colénias com maior produ¢cdo de mel tendem
também a produzir mais prépolis sob inducéo luminosa. Essa associagao
pode refletir um estado geral de vigor da col6nia, uma vez que ambas as
atividades (armazenamento de alimento e uso de propolis) requerem

forca de trabalho das operarias operaria e disponibilidade de recursos.

A altura dos potes de mel, que teve forte correlagédo com a largura
dos mesmos (p = 0,61; p <0,001), e com a altura dos potes de pdlen (p
= 0,56; p < 0,01), indicando que o tamanho estrutural dos potes tende a
variar de forma padrao na colénia. O numero de potes de pélen também
se correlacionou positivamente com o numero de potes de mel (p = 0,51;
p < 0,05), sugerindo forte associacao entre as atividades de coleta e

armazenamento de recursos.

O numero de depdsitos de prépolis (p = 0,27, p < 0,01) e niumero
de potes de mel correlacionaram-se positivamente, sugerindo que
colbnias com maiores estoques de mel tendem a apresentar maior

rendimento produtivo na atividade construtiva de depdsitos de prépolis.

Observou-se correlagdo negativa entre numero de discos de cria
total e didmetro dos discos (p = -0,41; p < 0,05), sugerindo que coldnias
com maior numero de discos tendem a apresentar discos menores,
possivelmente refletindo estratégias reprodutivas distintas ou estagios
diferentes de desenvolvimento populacional.

O grau de defesa apresentou correlagdo negativa com o numero
de realeiras (p = -0,34), e com o numero de depdsitos de propolis (p = -
0,30), o que pode refletir em compensagéo comportamental interna das
colbnias, priorizando diferentes estratégias de sobrevivéncia conforme o

perfil fenotipico.

A correlagao negativa entre 0 comportamento higiénico e o peso
da colénia (p = -0,47; p < 0,01), assim como com o numero de potes de
mel (p = -0,32; p < 0,05). Esses achados contrariam parte da literatura
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sobre Apis mellifera, na qual um bom comportamento higiénico tende a
estar associado a col6nias mais fortes. Para Tetragonisca spp., pode-se
supor que o investimento comportamental em defesa sanitaria pode
ocorrer em detrimento da alocacdo de recursos para producédo e
armazenamento, ou ainda, refletir padrdes distintos de adaptacgao entre
coldnias. Por outro lado, ndo foram observadas correlagdes significativas
com variaveis como, numero de realeiras, sugerindo que tais atributos

nao impactaram diretamente a produtividade de propolis neste estudo.

A associagao entre o numero de depodsitos de propolis e a
producdo no coletor, mesmo que baixa (p = 0,18, p < 0,05) sugere que
este pode ser um indicador indireto do comportamento de coleta de
resinas, com potencial para fins de sele¢ao. Ainda, correlacdo positiva
entre o grau de defesa e a producao de prépolis (p = 0,16, p < 0,05)
também pode sugerir que colénias mais defensivas podem ter uma maior
propenséao a vedar e proteger o ambiente interno, o que implica em maior

uso de prépolis como barreira fisica e sanitaria.

Embora os valores observados sejam baixos, estas relacdes
abrem possibilidades para investigagbes complementares visando o
aprimoramento de critérios zootécnicos na meliponicultura. Os
resultados das correlagdes entre o peso de propolis coletado e as
demais variaveis das colénias reforcam a complexidade do

comportamento de propolizar em Tetragonisca spp.

A analise mostrou-se apropriada uma vez que os dados possuem
diferentes unidades, classificagdes e outliers, o que é o caso em estudos
biolégicos, comportamentais e de controle zootécnico. Como visto, se o
numero de potes de mel tende a acompanhar o aumento da deposicao
de propolis, mesmo que de forma nao proporcional, essa analise, ainda

pode detectar essa associagao.

Os resultados indicam que o desempenho produtivo em propolis
das colbnias de Tetragonisca spp. pode estar diretamente relacionado a

parametros zootécnicos mensuraveis, como o numero e tamanho de
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potes de mel e pdlen, a quantidade e tamanho de cria e até mesmo o
grau de defesa das abelhas. Assim, as colénias com maior capacidade
de coleta e armazenamento de recursos, investem mais na deposicao e
construcado de estruturas internas com proépolis, o que pode se refletir
também na producgao nos coletores artificiais como nesse experimento.
Além disso, o comportamento defensivo pode estar associado ao uso da
prépolis como estratégia de barreira protetora, reforcando sua fungéo
ecologica e um produto essencial nas colénias (Barreto et al., 2020;
Rozman et al., 2022; Roubik, 2023).

Entre as variaveis ambientais, a temperatura teve correlacéo
positiva com o peso da colbnia (p = 0,44, p < 0,001), e a umidade
mostrou correlagcdo negativa com o numero de potes de mel e
comportamento higiénico. Ainda, entre o peso de propolis e variaveis
ambientais, a temperatura apresentou correlagao positiva significativa
com o peso total da colénia (p = 0,44; p < 0,001) e com o numero de
potes de pdlen (p = 0,26; p < 0,01), evidenciando o impacto das

condicdes térmicas sobre a produtividade.

Por outro lado, a umidade relativa correlacionou-se
negativamente com o peso total da colénia (p = -0,33; p < 0,05), o que
pode indicar que niveis mais altos de umidade nao favorecem o acumulo

de recursos ou o desenvolvimento da coldnia.

A producao de proépolis esta relacionada ndo apenas a condigao
da colénia, mas também as condicdes ambientais. A influéncia do clima
sobre o comportamento e condicdo das abelhas é coerente, com maior
temperatura e aumento da umidade associada a maior peso da colénia.A
identificagdo de variaveis zootécnicas e climaticas correlacionadas a
deposicao de propolis pode oferecer uma oportunidade para aprimorar
critérios de selegao fenotipica em programas de melhoramento
zootécnico de abelhas sem ferrdo. Dessa forma, o manejo técnico

dessas colbnias pode ser direcionado para o aumento da producéo, com
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impacto direto na sustentabilidade e na viabilidade econdémica da

meliponicultora (Prato e Soares, 2015; Embrapa., 2024).

A partir dos resultados, € possivel sugerir que a selecdo fenotipica
de colbnias para produgao de prépolis pode ser uma ferramenta valida
para programas de melhoramento zootécnico e para o manejo racional
de colbnias de Tetragonisca spp. Estudos anteriores com abelhas
africanizadas e sem ferrdo apontam para comportamentos e
caracteristicas da col6nia que persistem ao longo do tempo, associadas
a genética, adaptagao ambiental e estimulos (Nicodemo et al., 2014;
Prato e Soares, 2015; Silva e Assis., 2020; Le Gros et al., 2022).

A selegdo pode ser usada como um método no melhoramento
genético para identificaOr e selecionar individuos ou grupos desses com
caracteristicas desejaveis  +ou superiores, que serdo utilizados para
reproducdo e geracdo de descendentes com essas caracteristicas
aprimoradas. Ainda, consiste em escolher os individuos com maior
potencial genético para caracteristicas zootécnicas especificas, como
maior produgéo, resisténcia a doengas etc, para que sejam utilizados na
reproducao/multiplicacao (Breyer et al., 2016; Pereira, 2025). Durante a
escolha das matrizes que irdo gerar novas col6énias para compor o
plantel no meliponario, devemos selecionar aquelas que possuem
caracteristicas que apontem maior produtividade como mel, crias,
defesa, comportamento higiénicos, propolis, geopropolis, entre outras
caracteristicas que o produtor pretende selecionar (Carvalho-Zilse et al.,
2022; Alves et al., 2024; Pereira, 2025).

2.3.4 Comportamento higiénico

As avaliagdes foram realizadas ao longo de cinco meses, sendo
adicionado por interpolagéo de dados, o més (julho de 2024) que nao foi
possivel a retirada de discos de cria suficientes em estagio adequado
para retirada e ser adicionado nas doze colénias experimentais. Essa

condigdo pode ser comum em época de inverno em abelhas sem ferrao,

54



uma vez que as coldnias tem atividade e desenvolvimento reduzido

pelas condigdes climaticas da estacdo (Campos et al., 2010).
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Tabela 2. Percentual de remocdo de crias mortas apdés 72 horas
(comportamento higiénico) em colbnias de Tetragonisca spp.,

monitorado mensal ao longo de seis meses.

Colonia Maio Junho Julho Agosto Setembro Novembro
2 11% 95% 97% 98% 78% 93%
3 43% 95% 95% 94% 94% 90%
4 14% 39% 32% 20% 59% 57%
6 26% 32% 61% 91% 45% 48%
7
9

12% 44% 34% 23% 65% 76%

20% 91% 90% 89% 62% 89%
10 24% 73% 57% 40% 55% 100%
13 93% 95% 97% 100% 71% 100%
15 70% 36% 68% 100%  39% 100%
26 93% 100% 100% 100% 100% 96%
27  100% 100% 100% 100%  98% 100%
31 86% 100% 98% 95%  100% 100%

O método proposto para mensurar o comportamento higiénico em
Tetragonisca spp. foi expresso em porcentagem da taxa de remocgao de
crias das nos discos ou taxa de limpeza (Tabela 2). Os resultados
obtidos na avaliagdo do comportamento higiénico demonstraram
variabilidade entre as col6nias analisadas. A menor taxa de limpeza na
maioria das col6nias no primeiro més pode ser devido a adaptacédo ao
manejo realizado, que posteriormente nao foi acentuado e seguiu um

padrao na taxa de limpeza das crias nos discos.

As colmeias pertencentes ao grupo de alta produgéo de prépolis
apresentaram, em média, maior percentual de remogao de crias mortas
até 72 horas, com destaque para a colénia 31, que atingiu valores
superiores a 90%. Em contraste, col6nia do grupo de baixa producao,
como a 7, que apresentou menor capacidade de limpeza de crias mortas,
nao ultrapassando 50% em alguns casos como observado nas Figuras
11e12.
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Figura 11. Detalhe do ninho da coldnia 31, (A) area central do disco de cria com
crias mortas antes do teste e (B) apds 72 horas para avaliagdo do
comportamento higiénico.

Figura 12. Detalhe do ninho da colénia 7, (A) area central do disco de cria com
crias mortas antes do teste e (B) apds 72 horas para avaliagédo do
comportamento higiénico



A menor pontuagdo média de comportamento higiénico nas
colonias foi de alta produgdo mesmo nao apresentando diferencas
significativas, reforcando o padrdo observado na matriz de correlagao.
Embora este comportamento seja desejavel do ponto de vista sanitario,
sua intensidade pode estar associada a alocagéo de energia que, em
algumas coldnias, se contrapde a produgao de materiais de vedacgao e

protecao estrutural como a propolis.

O comportamento higiénico das abelhas esta relacionado com a
capacidade de defesa natural das col6nias contra doengas e infestacgoes,
os resultados n&o mostraram associacdo significativa entre o
comportamento higiénico das col6nias e o0 desempenho em produgao de
propolis, 0 que nao esta de acordo com observagdes de outros autores
sobre o papel do comportamento de limpeza na saude e imunidade das
colonias (Nicodemo et al., 2014; de Jesus et al., 2017; Le Gros et al.,
2022; Pereira, 2025). Além disso, colénias identificadas
morfologicamente como T. angustula apresentaram, em geral, maiores
taxas de limpeza quando comparadas as de T. fiebrigi, o que reforca a
necessidade de estudos mais aprofundados sobre diferencas
interespecificas nos comportamentos sociais dessas espécies (Le Gros
et al., 2022; Cunha et al., 2024).

Em sintese, os dados obtidos reforcam a importancia da avaliagao
do comportamento higiénico em abelhas como um potencial critério

zootécnico na seleg¢ao de coldnias para caracteristicas produtivas.

Esse método pode ser reproduzido em campo e com auxilio de
ferramentas de softwares de edicao de imagem comum. A padronizagao
da captura de imagens é necessaria para garantir padronizagado da
escala nas imagens. Ainda, mostrou-se util para monitoramento nao
invasivo da dinamica populacional e o comportamento higiénico das

coloénias de abelhas sem ferrdo como a Jatai.

Comportamentos defensivos, observados a partir da interagao

com manejos e classificados e escala numérica de zero a trés (0,1, 2 e
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3), para comportamentos das abelhas Jatai. Durante os manejos
quinzenais foram observadas sem comparacgao, diferentes atividades
das abelhas, como mobilidade lenta ou rapida nas estruturas, abelhas

voando ao redor, comportamento de mordiscar e de depositar prépolis.

O grau de defesa, ndo apresentou diferengas significativas entre
0s grupos, sugerindo que a produgao de propolis pode estar mais
associada a fatores estruturais e nutricionais do que a agressividade ou

reatividade defensiva da coldnia.

O comportamento de defender e de depositar propolis no coletor,
possivelmente como uma resposta adaptativa a estimulos ambientais
como a entrada de luz natural no interior da colbnia, induzida pelo
método proposto, manejos e clima. Esses achados reforcam que a
prépolis tem papel estratégico na defesa da colbnia, tanto fisico quanto
antimicrobiano, como descrito por Campos et al. (2010), Nicodemo et al.
(2014) e Leonhardt et al. (2024).

Adicionalmente, sensores internos instalados em colbnias
selecionadas registraram temperatura e umidade, revelando diferencas
de microclima entre grupos de producdo. Com relacdo ao ambiente
interno das colbnias monitoradas, colonias do grupo de alta produgéo
apresentaram, em média, maior estabilidade térmica e maior umidade
relativa interna ao longo do tempo, indicando possiveis vantagens

microclimaticas associadas a produtividade.

A anadlise dos dados de sensores internos demonstrou que
colénias do grupo de alta produgdo mantiveram médias de temperatura
mais elevadas e estaveis ao longo do periodo experimental (25,09 + 2,17
°C), com umidade relativa média superior (82,57%) quando comparadas
ao grupo de baixa produgao (24,85 + 2,38 °C; umidade: 68,53%). Isso
sugere que condigdes de conforto térmico como temperatura, mas como
visto também, a umidade, fazem parte do microclima controlado no

interior das colbnias e pode estar associado a manutencgao da atividade
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e ao desempenho produtivo nas abelhas, como também indicam estudos
de Campos et al., (2010) e Souza et al. (2021).

Na avaliagado do microclima interno das colénias com os sensores,
o grupo de alta produgdo manteve temperaturas meédias mais elevadas
(25,09 °C) e umidades relativas superiores (82,57%) em comparagao ao
grupo de baixa producgéo (24,85 °C e 68,53%, respectivamente) e ao
controle (24,09 °C e 41,12%). Tais resultados sugerem que o controle do
microclima pode estar associado ao desempenho zootécnico,
corroborando dados anteriores sobre termorregulacédo em abelhas sem

ferrdo (Campos et al., 2010).

A padronizagao e o uso de sensores, como 0s empregados neste
estudo, fortalecem as bases para o controle zootécnico de precisao,
inovagao tecnolégica e qualidade de produtos como a propolis,
alinhando-se as diretrizes sanitarias e mercadologicas vigentes
(BRASIL, 2023; MAPA, 2023; Embrapa., 2024).

O controle da umidade e temperatura pelas abelhas,
especialmente em ambientes tropicais e em caixas de madeira do
modelo INPA, estda associado a eficiéncia das operarias na
termorregulagao do ninho. A prépolis, nesse contexto, atua ndo apenas
como barreira fisica, mas também como isolante térmico e sanitéario,
reduzindo trocas gasosas e perdas de umidade (Barreto et al. 2020;
Campos et al. 2010; Regnier et al. 2023;).

Os resultados obtidos evidenciam que a selegao fenotipica inicial
das coldnias, baseada na producdo amostral e precoce de propolis, foi
eficaz em identificar grupos com desempenho produtivo distinto ao longo
do tempo. A analise da produ¢cao acumulada revelou uma tendéncia de
manutencdo da produtividade, ainda que com variagdes individuais,
apontando para a possibilidade de uso desse critério como ferramenta

de manejo e melhoramento em meliponicultura.

As analises de correlagdo permitiram identificar padroes
relevantes entre a producdo de prépolis e caracteristicas zootécnicas
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internas das colbnias. Spearman (p), € um coeficiente ndo paramétrico
apropriado para dados que nao seguem distribuicao normal e que podem
conter valores extremos. Esse método foi escolhido por medir a forca e
a direcdo de relacbes monotdnicas entre variaveis, sem exigir
linearidade ou homogeneidade de variancias, o que se mostra adequado
ao contexto experimental, dada a natureza biolégica dos dados
coletados, a presengca de varidveis com escalas distintas, e a

possibilidade de outliers naturais no desempenho das colbnias.

Fatores como o numero de potes de mel e a altura dos potes de
polen mostraram-se positivamente correlacionados com a massa de
prépolis depositada nos coletores artificiais, sugerindo que colénias mais
desenvolvidas ou ativas metabolicamente também investem mais
energia em atividades relacionadas a coleta e uso de resinas vegetais

para a prépolis.

Por outro lado, variaveis como comportamento higiénico,
temperatura e caracteristicas da cria ndo apresentaram associagao
direta com a produgao de prépolis, indicando que o desempenho na
producdo de propolis € um atributo complexo e multifatorial, com
expressdo dependente tanto do fendtipo quanto das condigbes

ambientais e da interagdo com o entorno.

Esses resultados reforcam a importdncia de se considerar
multiplos parédmetros no manejo racional de colénias de abelhas sem
ferrdao com fins produtivos, em especial na selegdo de linhagens e na
conducgao de sistemas de producao voltados a obtencao de prépolis de

forma sustentavel.

A classificagdo e o acompanhamento de colénias com diferentes
niveis de produtividade permitiram identificar caracteristicas desejaveis
para fins de selecdo, manejo técnico e padronizagdo zootécnica,
reforcando a importancia do controle fenotipico e ambiental na criagao
racional de abelhas sem ferrdo e a produgao de propolis (Barreto et al.,
2020; Regnier et al., 2023).
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A técnica desenvolvida neste estudo representa uma inovagao
pratica e replicavel para a produgao de propolis por abelhas nativas sem
ferrdo, com potencial para padronizagdo em programas de
meliponicultura comercial e sustentavel. A adogdo de um método de
coleta, com estimulo ambiental leve e n&o invasivo, pode se tornar um
marco/produto técnico para meliponicultores que visam aumentar a
produtividade sem comprometer o bem-estar animal ou a integridade das

colbnias.

A técnica experimental de indu¢do luminosa com folha plastica
translucida, aplicada de forma simples, reprodutivel e de baixo custo,
demonstrou eficacia na estimulagdo do comportamento de vedagdo com
prépolis, sendo uma inovacéao relevante para a meliponicultura (Alves et
al., 2024; Rozman et al., 2022).

As variagdes sazonais de temperatura e umidade relativa
influenciaram negativamente a producdo e composigao, indicando a
sensibilidade das colbnias as condi¢ées microclimaticas (Campo., 2010;
Lavinas et al., 2019). A associagdo com o monitoramento ambiental
continuo via sensores proporciona uma base para decisbes de manejo
mais precisas, tanto para fins cientificos quanto para aplicagdes praticas
em sistemas produtivos (Alves et al., ver ano; Guilardi-Lopes et al.,
2022).

A dinémica interna das coldnias, especialmente a quantidade e
distribuicdo de alimento, pode afetar diretamente a estrutura
populacional e as decisbes de investimento reprodutivo das abelhas,
como a producado de sexuados e a determinacdo de castas. Estudos
experimentais demonstram que variagdes sutis na alimentagao larval
sao capazes de influenciar a emergéncia de rainhas, operarias ou formas
intermediarias, evidenciando mecanismos fisiolégicos e
comportamentais altamente sensiveis aos recursos disponiveis (Prato e
soares, 2015; Alves, 2017; Diversitas, 2021). Considerando que a

producao de propolis esta relacionada ao estado funcional da colbnia, &
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plausivel que aspectos como numero de potes de podlen, discos de cria
e presenca de realeiras estejam relacionados com o desempenho
produtivo das abelhas Tetragonisca spp. (Prato e Soares, 2015;
Cifuentes, 2015).

A variabilidade fenotipica observada entre as col6nias de
Tetragonisca spp. em relagcdo a producao de propolis pode estar
relacionada nao apenas a fatores ambientais e zootécnicos, mas
também a tragos intrinsecos das espécies, como comportamento
forrageiro, estratégias de defesa e arquitetura do ninho etc., as abelhas
sem ferrdo apresentam notavel diversidade ecoldgica e comportamental,
com muitas espécies distribuidas nos trépicos, das quais evoluiram
adaptando-se a pressodes seletivas especificas, incluindo competicéo,
disponibilidade de recursos e ameacas (Prato e Soares, 2015; Spivak
et al., 2019; Roubik, 2023).

Ao incluir a identificagdo morfoldgica preliminar das colénias como
Tetragonisca angustula ou Tetragonisca fiebrigi, péde-se observar
diferencgas entre essas espécies quanto ao comportamento higiénico e a
producao de prépolis, o que reforga os achados de Cunha et al. (2024),
que apontam diferencas morfométricas e funcionais entre essas duas
espécies, incluindo aspectos do exoesqueleto (mesepisterno), formato e
coloracao, proporgoes cefalicas e 6érgao genitais. Acredita-se que essas
variagdes/diferencas podem ter relacdbes com a eficiéncia de
forrageamento e o transporte de resinas, influenciando o volume de

prépolis produzido (Roubik 2023).

Os resultados reforcam a validade da classificacdo fenotipica
inicial das coldnias quanto a produg¢ao de prépolis e indicam consisténcia
no comportamento de deposi¢cdo de préopolis pelas abelhas Jatai. A
manutengao da produtividade em curto prazo € um indicativo promissor
para fins de selegcdo e manejo zootécnico, permitindo a identificagcao de

colénias com maior potencial para a produgado comercial de prépolis.
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A producao racional de propolis por meio da criagéo das abelhas
nativas permite conectar valorizacdo da biodiversidade, geracéo de
renda, e reducéo de impactos ambientais. O sistema proposto, baseado
em sensores e coleta dirigida, pode ser integrado a programas de
monitoramento de saude e educagao ambiental, agroecoldgica e
estratégias de bioeconomia. Trata-se de um avang¢o metodoldgico com
aplicacdo transversal em areas de zootecnia, ciéncias exatas e

ambientais, inovagéo e gestdo agropecuaria.

2.4Conclusoes

Os resultados demonstram que a producdo de propolis em
colénias de Tetragonisca spp. € influenciada por multiplos fatores
internos e externos ao ninho, destacando-se a relagcao positiva entre a
atividade produtiva das abelhas e o desenvolvimento estrutural das
colénias. O método de indugdo luminosa mostrou-se eficiente para
estimular a deposigao de prépolis e viabilizar avaliagdes padronizadas
de desempenho. A diferenciagao fenotipica entre colénias de alta e baixa
producdo evidencia o potencial de selegdo zootécnica para o
melhoramento e manejo racional de abelhas sem ferrdo voltado a
producao de prépolis. Esses resultados fortalecem a base técnica da
meliponicultura e contribuem para consolidar a propolis como um

produto de valor agregado.
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