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Impacto potencial desta pesquisa 
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EFEITO DA NUTRIÇÃO NO DESENVOLVIMENTO DE COLÔNIAS DE ABELHAS 

MELÍFERAS UTILIZADAS PARA POLINIZAÇÃO DE PLANTAS DE SOJA 

TRATADAS COM FUNGICIDA À BASE DE BIXAFEM, PROTIOCONAZOL E 

TRIFLOXISTROBINA 

 

 

RESUMO - O serviço de polinização desempenhado pelas abelhas Apis 
mellifera é influenciado por fatores externos, como a disponibilidade de recursos 
alimentares e a exposição a agrotóxicos, os quais podem comprometer o 
desenvolvimento das colônias. Este estudo investigou o impacto do manejo nutricional 
em colônias de abelhas melíferas na polinização e, consequentemente, na produção 
de grãos de soja de plantas tratadas com fungicida comercial que contém os princípios 
ativos bixafem, protioconazol e trifloxistrobina. Seis colônias receberam 
suplementação alimentar, com xarope energético e bife proteico, enquanto outras seis 
tiveram a alimentação restrita por meio do uso de coletores de pólen, durante 07 
semanas. Em seguida, as colônias foram levadas para uma área de cultivo de soja da 
cultivar Pioneer 95Y95IPRO, em estágio de R2, momento de plena floração. Cada 
colônia foi instalada numa gaiola de 24 m², com aplicação ou não do fungicida. Após 
3 semana, no final da floração, as colônias foram retiradas das gaiolas e levadas de 
volta para o apiário, e feita avaliações do peso, mapeamento, índice de Varroa 
destructor e comportamento higiênico para compreender o impacto no 
desenvolvimento das colônias, por mais seis semanas. A produção de soja foi 
avaliada em gaiolas com e sem abelhas e em áreas de livre visitação de insetos, 
submetidas ou não ao fungicida. Os resultados mostraram que o manejo nutricional 
do grupo das colônias com suplementação alimentar (CSA) resultou em aumento 
gradual do peso das colônias, enquanto o grupo das colônias com restrição alimentar 
(CRA) mantiveram o peso constante. A aplicação do fungicida Fox Xpro® nas plantas 
de soja reduziu o peso das colônias, mas não houve diferenças significativas no peso 
das colônias após a retirada das gaiolas de polinização. A produção de soja foi 
superior nas parcelas polinizadas com abelhas melíferas, mas o fungicida não teve 
impacto significativo na produção de grãos. A infestação por Varroa destructor e o 
comportamento higiênico das colônias não foram afetados significativamente pelos 
tratamentos. Conclui-se que a suplementação nutricional de abelhas melíferas 
melhora o desenvolvimento das colônias, potencializando a eficiência do serviço de 
polinização e contribuindo para o aumento da produtividade agrícola. Essa abordagem 
se destaca como uma estratégia promissora para otimizar a produção de soja, 
promovendo a sustentabilidade da apicultura e a eficiência agrícola, sem comprometer 
os resultados com o uso de fungicidas. 

 
 
Palavras-chave: Apis mellifera, comportamento higiênico, produção agrícola, 
suplementação alimentar, Varroa destructor 
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EFFECT OF NUTRITION ON THE DEVELOPMENT OF HONEYBEE COLONIES 

USED FOR POLLINATION OF SOYBEAN PLANTS TREATED WITH BIXAFEM, 

PROTHIOCONAZOLE, AND TRIFLOXYSTROBIN FUNGICIDE 

 

 

ABSTRACT - The pollination service performed by Apis mellifera bees is 
influenced by external factors, such as the availability of food resources and exposure 
to pesticides, which can compromise the development of colonies. This study 
investigated the impact of nutritional management in honey bee colonies on pollination 
and, consequently, on the production of soybeans from plants treated with a 
commercial fungicide containing the active ingredients bixafem, prothioconazole and 
trifloxystrobin. Six colonies received food supplementation, with energy syrup and 
protein steak, while the other six had their food restricted through the use of pollen 
collectors, for 7 weeks. The colonies were then taken to an area where Pioneer 
95Y95IPRO soybeans were growing, at the R2 stage, when they were in full bloom. 
Each colony was installed in a 24 m² cage, with or without fungicide application. After 
3 weeks, at the end of flowering, the colonies were removed from the cages and taken 
back to the apiary, and evaluations of weight, mapping, Varroa destructor index and 
hygienic behavior were carried out to understand the impact on the development of the 
colonies, for another six weeks. Soybean production was evaluated in cages with and 
without bees and in areas with free insect visitation, subjected or not to the fungicide. 
The results showed that the nutritional management of the group of colonies with food 
supplementation (CSA) resulted in a gradual increase in the weight of the colonies, 
while the group of colonies with food restriction (CRA) kept their weight constant. 
Applying the fungicide Fox Xpro® to the soybean plants reduced the weight of the 
colonies, but there were no significant differences in the weight of the colonies after 
they were removed from the pollination cages. Soybean yield was higher in plots 
pollinated with honey bees, but the fungicide had no significant impact on grain yield. 
Varroa destructor infestation and the hygienic behavior of the colonies were not 
significantly affected by the treatments. It can be concluded that nutritional 
supplementation of honey bees improves colony development, boosting the efficiency 
of the pollination service and contributing to increased agricultural productivity. This 
approach stands out as a promising strategy for optimizing soybean production, 
promoting the sustainability of beekeeping and agricultural efficiency, without 
compromising results with the use of fungicides. 
 
 
Keywords: Agricultural production, Apis mellifera, food supplementation, hygienic 
behavior, Varroa destructor 
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CAPÍTULO 1 – Considerações gerais 

1.1 Biologia das ablhas melíferas 

As abelhas melíferas (Apis mellifera) têm sido exploradas pelo ser humano há 

milênios, inicialmente para a obtenção de mel. Ao longo do tempo, desenvolveram-se 

diversas formas de manejo que consolidaram a prática racional da apicultura. 

Originárias da Europa, Ásia e África, essas abelhas foram introduzidas nas Américas, 

Austrália, Nova Zelândia e ilhas do Pacífico nos últimos quatro séculos, tornando-se 

uma espécie cosmopolita devido à sua adaptabilidade a diferentes biomas e climas 

(Gupta, 2014). Essa capacidade de colonizar novas áreas reflete a plasticidade da 

espécie, sustentada por adaptações morfológicas e comportamentais que garantem 

sua sobrevivência em variados contextos ambientais (Whitfield et al., 2006; Aebi et al., 

2012). 

As abelhas melíferas são insetos eusociais, caracterizados por sua intensa 

cooperação reprodutiva e divisão de tarefas dentro da colônia (Gullan e Cranston, 

2017). A colônia é organizada em três castas principais: rainhas, operárias e zangões. 

Como insetos holometábolos, seu ciclo de desenvolvimento passa por quatro estágios 

distintos: ovo, larva, pupa e adultos (Gupta, 2014; Zhao et al., 2020). O tamanho da 

população de operárias e zangões varia conforme as condições ambientais, 

especialmente a disponibilidade de alimentos (Page e Peng, 2001). 

A diferenciação das castas baseia-se em um polimorfismo etário, com um único 

genótipo podendo dar origem a fenótipos distintos, como rainhas e operárias. Essa 

diferenciação é influenciada por fatores genéticos e nutricionais, resultando em 

diferenças significativas de comportamento, morfologia e fisiologia (Winston, 1991). 

As fêmeas, sejam operárias ou rainhas, desenvolvem-se a partir de ovos fertilizados, 

enquanto os zangões, que são machos, originam-se de ovos não fertilizados. 

Durante as fases larvais, a alimentação desempenha um papel crucial na 

determinação da casta. Larvas que se tornarão operárias recebem geleia de operária, 

caracterizada por alto teor de umidade e mudanças na composição de proteínas e 

açúcares ao longo do desenvolvimento. Por outro lado, larvas que darão origem às 

rainhas são alimentadas exclusivamente com geleia real, que possui menor teor de 

umidade e concentrações mais altas de ácido 10-hidroxidecenóico (10-HDA), 
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essencial para o desenvolvimento das características da casta real (Wang et al., 

2016). 

Na estrutura social, a rainha exerce um papel central ao manter a coesão da 

colônia por meio da liberação de feromônios, particularmente o feromônio da glândula 

mandibular. Esse sinal químico regula o comportamento e a fisiologia das operárias e 

zangões, inibindo a produção de novas rainhas e atraindo zangões durante o voo 

nupcial (Slessor et al., 2005). A reprodução da colônia ocorre por enxameação, 

quando a rainha-mãe deixa o ninho com parte das operárias para fundar uma nova 

colônia, enquanto uma nova rainha emerge e assume o ninho original (Winston, 1987). 

O ciclo reprodutivo da nova rainha é marcado por voos de acasalamento, nos 

quais ela copula com uma média de 12 zangões em um período de cinco a dez dias 

após atingir a maturidade sexual (Tarpy et al., 2004). Após o acasalamento, mudanças 

fisiológicas ocorrem, incluindo a maturação dos ovários e o crescimento dos ovaríolos, 

permitindo que a rainha produza até 2.000 ovos por dia, que podem ser equivalentes 

ao seu próprio peso corporal (Tanaka et al., 2004; Rueppell et al., 2016). 

As operárias desempenham uma ampla gama de funções dentro da colônia, 

como cuidar das crias, processar alimentos, defender a colmeia e forragear. Esse 

trabalho é organizado por um padrão comportamental baseado na idade, conhecido 

como polietismo temporal. Abelhas jovens realizam tarefas internas, enquanto as 

abelhas mais velhas são responsáveis por atividades externas, como defesa e 

forrageamento. A flexibilidade nesse sistema de trabalho permite ajustes rápidos às 

mudanças ambientais, garantindo o funcionamento eficiente da colônia (Wilson, 1971; 

Beshers e Fewell, 2001). 

Os zangões têm como função exclusiva a reprodução, sendo sua produção 

estrategicamente ajustada pelas colônias conforme fatores ambientais e reprodutivos. 

Normalmente, representam entre 5% e 10% da população adulta da colônia, com 

picos de criação que coincidem com o aumento na produção de operárias e precedem 

a temporada de enxameação, quando rainhas virgens são mais abundantes (Free e 

Williams, 1975; Page e Metcalf, 1984; Rueppell et al., 2016). Essa regulação resulta 

de interações entre rainha e operárias, que avaliam o valor adaptativo da produção de 

zangões em diferentes contextos (Boes, 2010). A eficiência desse equilíbrio, no 

entanto, está intimamente ligada à qualidade dos recursos alimentares disponíveis. 
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1.2 Nutrição das colônias de abelhas melíferas 

A nutrição desempenha um papel essencial no desenvolvimento, saúde e 

produtividade das colônias de Apis mellifera, impactando diretamente sua resiliência 

frente aos desafios ambientais. Esses insetos obtêm nutrientes essenciais do néctar 

e do pólen das plantas com flores. O néctar, rico em carboidratos, é a principal fonte 

de energia para todas as fases e castas de indivíduos da colônia, enquanto o pólen 

fornece proteínas, lipídios e micronutrientes necessários para o desenvolvimento das 

glândulas e outras estruturas das crias e adultos (Roulston et al., 2000; Brodschneider 

e Crailsheim, 2010). 

Tanto os adultos quanto as larvas de abelhas Apis mellifera dependem 

exclusivamente de recursos florais, como néctar e pólen, para suprir suas 

necessidades nutricionais (Michener, 2003). Operárias mais velhas, com mais de 21 

dias de idade, desempenham um papel importante, seu comportamento de 

forrageamento reflete as necessidades, coletando néctar e pólen para alimentar a 

colônia, além de resina vegetal, usada na produção de própolis. Essa substância, a 

própolis, misturada à cera de abelha, é essencial na construção dos favos e no 

revestimento do interior da colmeia, contribuindo para a proteção antimicrobiana da 

colônia (Milani, 2021). 

A diversidade de espécies vegetais no entorno da colônia é fundamental para 

a obtenção de uma dieta equilibrada, especialmente em períodos críticos, como a 

formação de colônias na primavera, o pleno desenvolvimento de crias no verão e a 

preparação para o inverno (Haydak, 1943; Roulston et al., 2000). No entanto, a 

expansão de monoculturas e a consequente redução da biodiversidade têm 

comprometido a qualidade nutricional, afetando negativamente a saúde e o 

desempenho das abelhas (Alaux et al., 2010). Esse quadro é agravado por outros 

estressores, como doenças e parasitas, que aumentam a mortalidade e reduzem a 

eficiência das abelhas no cumprimento de suas funções (Naug e Gibbs, 2009). 

O pólen, a única fonte proteica das operárias, é indispensável para o 

crescimento da glândula hipofaringeana e do tecido adiposo (Biesmeijer et al., 1992). 

A presença de proteínas essenciais em níveis adequados é crucial para o aumento 

da produção de crias (Herbert e Shimanuki, 1979). Por outro lado, a má nutrição, 

caracterizada por desequilíbrios ou deficiências nutricionais, compromete a estrutura 
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populacional da colônia, resultando em declínio de abelhas e desarranjo etário (Schulz 

et al., 1998). Além disso, colônias subnutridas são mais suscetíveis às doenças e 

parasitas e podemdo entrar em colapso diante de exposição a múltiplos estressores 

(Mayack e Naug, 2009). 

A ocupação de grandes extensões com monoculturas tem contribuído para um 

desequilíbrio nutricional das abelhas. O pólen de monoculturas, geralmente pobre em 

um ou mais aminoácidos essenciais, não atende às demandas nutricionais completas 

das abelhas, reduzindo sua capacidade imunológica, principalmente quando o teor 

proteico da dieta é baixo (Alaux et al., 2010). Em ambientes com baixa abundância de 

alimentos, as abelhas tendem a abandonar essas áreas em busca de recursos mais 

abundantes e diversificados (Rodríguez-Gironés e Bosch, 2012). Por outro lado, o 

manejo nutricional, incluindo a suplementação artificial, pode melhorar a resiliência 

das colônias diante de desafios naturais e antropogênicos (Dolezal e Toth, 2018). 

Nos períodos em que as floradas são insuficientes e as reservas alimentares 

estão baixas, a alimentação artificial torna-se uma alternativa interessante. Essa 

prática não apenas mantém as colônias saudáveis, mas também evita a perda de 

peso e aumenta a produtividade durante a safra de mel (Jean-Prost, 2007). Dietas 

enriquecidas com pólen de alta qualidade podem fortalecer o sistema imunológico das 

abelhas, aumentando sua resiliência frente a desafios ambientais, inclusive a 

exposição à agrotóxicos (Schmehl et al., 2014; Dolezal e Toth, 2018).  

No entanto, fatores como a falta de recursos naturais e condições ambientais 

adversas continuam a reduzir a expectativa de vida das abelhas, podendo levar ao 

colapso das colônias em situações extremas (Degrandi-Hoffman et al., 2018; Holder 

et al., 2018). A intensificação do uso da terra e a redução da diversidade floral 

dificultam o acesso a uma dieta equilibrada, comprometendo o desenvolvimento e a 

sobrevivência das abelhas (Winfree et al., 2009; Soroye et al., 2020). 

Em face das pressões sobre os ecossistemas naturais, o atendimento das 

demandas nutricionais por meio da suplementação alimentar surge como uma 

ferramenta para a sobrevivência das colônias, especialmente em momentos de 

escassez de recursos. Dietas ricas em pólen de alta qualidade não só promovem a 

saúde das abelhas, como também as tornam mais resistentes aos impactos dos 

agrotóxicos (Schmehl et al., 2014). Assim, garantir uma dieta de qualidade nutricional 
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é uma estratégia para a preservação das abelhas e para a continuidade dos serviços 

ecológicos que elas proporcionam (Di Pasquale et al., 2013). A presença de alimentos 

balanceados também melhora a produtividade, favorecendo o desenvolvimento de 

frutos e sementes de alta qualidade, diretamente relacionados à ação polinizadora 

eficiente. 

 

1.3 Importância da polinização para as culturas agrícolas 

A polinização é o processo de transferência do pólen das estruturas 

reprodutivas masculinas das flores (anteras) para as estruturas reprodutivas femininas 

(estigmas), permitindo a fecundação. Esse processo pode ocorrer de forma abiótica, 

por ação do vento, ou biótica, realizada principalmente por insetos e, em menor 

escala, por pássaros e mamíferos, dependendo da espécie vegetal. 

Aproximadamente 75% das culturas agrícolas globais se beneficiam da polinização 

biótica, realizada por insetos, o que demonstra sua relevância para a produção 

agrícola (Klein et al., 2007). 

A polinização é um serviço ecossistêmico essencial, com impacto econômico 

significativo na agricultura global. Os polinizadores contribuem com cerca de €150 

bilhões anualmente para as plantações de alimentos em todo o mundo (Gallai et al., 

2009). Entre os polinizadores, as abelhas são consideradas as mais eficientes e 

importantes (Potts et al., 2016). Das 124 principais culturas consumidas diretamente 

pelo ser humano, 87 dependem da polinização biótica para maximizar sua produção 

(Klein et al., 2007). A polinização, promovida pelas abelhas durante a coleta de 

recursos florais, é um processo indispensável para a reprodução de plantas e a 

manutenção dos ecossistemas terrestres. Este serviço conecta diretamente os 

sistemas naturais aos agrícolas, sendo essencial para a produção de alimentos e o 

equilíbrio ecológico global (Gupta et al., 2014). Cerca de 70% das espécies cultivadas 

dependem especificamente da ação das abelhas, o que além de aumenta os 

rendimentos, também favorece a qualidade dos frutos e sementes (Stein et al., 2017; 

Adamidis et al., 2019). Além disso, as abelhas contribuem para a uniformidade no 

amadurecimento dos frutos e diminuição das perdas na colheita (Williams et al., 1991). 

Na ausência desses polinizadores, os rendimentos agrícolas podem ser reduzidos em 

até 40% (Klein et al., 2007). 
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O crescimento da agricultura nas últimas décadas aumentou ainda mais a 

dependência da polinização por insetos. Entre 1961 e 2016, a área agrícola global 

cresceu cerca de 41%, enquanto a área destinada a culturas dependentes de 

polinizadores aumentou 137% no mesmo período. Atualmente, 33% da área agrícola 

global é ocupada por culturas que dependem de polinizadores, e a proporção de terras 

cultivadas com essas culturas cresceu aproximadamente 70% (Aizen et al., 2019). 

Contudo, as mudanças no uso da terra associadas à intensificação agrícola têm 

impactos negativos não apenas na biodiversidade, mas também na provisão de 

serviços ecossistêmicos, como a polinização, fundamentais para a sustentabilidade 

da agricultura (Mitchell et al., 2015). 

As abelhas melíferas, em particular, possuem características que as tornam 

eficientes polinizadores. Sua constância floral, comunicação eficiente, presença de 

pelos em todo o corpo e estruturas especializadas para coleta e transporte de pólen 

são adaptações evolutivas fundamentais para essa função (Crane, 1999). Durante o 

processo de coevolução com as plantas angiospermas, iniciado há cerca de 100 a 

120 milhões de anos no período Cretáceo Inferior, as abelhas desenvolveram 

estruturas específicas, como a prensa, os pentes e a escova de pólen, localizadas nas 

pernas traseiras. Essas estruturas facilitam a coleta e o transporte do pólen para a 

corbícula, uma concavidade exclusiva das abelhas da família Apidae, incluindo as 

melíferas (Michener, 2003; Danforth, 2007). Essa eficiência, combinada com sua 

ampla distribuição, facilidade de manejo e capacidade de transporte, torna as abelhas 

melíferas valiosas para serviços de polinização agrícola (Hanley et al., 2015). 

Além de sua importância econômica, a polinização desempenha um papel vital 

na interação entre os ecossistemas naturais e a produção agrícola. Esse serviço é 

decisivo para a segurança alimentar global e para a manutenção da biodiversidade, 

garantindo a reprodução de inúmeras plantas cultivadas e silvestres. Globalmente, a 

maioria das plantas só produz frutos ou sementes após uma polinização bem-

sucedida (Ollerton et al., 2011). Contudo, a eficiência da polinização enfrenta 

ameaças, especialmente quando se considera a saúde das abelhas, que compõem o 

principal grupo de polinizadores. 
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1.4 Impactos da Varroa destructor no desenvolvimento das abelhas melíferas 

O ácaro Varroa destructor é amplamente reconhecido como o parasita mais 

significativo das abelhas melíferas (Apis mellifera L.). Ele infesta tanto as crias quanto 

as abelhas adultas, reproduzindo-se nas células com cria em desenvolvimento e 

atuando como vetor de diversas doenças virais, o que contribui significativamente para 

a redução da saúde e produtividade das colônias de abelhas melíferas (Sammataro 

et al., 2000). Desde sua introdução no mundo ocidental, a Varroa destructor tem sido 

associada a perdas maciças de colônias nos EUA e na Europa, especialmente desde 

2006, com implicações econômicas e ecológicas severas para a apicultura (Le Conte 

et al., 2010). 

Filogeneticamente, os ácaros do gênero Varroa estão relacionados a ácaros 

predadores e parasitas que utilizam a digestão extraoral como estratégia alimentar 

(Klompen et al., 2007). No caso de Varroa destructor, o tecido preferencialmente 

consumido é o corpo gorduroso das abelhas, um órgão vital localizado próximo à 

cutícula, que desempenha papéis essenciais na regulação hormonal, na resposta 

imunológica e na desintoxicação de agrotóxicos (Arrese et al., 2010; Ramsey et al., 

2019). 

A infestação por Varroa destructor compromete severamente a imunidade das 

abelhas melíferas ao reduzir a expressão de genes responsáveis pela síntese de 

peptídeos antimicrobianos e enzimas associadas à resposta imune (Yang et al., 2005). 

Além disso, a alimentação do ácaro interfere nos hidrocarbonetos da superfície da 

cutícula das abelhas, o que pode impactar negativamente sua capacidade de tolerar 

o estresse hídrico e manter o equilíbrio hídrico corporal, reduzindo significativamente 

sua sobrevivência (Annoscia et al., 2012). Esse enfraquecimento no desenvolvimento 

das colônias reforça a importância de comportamentos que ajudem a prevenir a 

disseminação de doenças e parasitas. 

 

1.5 Comportamento higiênico das abelhas melíferas 

 O comportamento higiênico em abelhas Apis mellifera é significativo para a 

manutenção da saúde e funcionalidade das colônias. Esse comportamento consiste 

na remoção de detritos, larvas mortas, pupas infectadas e outros elementos estranhos 

da colmeia, prevenindo a propagação de doenças e parasitas e promovendo um 
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ambiente propício ao desenvolvimento das crias e à produção de mel (Antunes, 2020; 

Silva, 2021; França, 2021; Nascimento, 2023; Souza et al., 2023). 

Esse processo garante o equilíbrio ecológico dentro da colônia e aumenta sua 

resiliência contra agentes patogênicos e parasitas. A habilidade das abelhas em 

detectar e remover crias infectadas baseia-se em sinais químicos e físicos específicos 

emitidos pelas larvas doentes (Silva, 2021; Nascimento, 2023; Farias et al., 2024). 

Fatores genéticos desempenham um papel central no comportamento 

higiênico, permitindo que colônias com maior eficiência nessa prática transmitam 

essas características às gerações futuras. A seleção artificial para aprimorar esses 

atributos é uma estratégia amplamente utilizada para fortalecer colônias, reduzir a 

infestação por parasitas e melhorar a sustentabilidade da apicultura (Nascimento, 

2023; Ferraz, 2024; Farias et al., 2024). 

Do ponto de vista econômico e social, colônias saudáveis proporcionam maior 

produtividade de mel, própolis e outros produtos apícolas. Além disso, a saúde das 

colônias reflete diretamente na resiliência das abelhas às condições ambientais 

adversas, fortalecendo a economia local e global associada à apicultura (Silva, 2021; 

Lunardi, 2022; Nascimento, 2023; Souza et al., 2023). 

A defesa contra parasitas e patógenos inclui não apenas mecanismos 

fisiológicos individuais, mas também comportamentos coletivos conhecidos como 

"imunidade social". Essa defesa coletiva é comparável a sistemas imunes humorais e 

celulares, potencializando a resistência da colônia contra infecções e parasitas 

(Cremer et al., 2007; Wilson-Rich et al., 2008; Cremer e Sixt, 2009). 

O comportamento higiênico exemplifica essa imunidade social. A detecção 

precoce de crias infectadas ou parasitadas, seguida de sua remoção antes de 

favorecerem a disseminação de doenças e parasitas, é um aspecto crítico para a 

manutenção da saúde e produtividade das colônias. Abelhas com maior sensibilidade 

ao odor de crias doentes demonstram eficiência superior nesse comportamento, 

assegurando maior proteção e equilíbrio ecológico dentro da colmeia (Masterman et 

al., 2001; Spivak et al., 2003; Arathi et al., 2006; Wilson-Rich et al., 2009). Esse tipo 

de comportamento coletivo e eficiente é crucial em diversos ecossistemas, incluindo 

aqueles que sustentam a produção agrícola. No caso da soja, por exemplo, sua 

crescente relevância econômica no Brasil reflete uma expansão da produção que, 
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assim como nas colônias de abelhas, é sustentada por um sistema complexo de 

interações, estratégias e melhorias constantes. 

 

1.6 Relevância da cultura da soja 

Na safra de 2023/2024, segundo a Companhia Nacional de Abastecimento 

(Conab, 2024), o Brasil semeou 45.235.400 hectares de soja, alcançando uma 

produção superior a 146 milhões de toneladas e uma produtividade média de 3.239 

kg/ha. A expansão contínua da produção de soja no país é impulsionada pelo retorno 

econômico atrativo e pela disponibilidade de terras cultiváveis com preços 

competitivos, além de uma infraestrutura em constante melhoria para a produção e o 

escoamento das safras (Freitas, 2022). A área plantada com soja em Mato Grosso, 

principal Estado produtor brasileiro, deverá atingir 16,62 milhões de hectares em 

2033/34, crescimento de 33,2% ante a temporada 2023/24, com a conversão de 

pastagens em lavouras, de acordo com o Instituto Matogrossense de Economia 

Agropecuária (IMEA, 2024).  

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma das principais culturas agrícolas do 

mundo, respondendo por 25% do óleo comestível global e cerca de dois terços do 

concentrado proteico utilizado na alimentação animal (Masuda e Goldsmith, 2009). 

Apesar de ser descrita como autógama e auto compatível, capaz de produzir 

sementes sem agentes polinizadores, suas flores possuem néctar, aroma e guias de 

néctar que atraem visitantes florais. Esses insetos não apenas promovem a 

autopolinização, mas também aumentam a ocorrência de polinização cruzada, 

elevando a produtividade da cultura (Erickson, 1984). A dependência da soja por 

polinizadores bióticos é considerada modesta, mas sua ausência pode reduzir o 

potencial de produção em até 40% (Klein et al., 2007). 

Esse benefício da polinização biótica é evidenciado por diversos estudos 

realizados em diferentes países. No Brasil, nos Estados Unidos e na Argentina, 

pesquisas mostraram que a presença de polinizadores pode aumentar a produção de 

soja de 6% até 18% (Milfont et al., 2013). Dessa forma, os polinizadores 

desempenham um papel importante não só no aumento da produtividade das culturas, 

mas também na sustentabilidade dos sistemas agrícolas, além de contribuírem para 

a manutenção da biodiversidade global (Pascual et al., 2017). 
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Estudos demonstram que a visitação de abelhas às flores de soja tem um 

impacto significativo na produtividade. Chacoff et al. (2024) relataram que plantas 

abertas à visitação de insetos produziram, em média, 76 vagens por planta, em 

comparação com 51 vagens nas flores ensacadas. Além disso, o número de sementes 

por planta foi 74% maior nas flores expostas à polinização livre. Milfont et al. (2013) 

também observaram que plantas visitadas por abelhas apresentaram maior número 

de vagens com três sementes, reforçando a eficiência desses insetos na melhoria da 

qualidade da colheita. 

A contribuição das abelhas para a produtividade da soja foi ainda evidenciada 

por Santos (2020), que constatou um aumento de 6,3% na produção de sementes em 

áreas abertas para polinizadores e 13,8% em áreas com colônias de abelhas. Nessas 

condições, as plantas apresentaram maior número de vagens e sementes por vagem, 

indicando que a polinização cruzada mediada por insetos reduz a taxa de aborto de 

flores e favorece o desenvolvimento das vagens. Assim, o serviço de polinização 

realizado por abelhas Apis mellifera gera não apenas ganhos em produtividade, mas 

também benefícios econômicos diretos. Giannini et al. (2015) estimaram que a 

polinização da soja por agentes bióticos, especialmente abelhas, gera US$ 5,7 bilhões 

anuais no Brasil. Apesar dos avanços agronômicos, como os descritos por Felipe et 

al. (2016), o rendimento da soja ainda pode ser melhorado por meio de práticas 

sustentáveis de manejo.  

Problemas relacionados a surtos de pragas frequentemente prejudicam a 

eficiência produtiva e podem ser mitigados com a adoção de Técnicas de Manejo 

Integrado de Pragas (MIP), como defendido por Zalucki et al. (2009). O MIP combina 

diferentes estratégias para controlar populações de pragas, minimizando impactos 

econômicos e ecológicos. Essa abordagem, fundamentada nos princípios do equilíbrio 

biológico, foi introduzida no Brasil em 1975 pela Embrapa em parceria com outras 

instituições, promovendo uma redução no uso de agrotóxicos e mostrando benefícios 

tanto ambientais quanto econômicos (Kogan, 1998; Panizzi, 2013). No entanto, o uso 

indiscriminado de agrotóxicos voltou a crescer nas últimas décadas devido ao custo 

relativamente baixo e à simplicidade de aplicação de produtos sintéticos, resultando 

em crescimento aquém do potencial das estratégias de controle biológico (Bueno et 

al., 2011). 
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A prática de misturar inseticidas com fungicidas e herbicidas em uma única 

aplicação, muitas vezes sem considerar o Limiar Econômico, tornou-se comum entre 

os sojicultores brasileiros. Essa prática, embora inicialmente vantajosa do ponto de 

vista operacional, pode resultar em efeitos colaterais, como o aumento da resistência 

de pragas e o impacto negativo sobre fungos e predadores benéficos (Zalucki et al., 

2009). O problema foi agravado com a chegada da ferrugem asiática da soja, causada 

pelo fungo Phakopsora pachyrhizi, na safra 2001/2002, que aumentou 

significativamente o uso de fungicidas (Sosa-Gómez, 2005). 

Embora os fungicidas tenham se tornado indispensáveis para o controle da 

ferrugem, seu uso excessivo pode comprometer os benefícios dos organismos não-

alvo, como predadores naturais de pragas (Bueno et al., 2011). Assim, é necessário 

equilibrar as práticas agronômicas com estratégias sustentáveis para preservar a 

saúde do agroecossistema e maximizar o retorno econômico da soja. 

 

1.7 Efeitos dos fungicidas na agricultura 

Desde os primórdios da agricultura, as plantas cultivadas têm enfrentado a 

ameaça de pragas e doenças. Com o grande crescimento populacional nos séculos 

XX e XXI, houve a necessidade de expandir as áreas de cultivo e garantir safras 

capazes de atender à crescente demanda por alimentos. Nesse contexto, os 

agrotóxicos sintéticos, incluindo fungicidas, tornaram-se ferramentas decisivas para 

mitigar os impactos causados por fungos fitopatogênicos (Oerke, 2006). A busca por 

controle eficaz desses organismos começou há mais de dois séculos, com o uso de 

produtos inorgânicos à base de cobre e enxofre. Embora ainda sejam utilizados, esses 

produtos possuem aplicações limitadas devido a sua toxicidade para organismos não-

alvo, eficiência e implicações ambientais (Brent e Hollomon, 2007). 

Na década de 30 do século XX, surgiram os primeiros fungicidas orgânicos, 

que proporcionavam proteção de contato às plantas. Em 1966, os fungicidas 

sistêmicos trouxeram maior eficiência ao tratamento de doenças específicas. 

Contudo, o uso repetitivo desses produtos resultou na seleção de fungos resistentes, 

reduzindo gradualmente sua eficácia (Russell, 2005). O uso excessivo e as altas 

doses aplicadas, além de aumentar a resistência, também contribuíram para a 
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contaminação ambiental, criando desafios para o manejo sustentável (Ghini e Kimati, 

2002; Lucas et al., 2015). 

O crescimento no uso de fungicidas é evidente. Entre 2000 e 2022, a 

quantidade global de fungicidas e bactericidas aplicados aumentou 42,7%, 

alcançando 836 mil toneladas anuais, enquanto a área agricultável global expandiu 

apenas 12,3% (FAO, 2021). Atualmente, os fungicidas representam 11% de todos os 

agrotóxicos utilizados na agricultura (FAO, 2022). Embora tradicionalmente 

considerados de baixo risco para insetos, estudos recentes apontam que sua 

aplicação durante a floração das culturas expõe abelhas a resíduos potencialmente 

prejudiciais, afetando sua saúde e a das colônias (Kubik et al., 1999; National Honey 

Bee Health Stakeholder, 2012). 

Para aumentar a eficiência no controle de doenças, surgiram fungicidas com 

múltiplos princípios ativos, como o Fox Xpro®, composto pelos princípios ativos 

bixafem, protioconazol e trifloxistrobina. Este produto, amplamente utilizado no Brasil 

para culturas como soja, milho, trigo e girassol, controla diversos fungos e possui 

registro no Ministério da Agricultura (Bayer, 2019). Em 2021, foram comercializadas 

5,05 toneladas de trifloxistrobina, 4,19 toneladas de protioconazol e 2,06 toneladas de 

bixafem no Brasil (IBAMA, 2022), evidenciando sua importância no manejo agrícola. 

Embora eficazes no combate a fungos fitopatogênicos, a aplicação de 

fungicidas como o Fox Xpro® durante a floração expõe abelhas às substâncias ativas. 

Estudos confirmam a presença de resíduos em mel, pão das abelhas e cera, 

colocando em risco visitantes florais, como as abelhas melíferas e nativas (David et 

al., 2016; Fisher et al., 2017). Durante as pulverizações, as abelhas entram em contato 

direto com os fungicidas ao visitar as partes superiores das plantas, especialmente 

quando são usados bicos pulverizadores que produzem gotículas finas (Freitas et al., 

2024). 

As consequências dessa exposição vão além do contato inicial. Fungicidas 

como bixafem, protioconazol e trifloxistrobina têm demonstrado impactos na 

expressão gênica de abelhas. Em experimentos recentes, Kato et al. (2024) 

observaram alterações significativas em genes relacionados aos sistemas 

antioxidante e de detoxificação em abelhas submetidas a condições de restrição 

alimentar com exposição aos fungicidas por contato, sugerindo que o estado 
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nutricional pode agravar os efeitos tóxicos. Apesar dessas evidências, os efeitos 

combinados desses três princípios ativos permanecem pouco explorados, 

representando uma lacuna crítica no entendimento dos riscos associados (Simon-

Delso et al., 2018; Bénit et al., 2019). 

Além disso, o uso intensivo de fungicidas durante a floração contradiz o objetivo 

de preservar a integridade dos polinizadores, essenciais para a produtividade agrícola. 

A soja, por exemplo, se beneficia da polinização por abelhas, com estudos indicando 

aumentos de até 74% na produtividade em plantas visitadas por esses insetos (Milfont 

et al., 2013; Chacoff et al., 2024). A aplicação indiscriminada de fungicidas não apenas 

compromete os polinizadores, mas também intensifica a resistência fúngica e reduz a 

eficácia do manejo integrado de doenças (Russel, 2005). 

Para reduzir esses impactos, é necessário adotar práticas agrícolas mais 

sustentáveis, como o uso racional de fungicidas com base em critérios técnicos, 

diversificação de mecanismos de ação e integração de ferramentas de manejo que 

priorizem a preservação dos agentes polinizadores. Embora os avanços na 

formulação de fungicidas tenham ampliado sua eficiência, a agricultura moderna deve 

equilibrar produtividade com sustentabilidade, garantindo que as práticas adotadas 

protejam o ambiente e os organismos benéficos. 

 

1.7.1 Fungicida bixafem  

O bixafem é um fungicida pertencente ao grupo químico das carboxamidas, 

classificado como um inibidor da succinato desidrogenase (SDH), atuando 

especificamente na cadeia respiratória mitocondrial dos fungos (FRAC, 2025). A 

enzima succinato desidrogenase é essencial para o transporte de elétrons no 

complexo II das mitocôndrias fúngicas (Keon et al., 1991). Ao inibir esse processo, o 

bixafem reduz a eficiência da cadeia de transporte de elétrons, limitando a produção 

de ATP, a principal fonte de energia celular. Como resultado, as células fúngicas 

tornam-se incapazes de sustentar suas funções vitais, levando ao enfraquecimento e 

eventual morte dos fungos (Oliver e Hewitt, 2014). 

Estudos destacam os impactos dos SDH em sistemas biológicos além dos 

fungos. D’Hose et al. (2021) observaram que a exposição de curto prazo de células 

humanas HepG2 aos fungicidas SDH, como boscalida e bixafem, induz disfunção 
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mitocondrial, alterando o consumo de oxigênio, aumentando a produção de espécies 

reativas de oxigênio (EROs) e desencadeando processos de apoptose celular. Esses 

efeitos mitocondriais levantam preocupações sobre potenciais impactos em 

organismos não-alvo. 

Em relação às abelhas, pesquisas específicas sobre o bixafem ainda são 

limitadas, mas estudos iniciais apontam possíveis consequências negativas para as 

abelhas Apis mellifera. Exposição ao bixafem pode interferir na função mitocondrial 

das abelhas, levando a alterações metabólicas significativas e redução na 

longevidade destes insetos (Kato et al., 2024). Além disso, fungicidas do grupo SDH, 

como o bixafem, têm demonstrado efeitos sinérgicos, aumentando sua toxicidade 

quando combinados com outros agrotóxicos, especialmente neonicotinóides 

(Tsvetkov et al., 2017). Essas combinações podem comprometer comportamentos 

críticos, como forrageamento e comunicação dentro da colônia, essenciais para a 

sobrevivência das abelhas. 

O bixafem, considerado uma geração moderna de fungicidas SDH devido à sua 

ação mesostêmica (translaminar) e sistêmica, é amplamente utilizado na agricultura, 

particularmente no controle eficaz de doenças fúngicas em culturas como trigo e 

cevada (Oliver e Hewitt, 2014). No entanto, estudos demonstram que abelhas 

expostas ao bixafem por contato apresentam aumentou significativamentivo nos 

níveis de estresse oxidativo e aumento da atividade das enzimas antioxidantes, 

sugerindo uma resposta ao dano celular, destacando a necessidade de estratégias 

que minimizem o risco de exposição direta durante as pulverizações (Freitas et al., 

2024). 

 

1.7.2 Fungicida trifloxistrobina  

A trifloxistrobina pertence ao grupo químico das estrobilurinas, uma classe de 

fungicidas amplamente utilizada no controle de doenças fúngicas. Esses compostos 

atuam como inibidores extracelulares de quinona (QoI), bloqueando a transferência 

de elétrons na região externa da quinona do complexo bc1, também conhecido como 

complexo III, que faz parte da cadeia de transporte de elétrons mitocondrial. Esse 

mecanismo de ação impede a produção de energia pelo patógeno, comprometendo 

sua sobrevivência (FRAC, 2025). 
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O bloqueio da cadeia respiratória mitocondrial reduz a produção de ATP, 

essencial para as funções vitais das células fúngicas, resultando na deterioração e 

eventual morte do fitopatógeno. Esse efeito é observado em diversas estrobilurinas, 

incluindo a trifloxistrobina, cuja ação translaminar e preventiva a torna eficaz no 

controle de doenças foliares e frutíferas em culturas como cereais, frutas e vegetais. 

A aplicação preventiva é recomendada antes do aparecimento de infecções, 

garantindo maior eficiência contra fungos fitopatogênicos (Zambolim, 2007; Reis et al., 

2017; FRAC, 2025). 

Estudos sobre outras estrobilurinas demonstram possíveis efeitos adversos em 

organismos não-alvo. Christen et al. (2019) investigaram a toxicidade da azoxistrobina 

e observaram a regulação negativa de genes envolvidos no metabolismo, fosforilação 

oxidativa e regulação hormonal em abelhas, comprometendo a produção de energia, 

o desenvolvimento e o comportamento desses insetos. De maneira semelhante, Tadei 

et al. (2019) relataram que a piraclostrobina, outro composto do mesmo grupo 

químico, causou danos ao intestino médio das abelhas melíferas e inibiu a cadeia 

respiratória mitocondrial, com efeitos similares aos observados em fungos. 

Embora os estudos específicos sobre os impactos da trifloxistrobina em 

abelhas melíferas sejam limitados, há evidências de sua toxicidade em outras 

espécies de polinizadores. Silva-Neto et al. (2018) constataram que a trifloxistrobina 

aumentou significativamente a mortalidade e apresentou efeitos repelentes em 

Melipona quadrifasciata, uma espécie nativa de abelha que desempenha um papel 

crucial na polinização de culturas que requerem vibração para liberação do 

pólen.           

 

1.7.3 Fungicida protioconazol  

O protioconazol é um fungicida pertencente ao grupo dos triazóis, uma classe 

de compostos conhecida por sua atuação como inibidores da desmetilação (IDM). Seu 

mecanismo de ação baseia-se na interferência na biossíntese de esteróis, essenciais 

para a formação das membranas celulares dos fungos (FRAC, 2025). Ao inibir a 

passagem de lanoesterol para 24-metilenodihidrolanoesterol e bloquear a 

desmetilação na posição C-14, o protioconazol impede a formação de ergosterol, um 

esterol crucial para a integridade e funcionalidade da membrana celular dos fungos. 
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Essa inibição ocorre devido à interferência no citocromo P-450, levando à produção 

de compostos metilados que não conseguem desempenhar funções celulares 

específicas. Como consequência, há um desequilíbrio lipídico na membrana fúngica, 

com acúmulo de ácidos graxos livres e inibição da síntese de fosfolipídeos, resultando, 

eventualmente, na morte do organismo fúngico (Zambolim, 2007; Reis et al., 2017). 

Os IDM possuem um amplo espectro de atividade e são eficazes contra uma 

grande variedade de patógenos em culturas de alta relevância econômica, como 

grãos, frutas e videiras (FRAC, 2025). Esses fungicidas atuam de forma abrangente, 

protegendo as plantas ao inibir a germinação de esporos, o desenvolvimento de tubos 

germinativos, além de suprimir o crescimento micelial e a formação de haustórios. 

Desde sua introdução no mercado, em 2004, o protioconazol tem sido amplamente 

utilizado no manejo de doenças como ferrugem, oídio e manchas foliares, em culturas 

como soja, cereais e algodão, consolidando-se como um importante insumo para o 

controle fitopatológico (Zambolim, 2007; Reis et al., 2017). 

Embora os efeitos do protioconazol em abelhas melíferas (Apis mellifera) sejam 

pouco documentados, estudos envolvendo fungicidas da mesma classe indicam 

potenciais impactos negativos em polinizadores. Esses compostos podem causar 

alterações comportamentais, como redução na capacidade de forrageamento, e 

comprometer a resistência das abelhas a patógenos, aumentando sua vulnerabilidade 

a infecções (Fisher et al., 2017).  

O estudo se torna especialmente relevante ao considerar a importância das 

abelhas na polinização da soja, uma cultura de grande destaque no cenário agrícola 

global. Embora a soja tenha a capacidade de se autopolinizar, a presença de 

polinizadores bióticos, principalmente as abelhas, pode aumentar significativamente 

sua produtividade, tanto em quantidade quanto em qualidade. Nesse cenário, a 

nutrição das colônias é um fator determinante para o desempenho das abelhas na 

polinização. No entanto, o uso intensivo de fungicidas nas lavouras, ainda que 

necessário para o manejo de doenças, pode interferir negativamente no 

desenvolvimento e na eficiência desses importantes polinizadores. Diante disso, por 

meio deste trabalho, buscou-se compreender como a nutrição das abelhas e a 

exposição a fungicida de tripla ação impactam o desempenho destes insetos e seu 

papel na polinização, visando contribuir para a sustentabilidade da produção agrícola 
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por meio da obtenção de maiores safras e menores impactos no desenolvimento das 

colônias de abelhas melíferas. 
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CAPÍTULO 2 - Impacto do status nutricional e exposição a fungicida em colônias 

de abelhas melíferas utilizadas para polinizar soja 

 

 

Resumo - As abelhas melíferas (Apis mellifera) desempenham um papel 

fundamental na polinização agrícola, sendo essenciais para a produtividade de 

diversas culturas. No entanto, fatores como nutrição inadequada e exposição a 

insumos agrícolas podem comprometer o desempenho das colônias. Este estudo teve 

como objetivo investigar como diferentes condições nutricionais e a exposição a 

fungicidas influenciam o estoque de mel, pólen e cria, o comportamento higiênico, os 

índices de infestação por Varroa destructor e a contribuição das abelhas para a 

produtividade da soja. Foram utilizadas 12 colônias, divididas em dois grupos: colônias 

com suplementação alimentar (CSA) e colônias com restrição alimentar (CRA), por 

um período de sete semanas. Posteriormente, essas colônias foram alocadas em 

gaiolas contendo plantas de soja e tratadas ou não com fungicida. A suplementação 

alimentar teve um efeito positivo sobre o estoque de mel, enquanto a aplicação de 

fungicidas não influenciou essa variável. O comportamento higiênico das abelhas 

variou de acordo com o horário, mas não foi afetado pela dieta ou pelos fungicidas. 

As taxas de infestação por Varroa destructor também não apresentaram diferenças 

significativas entre os tratamentos. A presença das abelhas durante a polinização da 

soja contribuiu para o aumento da produção de grãos, independentemente da 

aplicação de fungicidas. A condição nutricional (CSA vs CRA) não afetou 

significativamente o desempenho das colônias na prestação de serviços 

ecossistêmicos. Por fim, observou-se que plantas visitadas por abelhas tiveram maior 

produtividade em comparação àquelas sem polinização entomófila, e que, nas 

condições avaliadas, o uso de fungicidas não comprometeu a produtividade agrícola.  

 

 

Palavras-chave: Apis mellifera, comportamento higiênico, Fox Xpro®, Varroa 

destructor, produção agrícola, produção de mel 
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CHAPTER 2 - Impact of nutritional status and fungicide exposure on honey bee   

colonies used for soybean pollination. 

 

 

ABSTRACT - Honey bees (Apis mellifera) play a fundamental role in agricultural 

pollination and are essential for the productivity of various crops. However, factors 

such as inadequate nutrition and exposure to agricultural inputs can compromise 

colony performance. This study aimed to investigate how different nutritional conditions 

and exposure to fungicides influence honey, pollen and brood stocks, hygienic 

behavior, Varroa destructor infestation rates and the contribution of bees to soybean 

productivity. Twelve colonies were used, divided into two groups: colonies with food 

supplementation (CSA) and colonies under food restriction (CRA), for a period of 

seven weeks. These colonies were then placed in cages containing soybean plants 

and treated or not with fungicide. Food supplementation had a positive effect on honey 

stock, while fungicide application did not influence this variable. The bees' hygienic 

behavior varied according to the time of day, but was not affected by diet or fungicides. 

Varroa destructor infestation rates also showed no significant differences between 

treatments. The presence of bees during soybean pollination contributed to an 

increase in grain yield, regardless of fungicide application. The nutritional condition 

(CSA vs CRA) did not significantly affect the performance of the colonies in providing 

ecosystem services. Finally, it was observed that plants visited by bees had higher 

productivity compared to those without entomophilous pollination, and that, under the 

conditions evaluated, the use of fungicides did not compromise agricultural 

productivity. 

 

 

Keywords: Agricultural production, Apis mellifera, Fox Xpro®, honey production, 
hygienic behavior, Varroa destructor 
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2.1 Introdução 

A intensificação das práticas agrícolas, com destaque para o aumento do uso 

agrotóxicos, tem causado impactos significativos na biodiversidade e na saúde de 

polinizadores, particularmente das abelhas melíferas (Apis mellifera). A redução da 

diversidade e abundância de plantas com flores devido à ocupação extensiva do solo 

prejudica a disponibilidade de recursos florais, essenciais para a nutrição e o 

desenvolvimento dessas abelhas (Goulson et al., 2015). Essa perda de habitats afeta 

diretamente a capacidade das colônias de sustentar suas atividades e compromete 

os serviços ecossistêmicos que elas proporcionam, como a polinização, primordial 

para a produtividade agrícola (Blaauw e Isaacs, 2014). 

Dentre os desafios enfrentados pelas abelhas no ambiente agrícola, a 

exposição a fungicidas se destaca como um fator crítico. Produtos contendo bixafem, 

protioconazol e trifloxistrobina, amplamente utilizados no manejo de doenças fúngicas 

em culturas como a soja, têm demonstrado potenciais efeitos adversos para abelhas. 

Esses compostos podem induzir estresse oxidativo e afetar processos bioquímicos 

essenciais, como a produção de ATP, comprometendo a saúde e a longevidade das 

abelhas (Fidelis, 2024; Alves et al., 2024). A vulnerabilidade é amplificada em colônias 

submetidas à condição de restrição alimentar, com a carência nutricional reduzindo a 

capacidade das abelhas de lidar com outros estressores ambientais, incluindo a 

toxicidade de agrotóxicos (Naug e Gibbs, 2009). 

Por outro lado, estratégias de suplementação nutricional têm demonstrado 

benefícios significativos para a resiliência das colônias frente às adversidades. A 

oferta de dietas nutricionalmente equilibradas pode fortalecer o sistema imunológico 

das abelhas, melhora o desenvolvimento das crias e mitigar os impactos negativos 

causados por fungicidas e outros estressores ambientais (Schulz et al., 1998). 

Estudos recentes evidenciam que a suplementação alimentar aumentou a atividade 

antioxidante basal, porém não foi eficaz na proteção das abelhas contra a toxicidade 

dos fungicidas (Freitas et al., 2024).  

Neste contexto, a relação entre nutrição das colônias, uso de fungicidas e 

polinização da soja é um tema central para o desenvolvimento de práticas agrícolas 

mais sustentáveis. O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da suplementação 

alimentar e da aplicação de fungicidas em plantas de soja sobre o desenvolvimento 
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das colônias de abelhas melíferas (Apis mellifera) e o impacto sobre a produção de 

grãos de soja em plantas polinizadas por estas abelhas. 

 

2.2 Material e métodos 

2.2.1 Local e período do experimento 

 As colônias de abelhas melíferas (Apis mellifera) e o cultivo das plantas de soja 

foram conduzidos na Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” 

(UNESP), no Campus de Dracena, estado de São Paulo. Este local está situado em 

latitude 21º27’35” S, longitude 51º33’28” O e a uma altitude de 421 metros (Figuras 1 

e 2). O experimento foi desenvolvido entre agosto de 2023 e junho de 2024, 

abrangendo todas as etapas necessárias para a coleta de dados e análise dos 

resultados. 

 

 

  Figura 1. O mapa destaca o estado de São Paulo, com a localização do município de 

Dracena, onde está o Campus da UNESP. Fonte: 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Dracena, 2025. 
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 Figura 2. Área do experimento na Universidade Estadual Paulista "Júlio de Mesquita 
Filho" (UNESP/FCAT), Campus de Dracena, São Paulo, mostrando a 
localização do cultivo de soja e do apiário experimental. Fonte: Google 
Earth, 2025. 

 
 
2.2.2 Abelhas e sua alimentação  

 Foram utilizados 12 núcleos de colmeias do modelo Langstroth, cada um com 

capacidade para acomodar 5 quadros, contendo colônias de abelhas melíferas 

africanizadas (Apis mellifera). As colônias foram divididas em dois grupos 

experimentais: colônias com suplementação alimentar (CSA) e colônias com restrição 

alimentar (CRA). Duas semanas ante do início dos manejos alimentares, todas as 

colônias foram padronizadas para conter dois quadros com cria aberta, dois com cria 

fechada e um quadro com alimento (mel), totalizando 5 quadros, de modo a garantir 

que todas as colônias estivessem em condições semelhantes. 

Durante um período de sete semanas, as colônias do grupo CSA tiveram livre 

acesso ao campo para coleta de alimentos e receberam suplementação semanal 

composta por 500 g/L de xarope energético, preparado com água e sacarose 
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comercial em proporções iguais (1m/1m) (Figura 3A), além de 100 g de "bife proteico" 

(Figura 3B). O bife proteico foi elaborado a partir da mistura de pólen apícola e mel na 

proporção de 4m/1m. O pólen foi obtido diretamente do apiário experimental, sendo 

colhido, congelado e, posteriormente, macerado e quebrado os grãos de pólen com o 

auxílio de uma colher de pau em uma bacia plástica de 8L. O mel, também coletado 

do apiário experimental, foi adicionado gradualmente ao pólen enquanto a mistura era 

mexida, depois de todo adicionado, era mexido atingir a consistência de pasta. A 

mistura foi transferida para uma panela e então pasteurizada em banho-maria a 60-

65 °C por cerca de 10 minutos, seguindo as recomendações de Scepankova et al. 

(2024). Após 30minutos de resfriamento à temperatura ambiente, a pasta foi 

fracionada em porções de 100 g, armazenadas em sacos plásticos incolores (15 cm 

x 12 cm). Cada porção foi espalhada com o auxílio de uma régua para obter o formato 

de um "bife" de espessura de 3mm e, em seguida, armazenada no freezer até o 

momento do uso.  

Para o fornecimento, a tampa da colmeia foi removida, entre ela e os quadros 

há um espaço. Nesse espaço, o bife proteico foi colocado. Para as abelhas terem 

acesso, o saco plástico que envolvia o bife foi previamente cortado nas extremidades 

no laboratório e aberto no apiário na hora de ser fornecido, sendo aberto de forma que 

a parte exposta ficasse voltada para cima e o plástico voltado para baixo, não 

deixando o bife cair e permitindo que as abelhas tivessem acesso fácil por cima ao 

alimento. 
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 Figura 3. Colmeias povoadas com colônia que recebeu suplementação alimentar 

(CSA), recebendo xarope por meio de alimentador Boardman (A) e bife 

proteico disponibilizado sobre os quadros de cria (B).  

 

Para o grupo CRA, não foi fornecida suplementação alimentar. Nessas 

colmeias, foi instalada um coletor de pólen adaptado para núcleo. Um coletor de pólen 

para alvado para colmeias padrão Lonngstroth com tela coletora em acrílico com furos 

de 4,6~4,7 mm de espessura, com gaveta com fundo de madeira foi cortado ao meio 

com Serra Tico Tico Estt 550 127V Wap e adaptado para núcleo (Figura 4A e B). Esse 

coletor retia parcialmente as bolotas de pólen coletadas pelas abelhas ao retornarem 

à colmeia (Figura 4C e D). As bolotas que ficavam depositadas na gaveta, foram 

transferidas para um pote de plástico descartável redondo de tampa transparente de 

500ml. O pólen foi pesado diariamente.  

 

 
Figura 4. Colmeia com colônias com alimentação restrita (CRA): coletor de pólen para 

alvado para colmeias padrão Lonngstroth (A) coletor de pólen adaptado para 

núcleo (B) núcleio com coletor de pólen (A) e gaveta com pólen apícola 

sendo colhido(B). 
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O manejo nutricional foi iniciado após a padronização populacional das 

colônias, interrompido durante o período de permanência nas gaiolas de polinização 

de soja e reestabelecido na etapa final, quando as colmeias foram levadas de volta 

ao apiário. 

  

2.2.3 Registro do peso das colônias de Apis mellifera 

 Ao longo de 07 semanas de manejo nutricional, 12 colônias de Apis mellifera 

foram mantidas no apiário experimental. Durante esse período, todas as colônias 

foram pesadas semanalmente utilizando uma balança eletrônica digital da marca 

Suryha, com capacidade de até 100 kg (Figura 5A e B). No grupo das CSA, o 

alimentador Boardman que se usava para alimentar as colônias foi removido antes de 

cada pesagem, e o peso da colmeia foi desconsiderado. Já no grupo das CRA, além 

do peso da colmeia, o peso do coletor de pólen também foi descontado, de modo a 

obter o peso líquido de cada colônia, garantindo que apenas o efeito do manejo 

nutricional fosse observado. 

Na segunda etapa do experimento, as 12 colmeias foram transferidas para 

gaiolas instaladas sobre plantas de soja, onde permaneceram por 3 semanas. Durante 

esse período, as colônias foram analisadas em relação ao peso, levando em 

consideração os impactos combinados da restrição alimentar e da exposição ao 

fungicida. 

Dessa forma, o estudo avançou para a terceira etapa, com a formação de 

quatro grupos experimentais após a retirada das gaiolas. Cada grupo foi composto 

por 3 colmeias, distribuídas da seguinte maneira: CSA F+ (colônias com 

suplementação alimentar expostas ao fungicida), CSA F- (colônias com 

suplementação alimentar sem exposição ao fungicida), CRA F+ (colônias com 

restrição alimentar expostas ao fungicida) e CRA F- (colônias com restrição alimentar 

sem exposição ao fungicida). 
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Figura 5. Balança eletrônica (A) e registro de peso da colmeia do grupo CRA (B). 

 

2.2.4 Desenvolvimento populacional por meio do mapeamento dos quadros das 

colônias de abelhas melíferas 

 Os quadros com os favos das colônias foram mapeados sistematicamente para 

análise em quatro ocasiões: três avaliações durante o manejo nutricional, realizado 

antes da introdução das colmeias nas gaiolas de polinização, e uma avaliação após a 

retirada das colmeias das gaiolas. Para esse procedimento, foram necessárias duas 

pessoas: uma responsável por segurar o quadro na mesma posição em que ele se 

encontra na colmeia, inclinando-o a um ângulo de 120º, enquanto a outra se 

posicionava a 1 metro de distância e fotografava o quadro com o favo, tanto na frente 

quanto no verso, utilizando uma câmera fotográfica Canon EOS T2i. As imagens 

obtidas foram organizadas em apresentações no software PowerPoint, onde cada 

quadro com favo foi colocado em uma malha de quadrados de 2 x 2 cm (Figura 6). 

Em seguida, foi realizada a contagem dos quadrados correspondentes às áreas 

ocupadas por crias, mel e pólen, conforme a metodologia descrita por Al-Tikrity et al. 

(1971). Com base nesses registros, foi possível calcular as áreas totais ocupadas por 

cada componente analisado (cria, mel e pólen), expressas em cm². 
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Figura 6. Favo dividido em quadrados de 2x2 cm para determinar as áreas ocupadas 
com cria e alimento.  

2.2.5 Determinação dos níveis de infestação de abelhas adultas com Varroa 

destructor 

 No mesmo dia em que foi realizado o mapeamento dos quadros, também foi 

realizada a coleta das abelhas adultas. A contagem de ácaros nas operárias adultas 

seguiu o método descrito por Stort et al. (1981). Para isso, um número indeterminado 

de abelhas foi coletado das colônias (Figura 7A). A coleta foi feita removendo-se um 

favo com abelhas aderidas da colmeia, o qual foi chacoalhado dentro de um funil de 

alumínio com 34 cm de altura, 30 cm de diâmetro externo na boca e 5,9 cm de 

diâmetro externo no bico. O funil foi direcionado para um pote plástico descartável 

redondo de 500 ml, com tampa transparente, assim que caísse as abelhas foi 

imediatamente fechado. 

Os potes contendo as abelhas foram levados para o laboratório e ao freezer 

por 5 minutos, a fim de anestesiá-las. Em seguida, foi adicionada uma solução 

composta por álcool 70% e detergente, na proporção de 1:0,1 (Figura 7B). Os potes 

com as abelhas e a solução passaram por agitação constante por 30 minutos em um 

agitador modelo Kline. Após esse período, o conteúdo dos potes foi peneirado através 

de uma tela galvanizada com malha 14 Fio 0,25 (1m x 1m), adaptada a um pote 

plástico de 15 cm de altura e 12 cm x 12 cm de boca. As abelhas permaneceram sobre 

a tela, enquanto os ácaros foram separados e ficaram retidos no fundo do pote (Figura 

7C). 
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Para a contagem, foram formados grupos de 10 abelhas, e os ácaros 

visualizados no fundo do pote foram contados. Com esses dados, foi possível calcular 

a taxa de infestação (Figura 7D). 

A taxa de infestação nas abelhas adultas (TIA) foi calculada utilizando a 

fórmula: 

𝑇𝐼𝐴 (%) =  [(𝑁𝐴𝐶/𝑁𝐴𝑏𝑐)] 𝑥100 

Onde: 

 NAC = Número de ácaros contados; 

 NAbC = Número de abelhas contadas.  

 

 

Figura 7. Etapas do processo de contagem de ácaros em abelhas adultas: coleta das 

abelhas (A); separação dos ácaros por peneiração (B); ácaros decantados 

no fundo do recipiente (C); e contagem das abelhas coletadas (D).  
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2.2.6 Avaliação do comportamento higiênico nas colônias de abelhas melíferas 

 Em um quadro com pupas de cada colmeia, foram selecionados 100 alvéolos, 

os quais foram demarcados o perímetro com caneta Posca Pc-5m uni-ball amarelo e 

perfurados utilizando uma agulha descartável hipodérmica de 25x8 mm com objetivo 

de lesionar a cria (Figura 8A). Este procedimento foi realizado quatro vezes, nas 

mesmas semanas de realização dos mapeamentos e da determinação das taxas de 

infestação com Varroa destructor. Após 12h da perfuração dos alvéolos, foi realizada 

a contagem do número de células desoperculadas e de pupas removidas pelas 

operárias a cada intervalo de 12 horas (Figura 8B). As observações foram conduzidas 

até que todas as pupas fossem removidas ou até o limite de 36 horas após a 

realização das perfurações, conforme metodologia descrita por Nicodemo et al. 

(2013). 

 

 

Figura 8. Alvéolos perfurados com agulha descartável (A) e células desoperculadas 
pelas operárias (B).  

 

2.2.7 Ensaio de polinização da cultura da soja com abelhas melíferas 

 A semeadura da soja da cultivar 95Y95IPRO foi realizada em uma área de 

3.000 m² localizada atras do laboratório de ecologia e insetos úteis na UNES/FCAT, 

com densidade de plantio de 255 mil plantas por hectare, em novembro de 2023. 

Sessenta dias antes do plantio, amostras de solo foram coletadas para análise, 

visando à correção do pH e à adequação da disponibilidade de nutrientes de forma 

equilibrada, conforme as recomendações de Raij et al. (1997). Para suprir as 

necessidades hídricas da cultura, foi instalado um sistema de irrigação na área 

experimental.  
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Considerando o ciclo de desenvolvimento da soja (Zanon et al., 2015), o 

manejo alimentar das 12 colônias de abelhas foi iniciado em outubro, 

aproximadamente nove semanas antes do início previsto da fase de floração (R1). Em 

dezembro, em R1, estágio que aparece a primeira flor aberta na haste principal, foram 

montadas 18 gaiolas experimentais, construídas com tubos de PVC com dimensões 

de 6,0 m de comprimento, 4,0 m de largura e 2,0 m de altura (Figura 9A). Além disso, 

seis parcelas com as mesmas dimensões das gaiolas foram demarcadas com varetas 

de fibra para representar áreas de polinização livre. 

As gaiolas foram revestidas com tela de poliamida branca, com malha de 1 mm, 

suficiente para impedir a entrada e saída de insetos, garantindo o isolamento 

experimental (Figura 9B). Quando a soja atingiu o estágio de plena floração (R2), com 

flores abertas em, pelo menos, dois dos nós superiores, as colmeias contendo as 

colônias de abelhas submetidas ao manejo nutricional foram transportadas para a 

área experimental após as 19h, momento em que as abelhas estavam recolhidas 

dentro das colmeias. Estas foram fechadas com um pedaço de buxa (Figura 9C) e, 

com o auxílio da equipe da fazenda e de uma caminhonete da universidade, o 

transporte foi realizado até as gaiolas do experimento, onde as colmeias foram 

instaladas individualmente em cada gaiola (Figura 9D). Esse procedimento garantiu o 

controle das condições de polinização para a análise dos diferentes tratamentos. Não 

foram introduzidas colmeias em seis gaiolas, que formaram o grupo controle, onde as 

parcelas permaneceram sem polinizadores. 
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Figura 9. Montagem das gaiolas nas parcelas experimentais com tubos de PVC (A) 
revestindo a gaiola com tela de poliamida branca com malha de 1 mm (B), 
fechando as colmieas com um pedaço de buxa (C) e disposição da colmeia 
dentro da gaiola (D). 

 

No dia seguinte à introdução das colmeias nas gaiolas, foi realizado o 

tratamento das plantas com fungicida. Para cada parcela (CSA, CRA, sem abelhas e 

livre polinização), três áreas foram tratadas com o fungicida Fox® Xpro e outras três 

áreas não foram tratadas (controle).  

O fungicida Fox® Xpro foi fracionado utilizando uma pipeta, que foi descartada 

juntamente com o produto em cada garrafa PET de 450 ml. Em seguida, foi adicionada 

água desionizada até completar 450 ml, e a mistura foi agitada até atingir uma solução 

de cor leitosa e homogênea, resultando em 450 ml de calda contendo 1,6 ml de 

produto fracionado. A dose utilizada foi de 0,5 L/ha em uma calda de 144 L/ha, 

conforme as recomendações do fabricante para o controle de oídio (Microsphaera 

difusa). Utilizando um pulverizador de alta pressão PET Guarany. A aplicação ocorreu 

às 10h00 nas parcelas selecionadas, tanto nas gaiolas quanto nas áreas de 
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polinização livre, quando as abelhas estavam ativas, voando e forrageando as flores 

de soja. O produto foi aplicado tanto sobre as plantas de soja quanto sobre a colmeia. 

Durante o processo, foi utilizado Equipamento de Proteção Individual (EPI), incluindo 

macacão de apicultor, máscara descartável, luvas nitrílicas e óculos de proteção, 

garantindo a segurança do operador.   

 

2.2.8 Produção de grãos de soja 

Ao final do ciclo da soja, foi realizada a colheita dos grãos tanto nas gaiolas 

quanto nas parcelas abertas, com o objetivo de mensurar a produção total de grãos e 

o peso de 100 grãos. O peso dos grãos foi ajustado para um teor de umidade padrão 

de 13%, utilizando um analisador de umidade e impurezas da marca Gehaka, modelo 

G650i. 

 

2.2.9 Análises estatísticas 

As análises estatísticas foram realizadas para avaliar os efeitos do manejo 

nutricional, da aplicação de fungicida e da interação entre esses fatores sobre as 

variáveis estudadas, por meio do software SAS (2020), utilizando procedimentos 

ajustados para cada variável. 

O peso das colônias foi analisado por meio de regressões específicas para três 

etapas experimentais: antes da introdução nas gaiolas (Etapa 1), durante a 

permanência nas gaiolas (Etapa 2) e após a retirada das colmeias das gaiolas (Etapa 

3). Na Etapa 1, os tratamentos consistiram do manejo nutricional das colônias, 

divididas em CSA e CRA. Nas etapas 2 e 3, foram avaliados os efeitos de nutrição e 

exposição ao fungicida. Modelos lineares mistos foram utilizados, com efeitos fixos 

para os tratamentos e etapas e efeitos aleatórios para as repetições. 

A análise do mapeamento dos quadros das colônias foi realizada em duas 

etapas. Na fase inicial, antes da introdução das colmeias nas gaiolas de polinização, 

foram aplicados modelos de regressão e efeitos mistos, considerando os tratamentos 

nutricionais (CSA e CRA). Para a taxa de infestação por Varroa destructor, na Etapa 

1, utilizou-se também um modelo de efeitos mistos para comparar os tratamentos CSA 

e CRA. 
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Para a análise final de mapeamento e infestação por Varroa, o teste t pareado 

foi realizado para investigar o comportamento higiênico e a presença de Varroa nas 

colônias de abelhas melíferas, considerando os efeitos da alimentação. A análise 

estatística foi realizada para observar os efeitos da suplementação alimentar (CSA) e 

da restrição alimentar (CRA) sobre o comportamento higiênico nas colônias de 

abelhas melíferas, tanto em relação ao comportamento higiênico quanto à presença 

do ácaro Varroa. Esses fatores foram analisados sob a influência de fungicidas de 

tripla ação e em condições de polinização de plantas de soja. 

O teste t pareado, aplicado no mapeamento dos dados antes e depois da 

utilização das colônias para serviços de polinização, permitiu verificar os efeitos da 

alimentação nas colônias. A análise estatística foi processada utilizando o Sistema de 

Análise Estatística SAS 9.4, SAS OnDemand for Academics. 

O comportamento higiênico foi analisado com um modelo de efeitos mistos no 

procedimento PROC MIXED do SAS. Antes da aplicação do fungicida, os fatores 

nutrição (CSA e CRA), dia (0, 28, 48) e hora (0, 12, 24, 36) foram incluídos como 

efeitos fixos, juntamente com suas interações. Após a aplicação do fungicida, a 

análise considerou apenas os efeitos de nutrição e fungicida, desconsiderando o efeito 

"dia". Os parâmetros de variância foram estimados pelo método de Máxima 

Verossimilhança Restrita (REML), e as médias ajustadas dos mínimos quadrados 

(LSMeans) foram comparadas pelo teste de Tukey, com nível de significância de 5%. 

Para a produção total de grãos e o peso de 100 grãos, os dados foram 

transformados logaritmicamente (log) para atender aos pressupostos de normalidade. 

O modelo linear misto incluiu os efeitos fixos de tipos de polinização e aplicação de 

fungicida, além de suas interações. Repetições e interações entre tipos de polinização 

e repetições foram modeladas como efeitos aleatórios. A estrutura de covariância 

composta simétrica (CS) foi usada para ajustar medições repetidas em parcelas.  

 

2.3 Resultados 

2.3.1 Peso das colônias 

O peso das colônias do grupo CSA aumentou ao longo do período de manejo 

nutricional (p<0,05), o qual pode ser estimado em kg, a partir da seguinte equação: 

5,66 + 0,04x, sendo x igual ao número de dias do período de suplementação 



42 
 

nutricional (Figura 10A). Esse resultado indica uma relação positiva entre o tempo e o 

peso das colônias sob manejo de suplementação nutricional. Já o peso das colônias 

do grupo CRA apresentou uma ligeira tendência de redução ao longo dos dias, que 

não foi estatisticamente evidenciada (p>0,05) (Figura 10B). Sendo assim, considera-

se o que peso de cada colônia, com média de 5,24 ± 0,24 kg, manteve-se constante 

durante o período de restrição alimentar. 

 

 

Figura 10. Efeito do manejo nutricional no peso das colônias de abelhas melíferas ao 
longo do tempo: (A) Colônias com suplementação alimentar (CSA); (B) 
Colônias com restrição alimentar (CRA). 

 

No período em que permaneceram nas gaiolas de polinização, com plantas de 

soja tratadas ou não com o fungicida Fox Xpro O peso de todas as colônias foi 

reduzido (Figura 11). O peso do grupo das CSA instaladas em gaiolas com ou sem a 

aplicação de fungicida nas plantas de soja pode ser estimado, respectivamente, a 

partir das seguintes equações: 7,98 - 0,11x e 6,71 – 0,05x, sendo x igual ao número 

de dias de permanência das colônias dentro das gaiolas. Para o grupo das CRA, em 

gaiolas com plantas tratadas ou não com fungicida, respectivamente, o peso pode ser 

estimado da seguinte forma: 5,08 – 0,08x e 4,52 – 0,07x, sendo x igual ao número de 

dias. 
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Figura 11. Evolução do peso das colônias de abelhas em função do tempo e dos 
tratamentos: (A) colônias com suplementação alimentar e aplicação do 
fungicida Fox Xpro®; (B) colônias com suplementação alimentar sem 
aplicação do fungicida; (C) colônias com restrição alimentar e aplicação do 
fungicida Fox Xpro®; (D) colônias com restrição alimentar sem aplicação 
do fungicida. 

 

 Após a remoção das gaiolas, os grupos CSA F+ e CSF-, bem como os grupos 

CRA F+ e CRA F-, não apresentaram variações significativas. No grupo CSA F+ 

(Figura 12A), a média foi de 6.98611 com erro médio quadrático de 1.91480 (p > 

0,2856); no grupo CSF- (Figura 12B), a média foi de 6.39778 com erro médio 

quadrático de 1.17929 (p > 0,1136); no grupo CRA F+ (Figura 12C), a média foi de 

4.45222 com erro médio quadrático de 0.92011 (p > 0,2692); e no grupo CRA F- 

(Figura 12D), a média foi de 3.89333 com erro médio quadrático de 0.84281 (p > 

0,1126). Esses resultados indicam que não houve diferenças significativas entre os 

grupos ao longo do período analisado. 
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Figura 12. Condição do peso das colônias de abelhas em função do tempo e dos 
tratamentos: (A) colônias com suplementação alimentar e aplicação do 
fungicida Fox Xpro®; (B) colônias com suplementação alimentar sem 
aplicação do fungicida; (C) colônias com restrição alimentar e aplicação do 
fungicida Fox Xpro®; (D) colônias com restrição alimentar sem aplicação 
do fungicida. 

 

2.3.2 Evolução da área de cria e alimento das colônias de abelhas melíferas 

Ao analisar os dados, observa-se um aumento gradual na área em cm² de mel 

ao longo do tempo para as CSA (Figura 13A), com valor de p>0,0023, indicando que 

o modelo de regressão explicou cerca de 41% da variação nos dados. Em 

contrapartida, nas CRA, não houve singnificancia de variação na área de mel 

(p>0,9139) (Figura 13B). A área de pólen nas colônias CSA manteve-se estável ao 

longo do tempo, sem apresentar relação significativa (p> 0,6683) (Figura 13C). Já nas 

colônias CRA, verificou-se redução na área de pólen ao longo dos dias (p>0,0342), 

indicando que o modelo explicou moderadamente a variação observada (Figura 13D). 

As áreas de cria nas colônias CSA também não demonstraram variação significativa 
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ao longo do tempo, com a média 1853.33333 erro médio quadrático 939.05380 

(p>0,4709) (Figura 13E). De forma semelhante, nas colônias CRA, não foi identificada 

relação significativa, com a média 1448.22222 erro médio quadrático 733.81326 

(p>0,9197) (Figura 13F). 

 

 

Figura 13. Efeito do manejo nutricional nos grupos com suplementação (CSA) (A: mel; 

C: pólen; E: cria) e nos grupos com alimentação restrita (CRA) (B: mel; D: 

pólen; F: cria) sobre o desempenho das colônias, em cm². 
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 Considerando-se o último mapeamento da etapa inicial, realizado 1 dias antes 

da introdução das colmeias nas gaiolas de polinização de soja com (F+) ou sem (F-) 

aplicação de fungicida, e o mapeamento feito após a retirada das colmeias das 

gaiolas, observa-se que a área ocupada com mel e pólen não foi influenciada pelo 

manejo nutricional e pelo tratamento das plantas de soja com o fungicida Fox Xpro 

(Tabela 1). Quanto à área de cria, o grupo das CSA e que foram introduzidas em 

gaiolas nas quais as plantas não foram tratadas com fungicida não tiveram redução 

significativa da área ocupada com ovos, larvas e pupas. Para as CSA que foram 

introduzidas em gaiolas com plantas tratadas com o fungicida Fox Xpro, houve 

diminuição da área com cria, assim como para o grupo das CRA. Nesse último caso, 

a diferença foi observada no grupo das CRA instaladas em gaiolas cujas plantas foram 

tratadas ou não com o fungicida. 

 

Tabela 1. Área dos favos (cm2) com mel, pólen e cria de colônias que receberam 

suplementação alimentar (CSA) ou tiveram a alimentação restrita (CRA) 

antes da introdução em gaiolas de polinização de soja, tratada ou não com 

o fungicida Fox Xpro, e após a retirada das colônias das gaiolas, num 

intervalo de 21 dias. 

Manejo 
nutricional 

Fungicida 
na soja 

Mel (cm2) Pólen (cm2) Cria (cm2) 

Antes Depois P Antes Depois P Antes Depois P 

CSA - 1554,7 1189,3 0,444¹ 197,3 205,3 0,956 2026,7 913,3 0,116 
CSA + 1674,7 1800,0 0,720 248,0 296,0 0,785 2120,0 1276,0 0,045 
CRA - 352,0 456,0 0,488 226,7 262,7 0,777 1674,7 1178,7 0,045 
CRA + 796,0 814,7 0,934 124,0 137,3 0,641 1525,2 1261,3 0,001 

 

2.3.3 Infestação das colônias com o ácaro Varroa destructor  

Durante o período de manejo nutricional, que se estendeu por 7 semanas, a 

análise da infestação por Varroa destructor não revelou diferenças significativas entre 

os grupos CSA e CRA. No grupo CSA (Figura 14A), a média de infestação foi de 

1,87056 com erro médio quadrático de 1,32273 (p>0,3004), enquanto no grupo CRA 

(Figura 14B), a média foi de 2,72167 com erro médio quadrático de 2,32007 

(p>0,5322). Apesar das condições nutricionais distintas, a infestação por Varroa 

destructor manteve-se estável ao longo do período avaliado, e o modelo de regressão 

utilizado não conseguiu explicar de forma significativa a variação observada. 
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Figura 14. Efeito do manejo nutricional nos grupos CSA com suplementação alimentar 
(A) e CRA com restrição alimentar (B) sobre a infestação por Varroa 
destructor ao longo do tempo. 

 
 Na comparação dos índices de infestação obtidos ao final do período de 

manejo alimentar com as análises realizadas após a introdução das colmeias nas 

gaiolas de polinização de soja tratada ou não com o fungicida Fox XPro, não foram 

observadas alterações significativas dos índices de infestação entre todos os 

tratamentos (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Índice de infestação (%) com Varroa destructor em abelhas melíferas 

adultas oriundas de colônias que receberam suplementação alimentar 

(CSA) ou tiveram a alimentação restrita (CRA) antes da introdução em 

gaiolas de polinização de soja, tratada ou não com o fungicida Fox Xpro, e 

após a retirada das colônias das gaiolas, num intervalo de 21 dias 
Manejo 
nutricional 

Fungicida na 
soja 

Infestação com Varroa destructor (%) 

Antes Depois P 

CSA - 2,3 3,3 0,122 
CSA + 2,3 3,3 0,726 
CRA - 2,0 2,5 0,299 
CRA + 1,8 1,2 0,320 

 
2.3.4 Comportamento higiênico das colônias de abelhas melíferas 

Durante o manejo alimentar das colônias, a nutrição (N) não afetou 

significativamente o comportamento higiênico das abelhas, tanto na abertura de 

células (p>0,914) quanto na remoção de larvas (p>0,152). No entanto, o fator "dia" (D) 

teve impacto significativo, influenciando a abertura de células (p>0,001) e a remoção 

de larvas (p>0,045) ao longo das 36 horas de observação. A interação entre nutrição 

e dia (ND) também foi significativa, afetando ambos os comportamentos (abertura de 

células: P>P>0,013; remoção de larvas: P<0,001), indicando que o efeito da nutrição 
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depende do dia. A hora (H) influenciou a retirada dos opérculos (P<0,001) e a remoção 

de larvas (P<0,001), mas a interação nutrição-horário (NH) não teve efeito 

significativo. A interação dia-hora (DH) foi significativa, acelerando o comportamento 

higiênico ao longo do tempo (abertura de células: P>P>0,004; remoção de larvas: 

P>P>0,005). Por fim, a interação entre nutrição, dia e horário (ND*H) não influenciou 

a abertura de células (P>0,900), mas foi significativa para a remoção de larvas 

(p>0,005) (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Níveis de significância da análise estatística dos efeitos fixos sobre o 

comportamento higiênico, em colônias de abelhas melíferas que receberam 

suplementação alimentar (CSA) ou tiveram a alimentação restrita (CRA). 

Efeitos Células abertas  Pupas retiradas 

Valor de F Valor de P  Valor de F Valor de P 

Nutrição das colônias (N)   0,01   0,914     2,10   0,152 

Dia (D) 13,50   0,001     3,83   0,045 

N*D   4,61   0,013    12,51 <0,001 

Hora (H) 17,78 <0,001  190,55 <0,001 

N*H   0,34   0,715      2,22   0,116 

D*H   4,16   0,004      4,06   0,005 

N*D*H   0,27   0,900      4,01   0,005 

 

 

A análise do comportamento higiênico das colônias de abelhas melíferas, 

realizada ao longo de 7 semanas, mostrou que o manejo nutricional isolado não teve 

impacto significativo. No entanto, houve variação significativa ao longo dos dias e 

horários avaliados (Figura 15). A interação entre nutrição e dia indicou que o efeito da 

nutrição sobre o comportamento higiênico foi modulado pelo tempo. Em contraste, as 

interações entre nutrição e horário, bem como entre nutrição, dia e horário, não 

influenciaram o comportamento. Assim, o comportamento higiênico foi principalmente 

afetado pelos fatores "dia" e "horário", com destaque para a interação entre nutrição 

e dia. 

Quanto à abertura de células, ambas as colônias, com alimentação 

suplementada (CSA) e restrita (CRA), atingiram 100% de eficiência de forma 

consistente, sem diferenças significativas entre os grupos (Figura 15A). Na retirada 
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de larvas, observou-se uma evolução gradual, com ambos os grupos alcançando 

valores próximos a 100% nas avaliações de 24 e 36 horas (Figura 15B). As colônias 

CSA apresentaram desempenho ligeiramente superior nas últimas avaliações, 

embora ambas mantivessem alta eficiência. 

 

 

Figura 15. Porcentagem de células abertas (A) e porcentagem de pupas retiradas (B) 

em colônias de abelhas melíferas com suplementação alimentar (CSA) ou 

colônias com restrição alimentar (CRA). Média de três avaliações 

realizadas num período de 48 dias. 

 

Na comparação dos dados de comportamento higiênico obtidos na análise 

anterior à introdução das colmeias nas gaiolas com plantas de soja tratadas ou não 

com fungicida e a observação feita após a retiradas das colmeias das gaiolas, num 

intervalo de X dias, constatou-se que os fatores nutrição das colônias (N) e o uso do 

fungicida (F), avaliados de forma isolada ou em interação, não apresentaram impactos 

significativos. De forma semelhante, a interação entre nutrição e fungicida (N*F) 

também não demonstrou significância em ambos os comportamentos analisados, 

abertura de células (p>0,491) e remoção de larvas (p>0,128). 

O manejo nutricional, assim como a exposição ao fungicida Fox Xpro®, não 

influenciaram significativamente o comportamento higiênico das colônias. A interação 

entre nutrição e fungicida também não alterou esse comportamento. No entanto, o 



50 
 

fator horário (H) apresentou significância tanto para a abertura de células quanto para 

a remoção de larvas, evidenciando uma variação relevante do comportamento ao 

longo do tempo de trabalho das abelhas nesta atividade (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Níveis de significância da análise estatística dos efeitos fixos sobre o 

comportamento higiênico, em colônias de abelhas melíferas que 

receberam suplementação alimentar (CSA) ou tiveram a alimentação 

restrita (CRA) e que foram expostas a fungicida de tripla ação, em gaiola 

de polinização de plantas de soja. 

Efeitos Células abertas  Larvas retiradas 

Valor de F Valor de P  Valor de F Valor de P 

Nutrição das colônias (N) 0,12 0,748  2,04 0,290 

Fungicida (F) 1,44 0,357  2,31 0,267 

N*F 0,49 0,491  2,54 0,128 

Hora (H) 4,51 0,026  6,06 0,010 

N*H 0,02 0,979  0,71 0,505 

F*H 0,22 0,802  0,61 0,552 

N*F*H 0,74 0,492  0,30 0,746 

 

 

As interações envolvendo horário, nutrição e fungicida (NH, FH e NFH) não 

apresentaram efeitos significativos em nenhuma das variáveis analisadas. Em 

síntese, os tratamentos de nutrição e fungicida não influenciaram o comportamento 

higiênico das colônias de abelhas, mas a variação temporal, representada pelo fator 

horário, foi um elemento importante a ser considerado. 

Todas as colônias, independentemente da nutrição ou da aplicação de 

fungicida, atingiram 100% na abertura de células já nas primeiras avaliações. Isso 

demonstra que o comportamento relacionado à abertura de células foi uniforme entre 

os grupos e não foi afetado pelos tratamentos aplicados (Figura 16A). Já na Figura 

16B, que apresenta a porcentagem de larvas retiradas, foram observadas diferenças 

entre os tratamentos. As colônias com alimentação suplementada, tanto com fungicida 

(CSA F+) quanto sem fungicida (CSA F-), alcançaram valores próximos a 100% de 

remoção de larvas nas últimas avaliações, mostrando eficiência consistente ao longo 

do tempo. Por outro lado, as colônias com restrição alimentar e expostas ao fungicida 

(CRA F+) apresentaram desempenho inferior no início, mas mostraram uma melhora 
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gradual, alcançando percentuais elevados nas últimas avaliações. As colônias com 

restrição alimentar e sem fungicida (CRA F-) tiveram desempenho semelhante ao das 

colônias suplementadas, também atingindo alta eficiência nas avaliações finais. 

 

 
Figura 16. Porcentagem de células abertas (A) e de pupas retiradas (B) em colônias 

de abelhas melíferas com alimentação suplementada (S) ou restrita (R), em 
gaiolas de polinização de soja pulverizada (F+) ou não (F-) com fungicida. 

 

2.3.5 Avaliação da produção da soja 

Os resultados apresentados mostran que o tipo de polinização teve impacto 

significativo no peso dos grãos de soja (p>0,009). Quanto ao serviço de polinização 

realizado pelas abelhas melíferas nas gaiolas, não foram observadas diferenças no 

peso dos grãos na comparação dos grupos CSA e CRA. As parcelas com o grupo das 

CSA e do grupo das CRA apresentaram pesos, sem diferenças significativas entre 

elas (tabela 5). No entanto, essas parcelas tiveram peso superior ao observado nas 

parcelas sem polinizadores e em áreas abertas com livre polinização, que não 

diferiram entre si. 

O uso do fungicida Fox Xpro® não influenciou significativamente o peso dos 

grãos (p>0,975), também não foi observada interação significativa entre os fatores 

polinização e fungicida (p<0,890). 

Esses dados indicam que o peso dos grãos foi influenciado pelo tipo de 

polinização, enquanto a aplicação do fungicida não alterou esse parâmetro. 
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Tabela 5. Peso dos grãos de soja obtidos em parcelas com 8m², em gaiolas contendo 
colônias de abelhas melíferas suplementadas (CSA), colônias de abelhas 
melíferas restrição alimentar (CRA), sem polinizadores e em áreas abertas 
com livre polinização, com ou sem a aplicação do fungicida Fox Xpro®. 

 
Efeitos  Peso (g) 

Polinização CSA   7,75 a* 

CRA   7,70 a 

Sem polinizadores   7,56 b 

Livre polinização   7,57 b 
Fungicida Com    7,65 
 Sem   7,64 
Erro padrão    0,02 

Causas de Variação  Probabilidade 

Polinização (a)  0,009 
Fungicida (b)  0,975 
Interação (a x b)  0,890 

*Letras iguais para o mesmo efeito não diferem entre si pelo teste de Tukey (5%). Dados transformados 

logaritmicamente. 

 

Os dados apresentados mostram variação no peso médio de 100 grãos de soja 

entre os tratamentos (tabela 6). As parcelas com o grupo CSA apresentaram o maior 

peso médio, seguidas pelas parcelas com o grupo CRA.  

Da mesma forma, em relação ao uso do fungicida Fox Xpro®, não foi observada 

diferença significativa entre as parcelas tratadas e as não tratadas (p > 0,065). Além 

disso, a interação entre polinização e aplicação do fungicida também não resultou em 

diferenças significativas (p>0,221). 

Em resumo, o peso médio de 100 grãos de soja não foi significativamente 

influenciado pelos tratamentos de polinização ou pelo uso do fungicida. 

 

Tabela 6. Peso de 100 grãos de soja obtidos em parcelas com 8m², em gaiolas 

contendo colônias de abelhas melíferas com suplementação (CSA), 

colônias de abelhas melíferas com restrição (CRA), sem polinizadores e em 

áreas abertas com livre polinização, com ou sem a aplicação do fungicida 

Fox Xpro®. 
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Efeitos  Peso (g) 

Polinização CSA   2,62 a* 

CRA 2,61 a 

Sem polinizadores 2,57 a 

Livre polinização 2,60 a 

Fungicida Com    2,59 a 

 Sem   2,61 a 

Erro padrão    0,01  

Causas de Variação  Probabilidade 

Polinização (a)  0,063 

Fungicida (b)  0,065 

Interação (a x b)  0,221 
 

*Letras iguais para o mesmo efeito não diferem entre si pelo teste de Tukey (5%). Dados transformados 
logaritmicamente. 

 

2.4 Discussão 

2.4.1 Peso das colônias: efeito do manejo alimentar e exposição ao fungicida 

Fox Xpro®  

A suplementação alimentar foi eficaz em promover o ganho de peso e o 

desenvolvimento das colônias. Estudos anteriores corroboram esses achados, 

indicando que nutrição adequada aumenta a resiliência das colônias frente a 

estresses ambientais e químicos (Farias et al., 2024; Ferraz, 2024). Por outro lado, a 

estabilidade observada no grupo com restrição alimentar destaca os desafios 

enfrentados pelas colônias nesse regime. 

A análise do efeito combinado do manejo nutricional e do fungicida Fox Xpro® 

nas colônias do grupo CSA F+ revelou que a nutrição teve um impacto significativo no 

peso das colônias, garantindo o desenvolvimento e produtividade mesmo em 

condições adversas (Nascimento, 2023; Souza et al., 2023). No grupo CSA F-, não 

houve variações significativas, indicando que a suplementação foi suficiente para 

manter a estabilidade das colônias. Esses resultados destacam a resistência das 

colônias suplementadas frente a estresses químicos e ambientais. 

Nos grupos CRA F+ e CRA F-, a restrição alimentar teve um impacto negativo 

mais evidente. O grupo CRA F+ apresentou maior dificuldade em manter o peso e o 

desenvolvimento das colônias, enquanto o grupo CRA F- teve uma queda mais 

acentuada. Esses achados reforçam que a falta de nutrição adequada compromete a 

capacidade das colônias de enfrentar condições adversas (Silva, 2021; França, 2021; 

Farias et al., 2024). 

Em resumo, o manejo nutricional teve um impacto significativo no peso das 

colônias, especialmente quando combinado com a aplicação do fungicida. A 
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manutenção das colônias saudáveis, mesmo com o uso de fungicidas, ressalta a 

importância de práticas de manejo alimentar para a sustentabilidade da apicultura e 

eficiência na polinização (Ferraz, 2024; Farias et al., 2024; Nascimento, 2023). 

Por outro lado, a análise dos quatro grupos experimentais CSA F+ (R² 0.0709), 

CSA F- (R² 0.1490), CRA F+ (R² 0.0757), CRA F- (R² 0.1498) indicou que, o manejo 

nutricional não teve efeito significativo sobre o peso das colônias, sugerindo que 

outros fatores, além da nutrição e da aplicação do fungicida, podem influenciar o 

desenvolvimento das colônias. 

 

2.4.2 Efeito do manejo nutricional nas áreas com alimento e cria das colônias 

de abelhas melíferas dos grupos CSA e CRA 

Os resultados relacionados à variável mel indicaram que a suplementação 

alimentar teve um impacto significativo, com o grupo das CSA apresentando áreas 

maiores de mel, especialmente na sétima semana (dia 48), em comparação ao grupo 

das CRA. Isso está alinhado com estudos que destacam o papel da nutrição 

suplementar na melhoria da eficiência de forrageamento e no armazenamento de 

recursos pelas abelhas (Alaux et al., 2010; Brodschneider e Crailsheim, 2010). 

Na primeira etapa, relacionada ao manejo nutricional, não houve efeito 

significativo na produção de cria e pólen, sugerindo que a suplementação atendeu 

principalmente às demandas energéticas, favorecendo a produção de mel em 

detrimento de outros processos (Brodschneider e Crailsheim, 2010). Fatores externos, 

como a disponibilidade de recursos florais e as condições climáticas, também podem 

ter influenciado esses aspectos (van der Zee et al., 2012), com limitações nutricionais 

afetando a eficiência das operárias na coleta de pólen (Di Pasquale et al., 2013). Esse 

cenário indica que fatores ambientais têm maior impacto na coleta de pólen do que o 

manejo nutricional, corroborando estudos de van der Zee et al. (2012). 

É possível que a suplementação nutricional, embora eficaz para a produção de 

mel, não tenha suprido completamente as necessidades de proteínas e outros 

nutrientes essenciais para a produção de cria e manutenção dos estoques de pólen. 

Estudos como os de Di Pasquale et al. (2013) indicam que uma composição nutricional 

balanceada é crucial para atender às múltiplas demandas das colônias. Além disso, 

as colônias ajustam suas atividades conforme as necessidades internas, o que pode 
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explicar a ausência de impacto significativo na produção de cria e pólen (Fewell e 

Winston, 1992). 

A segunda etapa, que avaliou a situação antes e após a introdução das abelhas 

nas gaiolas, revelou que, embora a suplementação nutricional tenha mostrado 

potencial, há espaço para aprimorar as estratégias aplicadas. Suplementos mais 

equilibrados, aliados a uma compreensão das interações entre ambiente, 

sazonalidade e nutrição, são essenciais para promover o desenvolvimento e 

sustentabilidade das colônias (Vaudo et al., 2016). Isso implica que, embora o manejo 

nutricional seja valioso para a produtividade das colônias, sua eficácia na produção 

de cria e pólen depende de ajustes mais específicos e adaptados às necessidades 

das abelhas. 

Em relação ao fungicida, não houve significância estatística, indicando que seu 

impacto na produção de mel é limitado, como observado por Schmehl et al. (2014), 

que destacaram efeitos subletais sem impacto direto na produção. Além disso, a 

produção de mel não foi influenciada significativamente pelo tempo, sugerindo que a 

suplementação pode superar limitações temporais, como sazonalidade ou variações 

climáticas. 

Quanto à área de pólen, os resultados não demonstraram significância 

estatística. Embora o grupo das CSA tenha apresentado um aumento no dia 28, o 

grupo das CRA apresentou tendência de redução. Isso sugere que a duração do 

experimento ou o estágio de desenvolvimento das colônias pode ter influenciado a 

quantidade de cria (Fewell e Winston, 1992), e que a produção de cria é mais afetada 

por fatores internos à colônia, como autorregulação, do que por intervenções externas. 

No grupo das CRA, a restrição nutricional não provocou mudanças 

significativas na produção de mel ou cria, mantendo as colônias em um estado estável. 

Isso pode ser atribuído à autorregulação das abelhas, que priorizam a manutenção da 

colônia em vez do crescimento ou da produção, especialmente em condições de 

restrição nutricional (Fewell e Winston, 1992; Seeley, 1995). A produção de pólen nas 

CRA apresentou variações modestas, refletindo a menor disponibilidade de nutrientes 

essenciais, o que impactou a eficiência das operárias na coleta (Di Pasquale et al., 

2013). 
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Esses resultados ressaltam a importância de práticas de manejo nutricional 

adequadas para otimizar a produção de mel, mas indicam que a produção de pólen e 

cria é menos sensível a esses tratamentos, sendo mais influenciada por fatores 

externos ou internos ainda não totalmente compreendidos. Estudos futuros devem 

explorar combinações de manejo nutricional com ajustes no ambiente e na duração 

dos experimentos para entender melhor as interações entre esses fatores e as 

demandas das colônias (Vaudo et al., 2016; Alaux et al., 2010). 

Por fim, os resultados sublinham a necessidade de ajustes no manejo 

nutricional em condições de restrição. A estabilidade observada sugere que as 

colônias possuem resiliência a níveis limitados de nutrição, mas suplementações mais 

equilibradas, ricas em proteínas e aminoácidos essenciais, poderiam otimizar a 

produção de pólen, mel e cria. Estudos como os de Alaux et al. (2010) e Vaudo et al. 

(2016) indicam que dietas enriquecidas podem melhorar a saúde e o desempenho 

das colônias, especialmente em períodos de escassez de recursos naturais. Fatores 

externos, como a disponibilidade de recursos florais, sazonalidade e condições 

climáticas, também podem ter influenciado os resultados. 

 

2.4.3 Influência dos manejos e aplicação do fungicida Fox Xpro® na taxa de 

infestação de Varroa destructor  

 A análise das taxas de infestação por Varroa destructor nos grupos CSA e CRA 

indicou que o manejo nutricional aplicado não apresentou impacto significativo sobre 

a presença do ácaro. Essa ausência de efeito direto sugere que, embora a 

suplementação alimentar seja benéfica para outros aspectos do desempenho das 

colônias, ela não é suficiente para influenciar diretamente a infestação por Varroa 

destructor. Estudos anteriores corroboram essa observação, associando a infestação 

por Varroa a fatores como densidade populacional, sazonalidade e dinâmica da 

colônia, em vez de à nutrição isoladamente (Rosenkranz et al., 2010). 

A alta variabilidade observada nas taxas de infestação entre as colônias sugere 

que fatores ambientais e genéticos desempenham papéis importantes. 

Características genéticas, como o comportamento higiênico relacionado à remoção 

de ácaros pelas operárias, são fatores determinantes para as taxas de infestação e 

podem variar significativamente entre colônias (Mondet et al., 2015). Além disso, 
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condições ambientais como temperatura, umidade e proximidade de colônias 

infestadas foram identificadas como fatores relevantes que influenciam os níveis de 

infestação (Ramsey et al., 2019). 

Embora o manejo nutricional não tenha mostrado impacto direto nas taxas de 

infestação, ele pode influenciar indiretamente a resiliência das abelhas aos efeitos 

negativos do ácaro. A suplementação alimentar tem o potencial de melhorar a saúde 

geral da colônia, aumentando sua capacidade de enfrentar estressores externos, 

como Varroa destructor e doenças associadas, incluindo o vírus da asa deformada 

(Deformed Wing Virus, DWV) (DeGrandi-Hoffman et al., 2015). Em contraste, colônias 

sob restrição nutricional podem estar mais vulneráveis a esses fatores devido à 

redução na capacidade imunológica das abelhas (Alaux et al., 2010). 

A análise estatística das taxas de infestação, considerando efeitos fixos e 

aleatórios, não identificou significância estatística nos efeitos fixos avaliados, como 

nutrição, fungicida e suas interações. Esses resultados sugerem que as diferenças 

observadas são atribuíveis a variações aleatórias entre colônias, em vez de serem 

diretamente relacionadas aos tratamentos aplicados. Tais achados reforçam estudos 

anteriores que apontam a variabilidade das taxas de infestação por Varroa como 

consequência de fatores externos e genéticos (Rosenkranz et al., 2010; Ramsey et 

al., 2019). 

A ausência de significância nos efeitos fixos reflete a complexidade da 

interação entre Varroa destructor e o ambiente das colônias. Aspectos como 

diferenças no comportamento higiênico das abelhas (Mondet et al., 2015), 

proximidade de colônias infestadas e condições ambientais específicas 

provavelmente influenciam os níveis de infestação. Além disso, a interação entre 

nutrição e resistência a Varroa pode depender de mediadores adicionais, como saúde 

imunológica das abelhas e presença de patógenos associados (DeGrandi-Hoffman et 

al., 2015). 

Embora os efeitos do fungicida Fox Xpro® não tenham sido significativos em 

relação às taxas de infestação, o uso de fungicidas tem sido relacionado a efeitos 

subletais nas abelhas, como estresse oxidativo e alterações comportamentais 

(Schmehl et al., 2014). A falta de impacto direto do fungicida na infestação por Varroa 
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pode refletir a interação complexa entre fatores químicos e ambientais que influenciam 

indiretamente a saúde das colônias (Bernauer et al., 2015). 

A variabilidade observada na taxa de infestação ressalta a importância de 

fatores ambientais. Esses fatores podem exercer maior influência sobre os níveis de 

infestação do que os tratamentos aplicados, destacando a necessidade de estratégias 

específicas para cada contexto (Rosenkranz et al., 2010). Assim, abordagens 

multifatoriais que integrem manejo nutricional, controle químico e práticas genéticas 

devem ser priorizadas para mitigar os impactos de Varroa destructor (Calderone, 

2012; Dainese et al., 2019). 

Esses achados sugerem que o manejo nutricional isolado não é suficiente para 

reduzir as taxas de infestação por Varroa, mas contribui para o desenvolvimento geral 

das colônias, fortalecendo sua resiliência a estressores ambientais e parasitários. 

Estratégias integradas que combinem suplementação nutricional com intervenções 

específicas de controle continuam sendo uma abordagem promissora para o manejo 

sustentável das colônias de abelhas.  

 

2.4.4 Avaliação do comportamento higiênico 

Os resultados deste estudo evidenciam que o comportamento higiênico em 

colônias de abelhas melíferas é fortemente influenciado por fatores temporais, como 

o dia e o horário das avaliações, enquanto a nutrição e a aplicação de fungicidas não 

apresentaram impactos diretos significativos. A ausência de efeito da nutrição sobre 

a abertura de células e a remoção de larvas está alinhada com estudos anteriores que 

sugerem que o comportamento higiênico é mais determinado por fatores genéticos e 

ambientais do que pelo manejo nutricional (Mondet et al., 2015; Ramsey et al., 2019). 

Esses comportamentos estão diretamente relacionados à capacidade das abelhas de 

detectar e remover células comprometidas, uma característica fundamental para a 

saúde da colônia (Spivak e Reuter, 2001). 

Apesar disso, a interação entre nutrição e dia apresentou significância, 

sugerindo que o efeito da nutrição sobre o comportamento higiênico pode ser 

modulado ao longo do tempo. Isso pode refletir mudanças na dinâmica interna das 

colônias, como o aumento das necessidades de manutenção das crias ou alterações 

na atividade das operárias em resposta a estímulos externos (Fewell e Winston, 
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1992). Adicionalmente, a significativa influência do horário reforça que os padrões 

diurnos das abelhas, como os ciclos de forrageamento e atividade interna, podem 

desempenhar um papel importante na expressão do comportamento higiênico (Giray 

et al., 2000). 

Por outro lado, a aplicação de fungicidas, isoladamente ou em interação com a 

nutrição, não demonstrou impacto significativo sobre o comportamento higiênico das 

colônias. Esse achado está em consonância com estudos que indicam que muitos 

fungicidas possuem baixa toxicidade direta para as abelhas, embora possam causar 

efeitos subletais ou alterações no ambiente da colônia, como mudanças na qualidade 

do pólen ou do néctar (Bernauer et al., 2015; Simon-Delso et al., 2018). Contudo, é 

importante considerar que o impacto de fungicidas pode ser mais evidente em 

condições de maior estresse, como alta infestação por patógenos ou disponibilidade 

limitada de recursos florais (Alaux et al., 2010). 

A eficiência consistente das colônias na abertura de células, 

independentemente dos tratamentos, demonstra a robustez desse aspecto do 

comportamento higiênico. Já a evolução gradual na remoção de larvas ao longo do 

tempo, particularmente nas colônias com restrição alimentar e exposição ao fungicida, 

sugere que fatores como estresse nutricional e pressão externa podem influenciar a 

eficiência desse comportamento. Estudos apontam que colônias submetidas a 

estresses múltiplos tendem a priorizar a alocação de recursos para a sobrevivência, o 

que pode impactar temporariamente aspectos do comportamento higiênico 

(DeGrandi-Hoffman et al., 2015; Brodschneider e Crailsheim, 2010). 

A interação entre nutrição, fungicida e horário não desmonstrou diferença 

estatística no comportamento higiênico, pelo menos nas condições avaliadas. No 

entanto, a relevância do fator horário indica que as avaliações devem considerar o 

momento do dia em que os dados são coletados, pois variações comportamentais 

podem ocorrer de forma cíclica (Giray et al., 2000). 

 

2.4.5 Produção de grãos de soja 

A análise da colheita de soja demonstrou que a polinização desempenha um 

papel crucial na produção de grãos, enquanto a aplicação de fungicidas, isoladamente 

ou em interação com os tipos de polinização, não apresentou impacto relevante. 
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Esses resultados reforçam a importância da polinização como um fator essencial para 

maximizar a produtividade da soja, em consonância com estudos que destacam os 

benefícios ecológicos e econômicos proporcionados por polinizadores em culturas 

agrícolas (Blaauw e Isaacs, 2014; Aizen et al., 2019). 

Apesar das variações nas médias ajustadas entre 7,54 e 7,76 para as 

combinações de Polinização e Fungicida, os intervalos de confiança foram 

semelhantes, indicando a ausência de diferenças estatisticamente significativas entre 

os tratamentos. Esses achados sugerem que a aplicação de fungicidas, nas condições 

testadas, não interfere nos benefícios da polinização para a produtividade da soja. 

Dainese et al. (2019) observaram resultados similares, evidenciando que a presença 

de polinizadores impacta diretamente o rendimento das culturas, independentemente 

de práticas adicionais, como o uso de agroquímicos. 

A ausência de impacto dos fungicidas na interação com a polinização pode 

estar associada à baixa toxicidade direta dos produtos para os polinizadores ou à sua 

rápida degradação no ambiente, reduzindo potenciais efeitos colaterais sobre os 

serviços ecossistêmicos (Simon-Delso et al., 2018). No entanto, é necessário 

considerar que fungicidas podem provocar impactos subletais ou efeitos indiretos não 

detectados neste estudo, como alterações na saúde das abelhas ou na qualidade do 

pólen e do néctar (Bernauer et al., 2015). 

Os resultados destacam a necessidade de aprofundar as investigações sobre 

as diferenças entre os tipos de polinização. Futuras pesquisas podem explorar como 

práticas de manejo, como a integração de áreas de refúgio floral ou o uso de 

suplementos nutricionais para abelhas, podem potencializar os efeitos da polinização 

em culturas agrícolas (Garibaldi et al., 2013; Dainese et al., 2019). Além disso, avaliar 

os impactos de longo prazo do uso contínuo de fungicidas em diferentes contextos 

ambientais pode oferecer insights valiosos para a sustentabilidade das práticas 

agrícolas. 

Esses achados ressaltam a relevância de práticas agrícolas que promovam a 

presença e o desempenho dos polinizadores como uma estratégia para aumentar a 

produtividade da soja. A redução da dependência de insumos químicos, aliada à 

valorização dos serviços ecossistêmicos prestados pelos polinizadores, pode 

contribuir para sistemas agrícolas mais resistentes, sustentáveis e produtivos. 



61 
 

 

2.5 Conclusão 

A suplementação alimentar das colônias de abelhas foi positiva para a estoque 

de mel, enquanto fungicidas e tempo de exposição não tiveram impacto significativo. 

O comportamento higiênico foi influenciado pelo tempo e horário das avaliações, sem 

efeitos diretos da nutrição. Os manejos nutricionais para Varroa destructor não 

alteraram as taxas de infestação, sugerindo a influência de outros fatores. A 

polinização das abelhas foi determinante para a produtividade de soja, mas fungicidas 

não afetaram a cultura. 

A suplementação nutricional teve benefícios para as colônias de abelhas e a 

produtividade de soja, enquanto fungicidas e Varroa destructor não apresentaram 

efeitos significativos 
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