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1. CONSIDERACOES INICIAIS
1.1. Importancia e biologia das abelhas Apis mellifera

O surgimento das angiospermas, ha cerca de 130 milhGes de anos, possibilitou uma
alteracdo no habito alimentar de muitos insetos. Os gréos de polen presentes nas flores, que
sdo os gametas masculinos das plantas, passaram a ser consumidos como fonte de proteina e,
desta forma, insetos predadores mudaram seu habito alimentar (Hymenoptera: Apidae)
(MICHENER, 2007). Ao buscarem os grdos de polen como alimento, esses insetos
contribuiam para a polinizacdo de diversas espécies vegetais, surgindo assim uma relacéo
planta-inseto que ocasionou a coevolucdo de inimeras espécies, onde insetos polinizadores
colaboravam para a reproducdo das espécies vegetais; enquanto estas forneciam alimento por
meio do polen e, posteriormente, de outros recursos, tais como o néctar e 6leos essenciais
(RECH; AVILA-JUNIOR; SCHLINDWEIN, 2014).

Nesse sentido, diversos grupos de insetos, como besouros, borboletas, mariposas e
particularmente as abelhas, apresentam enorme importancia ecologica por contribuirem com a
polinizacdo de muitas espécies vegetais. Estima-se que cerca de 90% de todas as espécies de
plantas ao redor do mundo possuam algum grau de dependéncia de agentes polinizadores
bioticos, assim como 70% das espécies vegetais utilizadas na alimentacdo humana (KLEIN et
al., 2007).

A diminuig&o na populagédo de polinizadores tem prejudicado ou mesmo inviabilizado
a polinizacdo de diversas culturas agricolas, além de comprometer a manutencdo e
regeneracdo de matas nativas. A importancia ecoldgica da poliniza¢do proporcionada pelas
abelhas de forma geral e a capacidade de se manejar colbnias de abelhas da espécie Apis
mellifera L. (Hymenoptera: Apidae) Ihe confere grande importancia ambiental e econémica
por suprir a necessidade de polinizadores em diversas culturas agricolas, colaborando para a
producdo de alimentos em todo o mundo (GARIBALDI et al., 2014; GOULSON et al., 2015).

Existem muitos casos de alta especificidade na relacdo entre espécies vegetais e
agentes polinizadores. No entanto, as abelhas A. mellifera sdo altamente generalistas, ndo

possuindo nenhuma especificidade conhecida com alguma planta. Mesmo sendo generalistas,
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essas abelhas mantém fidelidade especifica na coleta de néctar, buscando flores da mesma
espécie em suas viagens de forrageamento, até que nao haja mais disponibilidade ou alguma
outra fonte seja mais vantajosa (WESTERKAMP, 1991). Apesar de ndo serem as mais
eficientes na polinizacdo de diversas culturas agricolas, possuem atributos que proporcionam
grande importancia como polinizadoras de forma geral. Dentre essas caracteristicas, tem-se a
possibilidade de se deslocar colonias com facilidade e amplo raio de forrageamento (FREE,
1993).

Entre as mais de 20.000 espécies de abelhas conhecidas, a A. mellifera apresenta
reconhecida importancia mundial. S&o pertencentes a tribo Apini, que engloba um unico
género com 10 espécies e 28 subespécies (ENGEL, 1999; ARIAS; SHEEPARD, 2005;
MICHENER, 2007). Essas abelhas apresentam eussocialidade, considerado o mais alto nivel
de organizacdo social entre os insetos, que é caracterizado por trés fatores: cuidado coletivo
com a prole; divisdo social de trabalho em castas com individuos morfologicamente distintos;
e sobreposicgéo de geracgdes (WILSON, 1971).

As A. mellifera possuem trés castas distintas, sendo uma rainha, milhares de operéarias
e centenas de zangdes, dependendo das condi¢cfes da col6nia. O desenvolvimento reprodutivo
da A. mellifera é haplodiploide com partenogénese arrendtoca, ou seja, as fémeas sdo geradas
a partir de ovos fecundados (diploides) e os machos de dvulos ndo fecundados (haploides). A
rainha € a Unica fémea fértil da coldnia, sendo responsavel pela oviposicédo e pela manutencéo
da ordem social por meio da emissdo de feromonios especificos. Apos sua emergéncia, realiza
geralmente Unico voo nupcial, onde é fecundada em média por 12 zangdes, que preenchem
com sémen uma estrutura denominada espermateca, para ser utilizado durante toda sua vida
(TARPY; NIELSEN, 2002). A fecundacdo com multiplos machos (poliandria) permite
reducdo no risco de consanguinidade e reducdo na chance de toda prole advir de zangdes
geneticamente menos favoraveis, permitindo maior diversidade genética intracolonia. Além
disso, algumas teorias sugerem que essa diversidade genética aumenta a resisténcia da coldnia

a doencas (GERULA et al., 2016). Uma rainha vive em média de 3 a 4 anos. Entretanto, na
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apicultura comercial, € comum a reposi¢do de rainhas ap6s 1 ou 2 anos, quando sua taxa de
oviposicdo diminui (AMIRI et al., 2017).

As operarias, também fémeas, realizam todas as tarefas da col6nia. A divisdo de
trabalho ocorre com uma sequéncia de sucessivas tarefas ao longo de sua vida, que estdo
relacionadas ao seu desenvolvimento fisioldgico (polietismo etario) (NATSOPOULOU,;
MCMAHON; PAXTON, 2016). Em meédia, do 1° ao 3° dia de vida, desempenham a funcéo
de limpeza dentro da colénia. Do 3° ao 12° dia de vida, as glandulas responsaveis pela
producdo de geleia real (hipofaringeana e mandibular) atingem seu pico de desenvolvimento,
tornando-as, assim, abelhas nutrizes, alimentando as larvas e também abelhas adultas. Do 12°
ao 19° dia de vida, as glandulas cerigenas, que secretam cera, estdo completamente
desenvolvidas. Atuam, entdo, como abelhas construtoras ou engenheiras. No 20° dia de vida,
seu reservatorio de veneno estd completo, assim, executam a tarefa de guardias, protegendo e
verificando o fluxo de entrada na coldnia. A partir do 21° dia de vida e até sua morte, que
ocorre por volta do 42° dia, cumprem a tarefa de campeiras ou forrageadoras, buscando
alimento (néctar e pélen), resina e 4gua para toda colénia (WINSTON, 1987).

Os zangdes sdo os Unicos machos da colonia e possuem fungdo reprodutiva,
acasalando com rainhas virgens. Sdo responsaveis pela propagacao do contetido genético da
col6énia. Como sua criacdo e manutencao exigem um alto custo energético, sdo criados pela
colénia quando ha abundancia nas reservas de alimento. Atingem a maturidade sexual com
cerca de 18 dias e seu tempo de vida pode variar bastante, mas no maximo por cerca de 80
dias ou até realizarem a reproducédo, quando perdem o aparelho reprodutor apos a ejaculagédo

morrendo em seguida (CURRIE, 1987; WINSTON, 1987).

1.2. O surgimento da apicultura no mundo e no Brasil

Hipdteses sugerem como centro de origem da espécie A. mellifera as regides do
Oriente Médio e do nordeste da Africa, com posteriores irradiacdes distintas para Europa e
Asia (CRIDLAND; TSUTSUI; RAMIREZ, 2017). A associacdo da humanidade com as

abelhas ocorre ha milhares de anos. Pinturas rupestres encontradas na Espanha datadas cerca
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de 8.000 anos, possivelmente retratam um ser humano retirando mel de uma colénia. A
presenca das abelhas nas culturas de povos antigos também é encontrada em escavagoes
arqueoldgicas nas regides da Eurasia e no norte da Africa. Nesses locais, ha registros de potes
de barro usados como colmeias em Israel que datam dos séculos X e IX a.C. e de iconografias
com abelhas no Egito, de cerca de 2400 a.C. (MAZAR et al., 2008; ROFFET-SALQUE et al.,
2016).

No entanto, uma das grandes revolugdes da apicultura (denominacdo da criacdo
racional de abelhas A. mellifera) ocidental ocorreu em 1851 com a invencdo da caixa de
guadros moveis pelo Reverendo Lorenzo Langstroth nos Estados Unidos da América. Os
quadros sdo espagados em cerca de 9 mm, que configura o “espaco-abelha”, permitindo o
fluxo e trabalho das abelhas entre os quadros. O uso dessa caixa possibilitou averiguar as
condicdes do ninho e extrair mel e outros produtos apicolas sem causar avarias e
comprometer o desenvolvimento da colénia (CRANE, 1999).

As abelhas A. mellifera foram introduzidas no Brasil no século XIX, sendo que a
primeira introducdo data de 1839, pelo padre jesuita Antdnio Carneiro na cidade do Rio de
Janeiro, que trouxe col6nias da subespécie A. m. mellifera. Subsequentemente, ocorreram
outras introdugdes de estirpes europeias, entre essas a A. m. ligustica (NOGUEIRA-NETO,
1964).

Em 1956, visando o melhoramento genético da A. mellifera no Brasil, rainhas da
subespécie A. m. scutellata foram introduzidas no pais por um programa conduzido pelo Prof.
Warwick Kerr. As colonias africanas foram acidentalmente liberadas no meio e cruzaram com
as colonias europeias, gerando um polihibrido denominado de abelha “africanizada”. Essas
abelhas tém como caracteristica alta taxa de reproducdo, que promove expressivo
comportamento enxameatorio, causando assim sua rapida dispersdo por grande parte do
continente americano, atingindo os EUA em 1990 (PINTO et al., 2005).

Além desse aspecto, a genética da subespécie africana apresenta comportamento
altamente defensivo, que manifestou dominancia sobre as genéticas europeias, gerando uma

adaptacdo no manejo dessas abelhas no Brasil e que se estendeu aos outros paises americanos
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para onde a abelha africanizada migrou. Esse manejo consistiu principalmente no uso de
equipamento de protecdo individual robusto, com macacdo, luvas e botas compostos por
materiais adequados; na maior necessidade no uso da fumaca; e na manutencdo de apiarios

localizados a distancias seguras para pessoas e animais (WINSTON, 1992; DE JONG, 1996).

1.3. Modalidades de apicultura

Atualmente, a apicultura apresenta duas principais modalidades: fixa ou estacionaria e
migratoria. A primeira consiste em manter permanentemente o apiario no mesmo local. Deste
modo, a producdo das colbnias é limitada pela oferta de recursos (néctar, polen, resina e
agua), determinada pelo potencial floristico local. Assim, o aumento da producdo depende do
enriquecimento floral da area de forrageamento das abelhas por meio do plantio de espécies
de interesse apicola, sejam nectariferas, poliniferas e/ou resiniferas, dependendo do interesse
do apicultor (BARBOSA; SOUSA, 2013).

A segunda modalidade compreende o deslocamento de colmeias para locais que
possuam determinadas floradas ao longo do ano. A apicultura migratoria se apresenta como
um método desenvolvido pelos apicultores com dois objetivos: a maximizacdo da producéo
de mel e a polinizacdo comercial de culturas agricolas. Na primeira situacdo, 0s apicultores
pagam pelo direito de estacionarem suas colmeias em locais potencialmente promissores
durante o periodo de maior florada. As colmeias sdo instaladas em um periodo que antecede o
pico de floracdo e removidas logo ap6s seu término. A vantagem da apicultura migratoria é a
possibilidade de se obter alta producdo de mel devido ao maior nimero de floradas que pode
ser explorado (WHYNOTT, 1991).

O segundo objetivo da apicultura migratéria consiste no deslocamento de coldnias
para a polinizagdo de culturas agricolas. As colbnias sdo transportadas as lavouras ou pomares
no inicio da florada e retirados apos seu término. Nesse contexto, as col6nias devem estar em
uma condicao de desenvolvimento adequada, composta por uma alta populacéo e presenca de
crias em estagio larval, o que estimula as forrageadoras a buscarem poélen (FEWELL,;

WINSTON, 1992; WRIGHT; NICOLSON; SHAFIR, 2018). Também devem atender a uma
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lotacdo por area adequada, de forma a garantir visitacdo suficiente as flores da cultura em
questdo, assegurando uma polinizacdo eficiente (BARBOSA; SOUSA, 2011).

Para se realizar o transporte das colonias, recomendam-se as seguintes providéncias,
que visam minimizar o estresse das colonias e aumentar a seguranca dos apicultores e da
populacéo: (1) o transporte deve ser realizado durante a noite, permitindo que todas as abelhas
se encontrem no interior da colmeia. Além disso, esse periodo costuma apresentar
temperaturas mais amenas, reduzindo as chances de superaquecimento da col6nia. Também,
se reduz os riscos de possiveis acidentes envolvendo o transporte das coldnias. (2) Uso de
tampa de transporte telada propria para este tipo de manejo, permitindo a ventilacdo da
colmeia; (3) e fechamento do alvado. Entretanto, a literatura ndo provém informacdes sobre
os efeitos de diferentes protocolos de manejo de transporte de colénias nas abelhas

individualmente ou na col6nia com um todo.

1.4. Estresse no transporte de colonias

O transporte de coldnias na apicultura migratéria pode se constituir em uma das causas
de estresse em abelhas, juntamente com outros fatores como doencas, parasitas, pesticidas e
ma alimentacdo. O estresse pode afetar diversos niveis de organizacdo: molecular, celular,
histoldgico, fisioldgico e até mesmo ecoldgico ou social (EVEN; DEVAUD; BARRON,
2012).

A duracéo e intensidade do agente estressor afetam a resposta do organismo. Assim, 0
estresse pode ser caracterizado como agudo ou crdnico. Para o estresse agudo, sdo definidos
trés estagios de resposta de um organismo: deteccdo do agente estressor pelos Orgaos
sensoriais; resposta ao agente estressor (defesa ou escape); e caso 0 organismo nao consiga
evitar o estresse e esse se mantém, ele entra em exaustdo (SELYE, 1956).

Existem poucos estudos que evidenciam o impacto do transporte de coldnias a nivel
individual ou mesmo da col6nia, seja para a polinizacdo de culturas ou busca de floradas para
a producéo de mel. Nos EUA, a apicultura migratoria é praticada em grandes proporcdes para

a polinizacdo comercial de diversas culturas agricolas, com destaque para a cultura da
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améndoa (Prunus dulcis), cuja demanda anual supera 1 milhdo de colbnias para sua
polinizacdo (SIMONE-FINSTROM et al., 2016). No entanto, pesquisas realizadas com
colonias manejadas para a polinizacdo comercial mostraram menor desenvolvimento de
glandulas alimentares (hipofaringeana) (AHN et al., 2012), maior incidéncia de doencas e
doencas (ZHU; ZHOU; HUANG, 2014; ALGER et al., 2018), reducdo no tempo de vida de
abelhas operérias e elevacdo nos niveis de efeitos de estresse oxidativo (SIMONE-
FINSTROM et al., 2016).

Esses efeitos podem refletir no desenvolvimento da colénia a longo prazo, de forma
direta, com efeitos sobre os individuos, ou de forma indireta, prejudicando a capacidade de
criar as proximas geracdes de abelhas. O efeito de estresse nos estigios larvais, como
deficiéncia nutricional, pode influenciar o comportamento fenotipico de abelhas adultas
(SCOFIELD; MATTILA, 2015). Entretanto, como o transporte de coldnias visa 0
deslocamento para areas com grande disponibilidade de alimento, seja para a polinizacao
comercial ou para a producdo de mel, esse aumento na oferta de recursos alimentares pode

mascarar os efeitos dos potenciais estressores (ZHU; ZHOU; HUANG, 2014).

1.5. Sistema imunolégico da Apis mellifera

As abelhas Apis mellifera possuem as estruturas bésicas de imunidade inata, sendo
esta o principal meio de defesa, e poucas estruturas da imunidade adquirida (KLOWDEN,
2013). Seu sistema imunolégico possui diferentes mecanismos que atuam em seu organismo.
O exoesqueleto quitinoso e as membranas peritroficas ao longo do trato digestério e em
células do sistema reprodutivo atuam como barreiras fisicas, sendo a primeira forma de
defesa, dificultando a acdo de patégenos. Em contato com as células epidérmicas, a resposta
imune contra agentes patogénicos pode ser dividida em dois mecanismos que atuam
conjuntamente: a celular e a humoral (NATION SR, 2015).

Enzimas relacionadas ao sistema imunoldgico sdo secretadas e atuam a nivel celular,
promovendo a fagocitose e o encapsulamento de microrganismos pelos hemdcitos, além da

coagulacdo da hemolinfa e da melanizagdo da quitina. As principais enzimas envolvidas
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nessas reacdes sdo: fenoloxidase, que cataliza a conversdo de fendis em quinonas; glicose
desidrogenase, atuando no processo de encapsulamento; glicose oxigenase, que age
catalizando a oxidac¢do de B-D-glicose por oxigénio molecular; e lisozima, que promove a
hidrélise de ligagdes B-(1,4)-glicosidicas na membrana celular de bactérias tanto Gram-
positivas como Gram-negativas (ANTUNEZ et al., 2009). Ja a resposta humoral consiste na
acdo de uma bateria de peptideos antimicrobianos, como a defensina-1 e a abaecina, que sdo
sintetizados na presenca de organismos patogénicos ou situacdes de estresse (YANG; COX-
FOSTER, 2005).

A descricdo do genoma da abelha A. mellifera (Honey Bee Genome Sequencing
Consortium, 2006) possibilitou o reconhecimento de outros genes relacionados & imunidade,
contribuindo para o entendimento dos mecanismos de resposta imunolégica, e também de
proteinas de estocagem. Esta espécie possui 0 grupo basico de moléculas de defesa presentes
em outros insetos, contudo, a quantidade de genes relacionados ao sistema imunoldgico é
menor em relacdo a outros insetos (EVEN; DEVAUD; BARRON, 2012)

Os peptideos antimicrobianos presentes no organismo da A. mellifera sdo sintetizados
nas células gordurosas e secretados na hemolinfa em funcéo da resposta de defesa humoral
(LOURENCO et al., 2018). Alteracdes na expressdo de peptideos antimicrobianos sdo
indicadores da regulacdo do sistema imune (BRUTSCHER; DAUGHENBAUGH,;
FLENNIKEN, 2015). Entre esses peptideos, a abaecina € constituida por quase 30% de
prolina em sua constituicdo. Possui amplo espectro de atuacgdo, sendo ativa tanto contra
bactérias Gram-negativas como Gram-positivas. No entanto, sua atividade bactericida é mais
lenta em comparagdo a outros peptideos do sistema imune, como a apidaecina, que possuli
acao imediata (CASTEELS et al., 1990). Sua expressao € regulada por ambas as vias Toll e
Imd, sendo ativada pelos fatores transcripcionais NF-kB Dorsal e Relish, respectivamente
(Figura 1) (LOURENCO et al., 2018).

A defensina-1 é um peptideo responsavel pela resposta imune especificamente contra
bactérias Gram-positivas. Peptideos analogos a defensina-1 sdo encontrados em diversos

grupos de insetos e representam um importante mecanismo da resposta humoral deste grupo
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de animais (CASTEELS-JOSSON et al., 1994). A defensina-1 é regulada pela via metabolica
Toll, mediada pelo fator transcripcional NF-kB Dorsal (Figura 1) (LOURENCO et al., 2018).
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Figura 1. Diagramas simplificados das vias metabolicas (A) Toll e (B) Imd, que
culminam na producdo dos peptideos antimicrobianos. Elaborado pelo autor com dados de

EVANS et al., 2006 e SHEEHAN et al., 2018.

A primeira etapa da ativacdo das vias metabolicas do sistema imunologico ocorre pelo
reconhecimento de padrdes moleculares associados a patégenos [pathogen associated
molecular patterns (PAMPs)], que inclui peptidoglicanos de bactérias e B-glucanos de fungos.
De maneira geral, via Toll esta relacionada a defesa contra bactérias Gram-positivas e fungos,
enquanto a via Imd responde a presenca de bactérias Gram-negativas (BRUTSCHER,;
DAUGHENBAUGH; FLENNIKEN, 2015).

A ativacdo da via Toll se d& por uma familia de proteinas reconhecedoras de
patdgenos [pathogen recognition proteins (PRPs)], que incluem a proteina de reconhecimento
de peptidoglicano [peptidoglycan recognition protein SA (PGRP-SA)] e proteinas de ligacédo
Gram-negativas (BRUTSCHER; DAUGHENBAUGH; FLENNIKEN, 2015). Essas proteinas

identificam componentes da parede celular de organismos patogénicos, como O
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peptidoglicano, fazendo a citoquina Spatzle (SPZ) se ligar ao dominio extracelular do receptor
Toll, que € ativado. Com isso, é formado o complexo heterotrimérico pelas proteinas Pelle e
MyD88 e pela quinase tube. A ativacdo de Pelle promove a fosforilacdo e degradacdo da
proteina Cactus, que, inativada, se liga aos fatores transcripcionais Dorsal (NF-kB) ou Dif,
translocando-os ao nucleo, o que resulta na sintese de peptideos antimicrobianos, entre eles, a
defensina-1 e a abaecina (EVANS et al., 2006; SHEEHAN et al., 2018).

Na via Imd também hé o reconhecimento de estruturas da parede celular de bactérias
(particularmente de Gram-negativas), como o peptidoglicano, pela proteina de
reconhecimento de peptidoglicano [peptidoglycan recognition protein LC (PGRP-LC)]. A
PGRP-LC ativa a proteina Immune deficiency (Imd) e consequentemente as proteinas de
adaptacdo dFADD e DREDD para formar um complexo. Este acarreta na fosforilacdo e
ativacdo do fator transcripcional Relish, sendo translocado entdo ao ndcleo, regulando a
producdo de peptideos antimicrobianos, como a abaecina (BRUTSCHER;
DAUGHENBAUGH; FLENNIKEN, 2015; SHEEHAN et al., 2018).

Ja as hexamerinas compde um grupo de proteinas denominadas de HSPs (heat shock
proteins). As HSPs sdo moléculas altamente conservadas encontradas num amplo espectro
taxondmico, que vai dos protozoarios aos vertebrados superiores. Funcionam como
chaperonas moleculares, sendo ativadas em situacGes de estresse biodtico e abidtico, onde se
ligam a proteinas desnhaturadas e ajudam em sua recomposicdo, evitando seu rearranjo
incorreto (RAJAK; ROY, 2018). Existem ao menos 36 genes relativos as HSPs no genoma da
A. mellifera (ELSIK et al., 2014). Elas sdo classificadas de acordo com seu peso molecular em
kilo daltons (kDa). A hexamerina 70a (HSP70) é responsavel pelas reagdes de combate aos
efeitos de estresses oxidativos, como desafios ao sistema imune e ao calor (LOURENCO et
al., 2009).

Posto isso, 0s objetivos deste trabalho consistiram em avaliar os efeitos do transporte
de colonias de abelhas Apis mellifera L. por diferentes tempos na expressdao de genes
relacionados ao sistema imunoldgico, bem como na mortalidade e desenvolvimento

populacional das coldnias.
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Este estudo resultou no Capitulo II, artigo intitulado “Efeitos do transporte de colonias
de abelhas Apis mellifera L. na expressdo de genes relacionados ao sistema imunoldgico” a
ser submetido para publica¢do na revista “Journal of Apicultural Research”, conforme as

normas de publicacéo.
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Efeitos do transporte de col6nias de abelhas Apis mellifera L. na expressao de genes
relacionados ao sistema imunoldgico
RESUMO

A apicultura migratoria visa maximizar a producdo de mel ou atender a polinizacdo de
culturas agricolas; entretanto, este manejo pode ser prejudicial a col6nia se ndo executado de
forma correta. Assim, 0s objetivos do trabalho foram avaliar os efeitos do transporte de
colbnias de abelhas Apis mellifera L. por diferentes duracGes de tempo na expressao de genes
relacionados ao sistema imunoldgico, bem como na mortalidade e desenvolvimento
populacional. Vinte e uma colonias foram submetidas a trés tratamentos: Tratamento 1:
controle, onde as coldnias ndo foram transportadas; Tratamento 2: col6nias transportadas por
1 hora; Tratamento 3: coldnias transportadas por 2 horas. As coldnias foram transportadas
seguindo manejo técnico adequado. Para a analise da expressdo de genes foram coletadas
abelhas na fase de forrageadora em trés momentos: 0, 24 e 72 horas ap6s o transporte. Os
genes investigados foram defensina-1, abaecina e HSP70. Para a avaliagdo da mortalidade de
abelhas foram instalados coletores de abelhas mortas do tipo “underbasket” imediatamente
apos o transporte, sendo a mortalidade avaliada diariamente por 7 dias. Para a avaliacdo do
desenvolvimento populacional foi mensurada as areas de cria aberta, fechada e alimento
estocado no quadro central de cada coldnia antes e apds o transporte. O transporte promoveu a
expressdo dos genes defensina-1, abaecina e HSP70, causando modulagdo do sistema
imunoldgico, porém ndo afetou a mortalidade e desenvolvimento populacional das colénias
nos dois tempos considerados. Pode-se concluir que o transporte das col6nias por até 2 horas
promove a modulacdo da expressdo de genes relacionados ao sistema imunolégico, embora
ndo haja alteracGes significativas na mortalidade de abelhas e desenvolvimento populacional

das col6nias.

Palavras chave: Apicultura, Bem estar, Estresse, Manejo de transporte.
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Effects of honey bee (Apis mellifera L.) colony transportation on immune system genes
expression
ABSTRACT
Migratory beekeeping aims to maximize honey production or pollination of agricultural crops;
however, this management can be harmful to the colony if not executed in a proper manner.
Thus, the objective of this study was to evaluate the effects of honey bee (Apis mellifera L.)
colonies transportation by different time lengths in immune system genes expression, as well
as in bee mortality, and populational growth. Twenty one colonies were submitted to three
treatments: Treatment 1: control, colonies were not transported; Treatment 2: colonies
transported for 1 hour; Treatment 3: colonies transported for 2 hours. Colonies were
transported following proper technical standard. To analyze gene expression, forager bees
were collected in three moments: immediately, 24 and 72 hours after transportation.
Investigated genes were defensin-1, abaecin, and HSP70. To evaluate bee mortality
underbasket dead bee boxes type were placed immediately after transportation, and mortality
was evaluated daily for 7 days. To evaluate populational growth, open brood, capped brood,
and food areas of the central frame of each experimental colony was measured, before and
after transportation. Colony transportation affected the expression of defensin-1, abaecin, and
HSP70 genes, causing immune modulation, but did not affect bee mortality and populational
growth of the colonies. Our study concludes that transporting honey bee colonies for 2 hours
promotes immune system gene expression modulation, although there are no significant

changes in bee mortality and populational growth of the colonies.

Key-words: Beekeeping, Welfare, Stress, Transportation management
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1. INTRODUCAO

As abelhas Apis mellifera L. (Hymenoptera: Apidae) possuem grande importancia
para a manutencdo de ecossistemas (POTTS et al., 2016), podendo ser direcionada para a
producdo de diversos produtos apicolas e para o servico de polinizacdo dirigida de muitas
culturas agricolas (MADERSON; WYNNE-JONES, 2016). Esta atividade pode ser dividida
em duas principais modalidades: fixa ou estacionéria e migratoria. A primeira consiste em
manter permanentemente o apiario no mesmo local. Deste modo, a producéo das colbnias é
limitada pela oferta de recursos (néctar, polen, resina e agua) determinada pelo potencial
floristico local (CRANE, 1999). A segunda modalidade fundamenta-se no deslocamento de
coldnias para locais especificos que possuam floradas distribuidas ao longo do ano, com
objetivos de maximizacdo da producdo de mel e a polinizacdo de culturas agricolas
(WHYNOTT, 1991).

Entretanto, o transporte das coldnias na apicultura pode ser um agente estressor nas
coldnias, juntamente com fatores como pragas, doencas, ma alimentacdo e exposi¢do a
agrotoxicos (EVEN; DEVAUD; BARRON, 2012; GOULSON et al., 2015). Colbnias
submetidas a apicultura migratéria para polinizacdo comercial no verdo apresentaram menor
capacidade de realizar a termorregulacdo da col6nia durante o inverno (GLENNY et al. 2017).
O transporte de colbnias pode afetar também o desenvolvimento da glandula hipofaringeana,
prejudicando a capacidade das abelhas nutrizes de alimentar as futuras geragdes (AHN et al.,
2012). Alem disso, pode reduzir o tempo de vida de abelhas operérias, além de acarretar
aumento dos niveis de estresse oxidativo (SIMONE-FINSTROM et al., 2016) e implicar em
aumento do predominio e abundancia de pragas e doen¢as (ZHU; ZHOU; HUANG, 2014,
ALGER et al., 2018). Porém, h4 manejos que visam minimizar o efeito estressante do
transporte sobre a colénia, como a utilizacdo de tampa telada para promover a ventilacdo; o
fechamento do alvado ao anoitecer, quando toda a populacdo estiver no interior da colmeia,
impedindo sua saida; e o deslocamento realizado durante o periodo noturno, com
temperaturas mais amenas, evitando o superaquecimento da colonia.

No entanto, estudos que evidenciam o impacto do transporte de coldnias
individualmente nas abelhas ou mesmo a nivel de col6nia ainda sdo escassos. Um possivel
efeito desse manejo pode ocorrer no sistema imunologico das abelhas, afetando sua
capacidade de combater a acdo de agentes patogénicos e pragas (MASON et al., 2013). O
sistema imunolédgico dos das abelhas é composto majoritariamente pelos sistemas inatos,
geneticamente intrinsecos. A resposta imune contra organismos patogénicos pode ser dividida

em dois mecanismos que atuam conjuntamente: a celular e a humoral (NATION SR, 2015;
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IWASAKI; MEDZHITOV, 2015). A resposta humoral consiste na acdo de uma bateria de
peptideos antimicrobianos que sdo sintetizados na presenca de organismos patogénicos ou em
situacdes de estresse (YANG; COX-FOSTER, 2005; ANTUNEZ et al., 2009).

As abelhas A. mellifera possuem seis peptideos antimicrobianos, entre eles a
defensina-1 e a abaecina. A defensina-1 é um peptideo catidnico rico em cisteina, sendo o
sistema de defesa primario de muitos organismos. Age principalmente contra bactérias Gram-
positivas permeabilizando sua membrana citoplasmatica. Por sua vez, a abaecina é um
peptideo rico em prolina e possui um amplo espectro de acédo contra bactérias (CASTEELS et
al., 1990; LOURENCO et al., 2018).

Além dos peptideos antimicrobianos, outras proteinas atuam em situagdes de estresse.
As hexamerinas sdo moléculas altamente conservadas que atuam como chaperonas
moleculares em situacfes de estresses bioticos ou abidticos, como o aumento de temperatura,
presenca de compostos toxicos e de patégenos (SAHEBZADEH; LAU, 2017). Constituidas
por proteinas de diferentes massas moleculares, entre elas, a HSP70, exercem fungdes na
diferenciacéo e regulacdo celular e no desenvolvimento embrionario (ELSIK et al., 2014).

Assim, o estresse decorrente do transporte de colbnias pode acarretar efeitos sobre
proteinas e peptideos antimicrobianos que compdem o sistema imunolégico das abelhas e
também na mortalidade de individuos e, consequentemente, no desenvolvimento populacional
da col6nia. Portanto, os objetivos deste trabalho foram avaliar os efeitos do transporte de
col6nias de abelhas Apis mellifera L. por diferentes duracGes de tempo na expressao de genes
relacionados ao sistema imunoldgico e na mortalidade de abelhas e desenvolvimento

populacional das coldnias.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Preparo e transporte das colonias

Foram utilizadas vinte e uma colonias de abelhas Apis mellifera mantidas em nucleos
de producéo padrdo “Langstroth”, padronizados em relagdo ao numero de quadros contendo
cria e alimento. As colbnias foram submetidas a trés tratamentos compostos por 7 coldnias
cada, sendo: Tratamento 1 (TO), controle, onde as colénias ndo foram transportadas;
Tratamento 2 (T1), onde as colbnias foram transportadas por 1 hora, o que correspondeu a
cerca de 50 km de distancia; Tratamento 3 (T2), onde as colonias foram transportadas por 2
horas, correspondendo a aproximadamente 100 km de distancia. O transporte das col6nias foi

realizado durante o periodo noturno, uma Unica vez, em 25 de maio de 2018. No preparo das
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colbnias para o transporte, foi colocada uma tampa de transporte telada, permitindo a
ventilacdo da colmeia. O alvado foi fechado com espuma no momento do transporte e as
colbnias posicionadas lado a lado na carroceria aberta de uma caminhonete. As coldnias
transportadas sairam de apiario localizado nas coordenadas geograficas 22°49'14.9" S e
48°2323.8" O e altitude média de 502 m; circularam por vias na regido durante 0s tempos
determinados e chegaram no local de instalagdo de coordenadas geograficas 22°50°28” S e
48°25°42” O e altitude média de 730 m, onde as coldnias controle ja se encontravam. As
colbnias foram alojadas em cavaletes individuais, os alvados abertos e as tampas de transporte
substituidas por tampas convencionais. O clima da regido é caracterizado como Cfa pela
classificacdo de Koppen (DA CUNHA; MARTINS, 2009).

2.2. Andlise da expressdo de genes

Para a andlise da expressdo de genes, anterior ao transporte, um quadro contendo cria
operculada foi retirado das coldnias de cada tratamento, envolto em tecido fil6, devolvido a
colénia de origem e mantido dentro da colmeia por 24 horas. ApOs esse periodo,
aproximadamente 100 abelhas recém-emergidas foram marcadas na parte dorsal do tdérax
(pronoto) com caneta atoxica. Estas abelhas foram entéo reintroduzidas em suas col6nias de
origem. Apds 22 dias, foi realizado o transporte das coldnias nos dois tempos de duracdo. Nos
periodos 0, 24 e 72 horas apds o transporte, foram coletadas 10 abelhas marcadas de cada
colbnia para avaliar o efeito do transporte na fase de forrageadoras. Para as col6nias do
tratamento controle, utilizou-se 0 mesmo protocolo, e as coletas foram realizadas nos periodos
equivalentes aos dos tratamentos onde houve transporte.

As abelhas coletadas foram imediatamente anestesiadas em gelo e posteriormente
congeladas a -80 °C. O RNA foi extraido de um “pool” das cabecas de abelhas (SCHLUNS;
CROZIER, 2007) seguindo a metodologia proposta por Scharlaken e colaboradores (2008)
utilizando 500 pl de TRIzol® Reagent (Life Technologies, Carlsbad, CA), de acordo com
instrucdes do fabricante.

Os genes investigados foram defensina-1, abaecina e HSP70. As sequéncias dos genes
estdo depositadas no GenBank ou o nimero de acesso utilizado a partir da anotacdo do
genoma (Honey Bee Genome Sequencing Consortium, 2006). As sequéncias e informacdes
dos oligonucleotideos utilizados sdo descritas na Tabela 1.

O produto de extracdo foi visualizado em gel de agarose 1% e quantificado em
aparelho NanoDrop (Spectrophotometer ND-1000). Em seguida, a sintese de cDNA foi

preparada com o kit SuperScript® Il Reverse Transcriptase (Invitrogen, Carlsbad, CA), de
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acordo com o protocolo do fabricante. Esta preparacdo foi incubada a 50 °C por uma hora e
depois a 70 °C por 15 minutos.

A determinacéo da expressao dos genes foi realizada por meio de reacdo em cadeia da
polimerase em tempo real (RT-PCR), em triplicatas, utilizando o gene actina como controle
enddgeno (SCHARLAKEN et al., 2008). Para cada reacédo foi utilizado um controle negativo,
constituido da mistura de reagentes e agua. Elas foram realizadas no aparelho ABI 7500
FAST (Applied Biosystems, Foster City, CA) utilizando o kit SYBR® Green PCR Master
Mix (Applied Biosystems, Foster City, CA) nas seguintes condi¢des: um ciclo a 50 °C por 2
minutos; um ciclo a 94 °C por 10 minutos, seguidos de 40 ciclos de 94 °C por 15 segundos e
60 °C por 1 minuto. A curva de dissociacdo foi obtida da seguinte maneira: 95 °C por 15

segundos, 60 °C por 30 segundos e 95 °C por 15 segundos.
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Tabela 1. Oligonucleotideos iniciadores de genes do sistema imunoldgico (defensina-1, abaecina e HSP70) e constitutivo (actina) de abelhas

Apis mellifera submetidas a diferentes duracdes de tempo de transporte.

Gene N° de acesso no Gene Sequéncia dos primers 5°-3’ Amplificacgdo  Temperatura® Eficiéncia dos
Bank (pb) (°C) oligonucleotideos®
(%)
Actina AB023025 TGCCAACACTGTCCTTTCTG 156 61 91,2
AGAATTGACCCACCAATCCA
Defensina-1 U15955 CTGCACCTGTTGAGGATGAA 200 61 87,1
GCGCAAGCACTGTCATTAAC
Abaecina AF442147 CAGCATTCGCATACGTACCA 123 61 82,55
GACCAGGAAACGTTGGAAA
HSP70 Martins et al., 2008 CAAAGTTGTAAGCGACGGCGGAA 119 61 116

TGTCTCCGGCTGTGGAGCGCA

“Temperatura de anelamento de cada primer
bCalculo da eficiéncia da reagdo em cadeia da polimerase em tempo real (RT-PCR) por meio de curva padrio
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A eficiéncia dos oligonucleotideos (E) foi calculada utilizando curva padrdo a partir de
quatro diluicBes das amostras de cDNA: 1:5, 1:25, 1:125 e 1:625, utilizando a férmula E=10¢
Vinclinagdo) | A quantificacdo relativa dos genes (R) foi determinada pela relacéo da expressao do
gene alvo pelo gene enddgeno, na qual o CP (crossing point) é definido como o ponto em que
a fluorescéncia detectada esta apreciavelmente acima da fluorescéncia de fundo, conforme a

equacao abaixo (PFAFFL, 2001):

ACPalvo
E,

lvo
R = g ACPref

ref

Sendo Ea, a eficiéncia do gene alvo; Ers a eficiéncia do gene de referéncia; ACPgy, €
0 CP do gene alvo do tratamento controle - CP do gene alvo dos tratamentos transportados;
ACPrs € 0 CP do tratamento controle - CP do gene de referéncia dos tratamentos

transportados.

2.3. Avaliacdo da mortalidade de abelhas

Para avaliacdo da mortalidade de abelhas apds o transporte, foram instalados coletores
de abelhas mortas do tipo “underbasket” (ACCORTI; LUTI; TARDUCCI, 1991) em todas as
coldnias experimentais. Os coletores foram posicionados logo ap6s o transporte e mantidos
por 7 dias, sendo a mortalidade avaliada diariamente e expressa em nimero de abelhas mortas

por coletor.

2.4. Avaliacdo do desenvolvimento populacional

Para avaliacdo do desenvolvimento populacional, foi selecionado o quadro central de
cada coldnia experimental e avaliada a area de cria aberta, cria fechada e alimento estocado. A
avaliacdo foi realizada uma semana antes do transporte, um dia antes do transporte e quatro
semanas apos o transporte, segundo metodologia adaptada de Al-Tikrity e colaboradores
(1971). Os quadros foram posicionados em uma estrutura cujas laterais sdo compostas por
uma malha quadriculada de 2 x 2 cm. Dessa forma, foram fotografados os dois lados do
quadro selecionado e as &reas (cm?) mensuradas utilizando-se o programa CorelDRAW® X8
(Corel, Ottawa, ON). Para a avaliagcdo proposta, esses resultados foram agrupados em dois

periodos: antes e depois do transporte.
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2.5. Andlise estatistica

Os resultados da analise da expressdo de genes foram comparados pelo teste de
Kruskal-Wallis, com teste post hoc de Dunn, sem ajuste do valor p. J& os resultados das
avaliacGes de mortalidade e desenvolvimento populacional foram comparados por analise de
variancia, seguida do teste de Tukey para verificar eventuais diferencas entre as médias ao
nivel de 95% de probabilidade (ZAR, 1996).

3. RESULTADOS

Os resultados da analise da expressdo relativa dos genes defensina-1, abaecina e
HSP70 se encontram no Grafico 1A, 1B e 1C respectivamente. Para o gene defensina-1,
observou-se regulacdo positiva no tratamento T1 logo apds o transporte, com diferenca
significativa em relacdo ao controle e ao tratamento T2. Em seguida, T1 apresentou regulacéo
negativa 24 horas ap6s o transporte, retornando aos valores de expressao similares ao inicio
72 horas ap06s. Para o tratamento T2, observou-se regulacdo negativa 0, 24 e 72 horas ap0s,
com diferenca significativa em relacdo ao periodo logo ap6s o transporte. A regulacdo
negativa observada 72 horas ap0s o transporte em T2 também apresentou diferenca

significativa em relacdo ao tratamento T1 no mesmo periodo (Gréfico 1A).

Em relacdo ao gene abaecina, o tratamento T1 apresenta regulacdo positiva logo ap6s
o0 transporte, com diferenca significativa em relacdo ao controle. Em seguida, ha regulacao
negativa 24 horas apds o transporte, com diferenca significativa em relacdo ao periodo 0 hora.
Por fim, 72 horas apdés o transporte, ha nova regulacdo positiva com diferenca entre o
tratamento T2 para 0 mesmo periodo. No tratamento T2, também se observa regulacdo
positiva logo apds o transporte com diferenca significativa em relacdo ao controle e ao

periodo 72 horas ap0s, que apresenta regulacdo negativa (Grafico 1B).

Ja para o gene HSP70, o tratamento T1 apresenta regulacdo negativa logo apos o
transporte, com diferenca significativa em relagdo ao controle e aos periodos 24 e 72 horas
apos, que apresentam regulacdo positiva. No tratamento T2, também se observa regulacdo
negativa logo apds o transporte, porém com diferenca significativa somente 72 horas apos.
Em ambos os tratamentos onde ha transporte, a regulacdo positiva observada 72 horas ap0s
apresenta diferenca significativa em relagdo ao controle (Grafico 1C)



Grafico 1. Expressdo relativa dos genes defensina-1 (A), abaecina (B) e HSP70 (C) em
abelhas Apis mellifera submetidas ao transporte por 1 hora (T1) e 2 horas (T2) e coletadas
0, 24 e 72 horas ap0s o transporte.
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Os resultados da mortalidade de abelhas estdo apresentados no Gréfico 2. Com relagéo
a esse parametro, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos T1 e T2 em relagéo
ao controle (p=0,6149). A mortalidade média foi obtida durante 7 dias de avaliagdo,

observando-se um padrdo semelhante entre os tratamentos.

Graéfico 2. Mortalidade diaria média de abelhas Apis mellifera ndo transportadas (T0) e

submetidas ao transporte por 1 hora (T1) e 2 horas (T2).
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Legenda: TO: controle; T1: 1 hora; T2: 2 horas.

Os resultados do desenvolvimento populacional se encontram no Gréafico 3. Para a
area de cria fechada, observa-se uma reducdo em todos os tratamentos, sendo significativa
apenas no controle (p=0,0809 e p=0,3938, para T1 e T2, respectivamente). Avaliando 0s
tratamentos entre si em cada um dos periodos de coleta, as col6nias do controle apresentaram
uma area de cria fechada maior que o tratamento T2 antes do transporte. Apds o transporte, as

areas ndo se revelaram estatisticamente diferentes em nenhum dos tratamentos (p=0,4325).

As éareas de cria aberta ndo apresentaram diferencas significativas em nenhum dos
tratamentos antes e depois do transporte (p=0,7634; p=0,8999; p=0,6009, para TO, Tl e T2,
respectivamente). Também ndo houve diferenca significativa entre essas areas antes
(p=0,1088) e depois do transporte (p=0,3181).

Ja para as areas de alimento (néctar, mel e polen), houve aumento apds o transporte

em todos os tratamentos, porém, ndo foi observada diferenca significativa entre o0s
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tratamentos (p=0,3195, p=0,0733 para antes e depois do transporte, respectivamente).
Entretanto, houve diferenca significativa na avaliacdo dos tratamentos entre si para TO e T1
(p=0,1671 para T2).

Gréfico 3. Area de cria fechada, area de cria aberta e area de alimento (cm2) antes e depois do

transporte.
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Legenda: TO: controle; T1: 1 hora; T2: 2 horas. * indica diferenca entre as médias para 0 mesmo tratamento.

4. DISCUSSAO

Os resultados obtidos nas condicGes experimentais deste trabalho mostram que o
transporte das colénias promove a modulacdo dos genes defensina-1, abaecina e HSP70. A
analise da expressdo relativa dos peptideos antimicrobianos considerados, defensina-1 e
abaecina, sdo indicadores validos de efeitos sobre o sistema imunolégico das abelhas (SIEDE;
MEICHLER; BUCHLER, 2012). As colonias transportadas por 1 hora apresentaram padrdes
semelhantes na expressao desses dois genes, com regulacdo positiva logo ap6s o transporte,
seguida de regulacdo negativa apos 24 horas e novamente expressao positiva 72 horas depois,
em nivel préximo ao observado na coleta feita logo apds o transporte. Para as coldnias
deslocadas por 2 horas, 0 gene defensina-1 apresenta regulacdo negativa em todos os periodos

avaliados e o gene abaecina 72 horas ap0s o transporte.

Esses resultados sugerem que ha efeito supressor do sistema imunolégico das abelhas

nos tempos considerados para o transporte, sendo o periodo 24 horas apds o mais vulneravel
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para as colonias deslocadas por 1 hora, onde ha efeito imunossupressor para 0s dois genes
(CASTEELS et al., 1990; LOURENCO et al., 2018). Para as col6nias transportadas por 2
horas, isso ocorre mais intensamente 72 horas apds, quando hd modulacdo negativa para 0s
dois peptideos antimicrobianos, embora também se observe regulacéo negativa da defensina-1
24 horas ap06s o transporte. Embora o transporte das colonias possa ser considerado como
estresse agudo, com duracdo menor que 4 horas (EVEN; DEVOUD; BARRON, 2012), seus

efeitos se prolongaram por ao menos 72 horas.

Dessa forma, o estresse promovido pelo transporte nos dois tratamentos causou tanto
modulacdo positiva na expressdo dos genes dos peptideos antimicrobianos defensina-1 e
abaecina, como modulacdo negativa, indicando efeito imunossupressor. A supresséo do
sistema imunolégico pode ocorrer por diversos fatores, como pesticidas (MASON et al.,
2013; SANCHEZ-BAYO et al., 2016), pragas (NAVAJAS et al., 2008; CHAIMANEE et al.,
2012) e injarias mecénicas (KOLEOGLU et al., 2017). Por sua vez, a imunossupresséo do
organismo pode promover diversos efeitos, como maior susceptibilidade a doengas e pragas
(NAZZI; PENNACCHIO, 2014); modulacdo negativa da expressao dos genes vitelogenina e
horménio juvenil, ambos relacionados a diferenciacdo laboral de abelhas operérias
(BORDIER et al., 2017); e também comprometimento da atividade de forrageamento,
afetando a coleta de polen e consequentemente o balanco nutricional da colénia (BORDIER et
al., 2018).

Para 0 gene HSP70, observou-se regulacdo positiva 24 e 72 horas apds o transporte,
quando realizados por 1 e 2 horas, respectivamente. As hexamerinas sdo consideradas
importantes proteinas de estocagem, atuando como chaperonas moleculares em situacdes de
estresse térmico, auxiliando no redobramento de proteinas que se desnaturam com aumentos
de temperatura, impedindo sua ligacdo erronea a outros compostos (SAHEBZADEH; LAU,
2017). Assim, o transporte pode ter causado a expressdo deste gene relacionado a regulacédo
fisiologica de variacbes de temperatura corporal. Também, o periodo considerado no
experimento nado foi suficiente para verificar o tempo necessario para o restabelecimento dos

niveis normais da HSP70 para os tratamentos transportados.

As andlises de mortalidade e desenvolvimento populacional ndo se alteraram nos
enxames transportados em relagdo ao controle. Para a mortalidade, este resultado pode ser um
indicador de que o método de preparo das col6nias para o transporte utilizado realmente
minimize um efeito estressor, que é morte de abelhas e consequente reducdo da populacéo.

Por fim, no desenvolvimento populacional, apesar de ser constatada reducao nas areas de cria
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fechada do controle e dos enxames deslocados por 1 hora, ndo houve alteracdo nas colonias
do tratamento T2. Isso também pode indicar efeito positivo do método de preparo das
colbnias. Porém, como a apicultura migratoria visa deslocar colonias para areas com alta
abundancia de recursos florais, o efeito estressor esse manejo pode ser mascarado pelo
aumento na disponibilidade de alimento (ZHU; ZHOU; HUANG, 2014). Isso pode ser
constatado pelo aumento na area de alimento estocado para os tratamentos controle e T1, uma
vez que as colbnias foram transportadas para 0 mesmo apiario onde as coldnias do controle

estavam alocadas.

O transporte de colbnias tanto para servigos de polinizagcdo quanto para a producao
constitui uma pratica comum na apicultura mundial. Porém, diversos procedimentos de
transporte sdo praticados pelos apicultores no sentido de se buscar rapidez e praticidade, nem
sempre priorizando o bem estar das abelhas, podendo promover estresse nas coldnias. Por
exemplo, a realizacdo do transporte das coldnias durante o dia, quando as temperaturas sao
mais elevadas, pode promover aumento na temperatura interna da coldnia, além da perda de
abelhas operarias na fase de forrageadoras. Da mesma forma, a pratica do transporte de
colénias com o alvado aberto contribui para a reducdo da populacdo da colbnia e,
consequentemente, de seu desenvolvimento populacional. Neste trabalho, o transporte das
coldnias foi realizado visando minimizar possiveis efeitos do estresse as coldnias, com 0 uso
de tela de transporte para ventilacdo da colmeia, alvado fechado e transporte no periodo
noturno. Desta forma, pode-se inferir que, quando o transporte de colbnias é realizado
procurando-se manter as minimas condi¢fes de bem estar para as abelhas, 0s prejuizos deste

manejo podem ser reduzidos, embora algumas alteraces fisioldgicas possam ser observadas.

5. CONCLUSAO

O transporte das col6nias por até 2 horas promove a modulacdo da expressao de genes
relacionados ao sistema imunolégico, embora ndo haja alteragcBes significativas na

mortalidade de abelhas e desenvolvimento populacional das colonias.
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IMPLICACOES

O tema deste trabalho, provavelmente pioneiro no Brasil, pode ser relacionado como
um dos poucos estudos sobre os efeitos do transporte de col6nias, tanto a nivel individual,
quanto a nivel de colbnia. A apicultura migratdria é praticada mundialmente, portanto, 0s
resultados contribuem para um melhor entendimento de um dos fatores que tém afetado

negativamente a populacéo de abelhas Apis mellifera no mundo todo.

O protocolo de manejo adotado para o transporte das coldnias visou minimizar os
efeitos estressantes, trazendo bem estar as abelhas. Entretanto, outros protocolos tém sido
utilizados por apicultores, possivelmente mais estressantes. Assim, avaliar diferengas entre
outros tipos de manejo pode contribuir para ressaltar a recomendacdo de transportes menos

perturbadores.

Como a apicultura visa a producdo de diversos produtos, sendo o mel o mais
importante comercialmente, futuros estudos poderiam avaliar o efeito do transporte na

producdo de mel, desde que as dificuldades experimentais possam ser superadas.

Por fim, outros genes relacionados ao sistema imunol6gico das abelhas, como os
peptideos antimicrobianos hymenoptaecina e apidaecina, poderiam ter suas expressoes
avaliadas em estudos posteriores sobre o tema, aferindo, assim, o efeito do transporte sobre

outras moléculas que compdem o sistema imunoldgico das abelhas.



