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APRESENTACAO

O e-book “Ecologia e conservacdo da biodiversidade 2” & composto por dez
capitulos com diferentes abordagens, relacionadas a ecologia e conservacéo das espécies
em sistemas terrestres e aquaticos. Este e-book traz uma diversidade de artigos que abordam
temas variados de questbes ecoldgicas e os desafios para conservacdo de espécies
nos mais variados tipos de ecossistemas. Esses desafios incluem alteragdes climéticas,
derramamento de 6leos em praias, uso de agrotdxicos, sobrepesca e perda de habitat
devido as atividades antropicas que levam a perda de diversidade de espécies, de servigos
ecossistémicos (e.g., polinizacdo) e da diversidade de interagdes bibticas. Destacamos
aqui que todos nés, como seres humanos racionais, temos a responsabilidade de cumprir
conjuntamente com os objetivos do desenvolvimento sustentavel (ODS) propostos no
plano de agdo Agenda 2030. Os ODS abrange as trés dimensdes do desenvolvimento
sustentavel: a econdmica, a social e a ambiental e portanto séo integrados e indivisiveis
(PNUD, 20186).

Nesse contexto, o capitulo | discute a importancia de entender a relagdo entre o
clima, tempo e aparecimento de doencgas, para o enfrentamento adequado e oportuno dos
surtos e para a manutencao da promocao da saude na coletividade. Interessante, que esse
estudo ndo deixa de mencionar que fatores sociais também contribuem para a promogéo
da saude na coletividade, sendo necessario a implementacédo de programas estruturados
de controle de vetores, juntamente com ag¢des que promovam a melhoria socioeconémica
da populacéo susceptivel, bem como, da infraestrutura dos servicos médicos oferecidos.
No capitulo Il, os autores identificaram e a avaliaram aspectos e impactos ambientais
locais de derramamento de petréleo em praias nordestinas no Brasil, apontando como
0s mais significativos o derramamento/vazamento de 6éleo/produto quimico no mar,
caracterizados quanto a severidade das consequéncias diretas e indiretas que podem
acarretar ao meio ambiente. No capitulo Ill, a presenca de espécies da fauna ameacgadas
e a dependéncia das comunidades humanas locais séo fatores que reforcam a necessidade
da continuagéo da aplicacéo e a criacdo de medidas de conservacéo para 0s manguezais
do Parana, uma vez que esses ambientes estdo ameacados pelas atividades antropicas.
Os manguezais, segundo os autores, prestam diversos servi¢os ecossistémicos sendo eles
a pesca (servigos de provisao); estabilizagdo do clima e protegéo contra eventos extremos
(servigcos regulatorios); e festas tradicionais (servigos culturais). O capitulo IV demonstra
que o revolvimento do solo por extratores de minhocogu gera alteragbes quimicas no solo
que alteram a composicéo de espécies do Cerrado stricto sensu. O capitulo V aponta que
as abelhas desempenham um papel muito importante no ambiente como polinizadores.
Os autores destacam que a nutricdo com recursos tréficos saudaveis e sem residuos

de agroquimicos oriundo de atividades antropogénicas se constitui na esséncia da



salde das abelhas. O capitulo VI, avaliou a qualidade do mel produzido em apiarios da
zona rural sendo muito importante na cadeia de consumo local. O capitulo VII ressalta
que a herbivoria pode causar danos relevantes a vegetacdo, e os autores destacam a
importancia de remanescentes de vegetacdo nativa para manutencéo da diversidade,
interacbes ecolbgicas e servigos ecossistémicos. O estudo sugere também a necessidade
da manutencgéo de fragmentos de cerrado préximo e ou/ circunvizinhos as areas agricolas
a fim de serem zonas de amortecimento dos ataques de herbivoros. O capitulo VIl avaliou
anualmente o crescimento e condi¢cdes de populagcbes de peixes, um trabalho bastante
exaustivo e que ajuda elucidar questdes importantes como sobrepesca, e, como ela pode
impactar nas populagdes humanas locais que dependem desse recurso. O capitulo IX
demonstra que o uso indiscriminado de agrotoxicos sdo muito prejudicais e ameacam a
vida dos organismos aquéaticos, desta forma identificar essas substancias e os limiares que
levam a perda da vida aquatica é fundamental para o uso adequado dessas substancias. O
capitulo X propés detectar e caracterizar a biodiversidade de vertebrados em um conjunto
de fazendas com 7.868 hectares sob cultivo organico e manejo ecolégico, localizadas na
regido de Ribeirdo Preto, SP.

A vocé leitor e leitora, desejamos uma excelente leitura! Com carinho,

José Max Barbosa Oliveira-Junior
Lenize Batista Calvao
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RESUMO: As espécies de abelhas agregam uma
grande importancia a respeito da manutengéo

Ecologia e conservacao da biodiversidade 2

NUTRICAO E SANIDADE

de servigos ecossistémicos. Essas abelhas séo
importantes polinizadoras de cultivares agricolas
e plantas nativas, sendo essenciais para
manuteng¢éo da biodiversidade de producgdo de
alimentos. Além de sua importancia ambiental,
as abelhas sdo produtoras de mel e outros
produtos apicolas. Apesar da importancia social
e ambiental das abelhas, elas estdo expostas a
estressores ambientais e a¢des antrépicas que
comprometem a nutricdo e sanidade destes
importantes  polinizadores. Aqui, reunimos
informagdes sobre os impactos do desmatamento
e consequente fragmentacdo da paisagem e
desnutricdo na sobrevivéncia das abelhas.

PALAVRAS-CHAVE: Polinizadores,
biodiversidade, imunidade, sobrevivéncia.

BEES AND THE ENVIRONMENT:
IMPORTANCE, NUTRITION AND SANITY

ABSTRACT: Bee species add a great importance
regarding the maintenance of ecosystem
services. These bees are important pollinators
of agricultural cultivars and native plants, being
essential for the maintenance of food production
biodiversity. In addition to their environmental
importance, bees are producers of honey and
other bee products. Despite the social and
environmental importance of bees, they are
exposed to environmental stressors and human
actions that compromise the nutrition and health
of these important pollinators. Here, we gather
information on the impacts of deforestation
and consequent landscape fragmentation and
malnutrition on bee survival.

KEYWORDS: Pollinators, biodiversity, immunity,
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survival.

INTRODUCAO

O intrinseco conjunto de atributos de uma colénia de abelhas, que na realidade
€ um superorganismo, quando associados as atividades que desempenham, emergem a
condicéo de uma das principais espécies ligadas a manutenc¢éo da vida no planeta. Com o
objetivo de aprofundar a compreenséo neste contexto, o presente capitulo contempla topicos
relevantes e atuais que impactam a sobrevivéncia das abelhas. Entre estes tdpicos estéo a
diversidade de espécies, importancia ecologica e econémica, impactos do desmatamento
e fragmentacéo da paisagem, a associagéo entre nutricdo e imunidade, bem como demais
fatores que comprometem a sanidade das abelhas. Embora outros sdo igualmente
relevantes, os autores elegeram tépicos que refletem as ag¢des antrépicas perturbadoras
do meio ambiente, a importancia da nutricdo saudavel e os avangos cientificos recentes,
que incluem resultados de pesquisa dos préprios autores.

DIVERSIDADE E IMPORTANCIA ECONOMICA E ECOLOGICA DAS ABELHAS

No mundo existem 20.473 espécies de abelhas pertencentes a ordem Hymenoptera
e a superfamilia Apoidea (DISCOVER LIFE, 2022). Destas 77% sé&o solitarias, 9,5% séo
sociais, 13% sao parasitas de ninhada e 0,5% sao parasitas sociais. No Brasil, ja foram
descritas 1909 espécies de abelhas distribuidas pelos diferentes biomas. Destas, 244
sdo espécies de abelhas-sem-ferrdo que apresentam caracteristicas comportamentais
e morfologicas que as distinguem entre si, refletindo adaptacdes que permitem sua
integracao harmdnica aos biomas em que estao inseridas. As principais caracteristicas sao
o tamanho e a cor dos individuos, local de nidificagcao, organizagédo dos ninhos, raio de voo
e preferéncia floral (MELO, 2020).

Além do elevado nimero de abelhas-sem-ferrdo que ocorrem no Brasil (PEDRO,
2014), houve a introducdo, da espécie Apis mellifera Linnaeu, 1758 (Hymenoptera:
Apidae), que esta distribuida em todo territério nacional e possui elevada importancia
econdmica. Apis mellifera se destaca pela produgdo de mel, prépolis e geleia real, além
ser polinizadora de cultivares agricolas (PEGORARO et al. 2017). As abelhas-sem-ferrdo
sao espécies sociais e se destacam pela polinizagcéo de plantas nativas. Além disso, fazem
parte da histéria e da estrutura epistemologica de muitos povos tradicionais nas Américas,
como os Maias no México e os Kayapd no Brasil (CORTOPASSI-LAURINO et al. 2006).
Esses povos utilizavam os produtos como cera e a resina, para confeccdo de artefatos
e pontas de flechas, o mel, o pdlen e as larvas na alimentacdo. Os produtos elaborados
pelas abelhas-sem-ferrdo séo diferenciados entre as espécies quanto a sua composigao
fisico-quimica e caracteristicas sensoriais proprias. Essa composicéo esta relacionada a
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origem botéanica, ao habitat que circundam a colbnia e as caracteristicas fisioloégicas das
espécies de abelhas (PIRES et al. 2020). Devido a diversidade nos compostos dos produtos
das abelhas-sem-ferrdo, estudos tém demonstrado seu potencial no uso medicinal como
antibacteriano, antioxidante, anti-inflamatéria, entre outras (RAO et al. 2016).

O processo de evolucdo e especiacdo taxondmica das abelhas coincidiu com
a evolugdo de plantas com flores (CAPPELLARI et al. 2013). Isso ocorreu devido a
dependéncia das abelhas por recursos florais (néctar e pélen) para sua nutricdo, fazendo
com que desenvolvessem adaptacdes corporais para transportar pélen. A principal
adaptacéo foram as corbiculas, estruturas concavas, localizadas no terceiro par de pernas,
permitindo que as abelhas transportassem grandes quantidades de pélen e resina de forma
eficiente (MICHENER, 2007). Durante a busca por alimento, as abelhas visitam flores da
mesma ou de varias plantas e realizam a polinizagéo, que permite a variabilidade genética
de populagdes de plantas que sustentam a biodiversidade, alimentagdo humana e fungbes
ecossistémicas (COSTANZA et al. 2017).

A importéncia econdmica das abelhas tem sido reconhecida na agricultura
mundial, pois na presenca delas, algumas espécies vegetais aumentam sua produgcéo em
quantidade, valor nutritivo, palatabilidade e durabilidade nas prateleiras (GIANNINI et al.
2020). E importante ressaltar que as abelhas séo responsaveis pela polinizagdo de 52
das 144 espécies vegetais que sdo usadas direta e indiretamente na alimentacdo humana
(WOLOWSKI et al. 2019). Ainda, Novais et al. (2016) alertam sobre a vulnerabilidade do
Brasil para uma possivel crise de polinizadores, pois sua economia é de base profundamente
agricola, com a produgéo depende de polinizadores. Esta eminente crise de polinizadores
afetaria o produto interno bruto (PIB) do pais, reduzindo a contribuicdo agricola em até
19,36%, correspondente a aproximadamente 14,56 bilhdes de dolares por ano. Rodger
et al. (2021) avaliaram recentemente que, sem polinizadores, metade de todas as plantas
em floragédo sofreriam um declinio na fertilidade de mais de 80%, enquanto um terco nao
produziria sementes. Ao facilitar a reproducdo vegetal, os polinizadores desempenham
uma funcéo ecolodgica fundamental que apoia a maioria da diversidade vegetal do mundo,
e organismos associados, e uma fragao significativa da agricultura global (OLLERTON et
al. 2017).

Ainda sobre a importancia econémica das abelhas, podemos citar a atividade de
criacédo de abelhas-sem-ferrdo, denominada Meliponicultura, que e passou a ser difundida
em areas rurais e urbanas com maior intensidade no Brasil apds a sua regulamenta¢do com
a Resolugéo n. 496, de 19 de agosto de 2020 (BRASIL, 2020). Em comunidades rurais, ela
tem constituida uma fonte de renda adicional, com a venda dos produtos das abelhas e de
colénias (CARVALHO et al. 2014). Ja em areas urbanas, essa atividade tem a finalidade
de divulgar a importancia das abelhas-sem-ferrdo (MAIA et al. 2015). Adicionalmente, a
meliponicultura é considerada uma atividade pertinente ao desenvolvimento sustentavel, ja
que colabora com os servigos ecossistémicos, apresentando uma importancia econémica,
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social e ecolégica (JAFFE et al. 2015).

IMPACTO DO DESMATAMENTO E FRAGMENTA(;AO DA PAISAGEM SOBRE
AS ABELHAS

Os ecossistemas onde as abelhas evoluiram sofreram modificagbes por perturbagdes
naturais (fogo, enchentes, erupgdes vulcanicas) e antrépicas (desmatamento, expansao
de centros urbanos e da fronteira agricola e uso de praticas intensivas de agricultura).
Essas perturbagdes causaram diferentes niveis de interferéncias dentro dos ecossistemas,
alterando o clima e a disponibilidade de recursos tréficos para muitas espécies (ALHO,
2010). Desde o periodo de colonizacdo europeia no Brasil, as formagfes naturais de
florestas foram sendo antropizadas e simplificadas, causando perda da biodiversidade
(JAFFE et al.2019).

Na segunda metade do século XX essas praticas se acentuaram, onde varios
paises latino-americanos engajaram-se na Revolugdo Verde. Essa revolugdo, possuia
um ideario produtivo, com a meta de aumentar a produtividade agricola, baseada no uso
intensivo de insumos quimicos e de variedades geneticamente modificadas, em extensos
monocultivos (ALTIERI, 2004). Como consequéncia dessas atividades, muitas paisagens
foram simplificadas e, consequentemente, ocorreu perda de biodiversidade (FAITA et al.
2021). Esses acontecimentos afetam direta e indiretamente as abelhas sociais e solitarias,
assim como toda fauna nos ecossistemas.

As abelhas sado especialmente sensiveis aos distlrbios causados nos ecossistemas,
pois & neles que encontram recursos troficos e de nidificagdo. Além disso, algumas
caracteristicas das espécies, faz com elas respondam de diferentes maneiras a estes
disturbios do ambiente. Umas das caracteristicas importantes € o tamanho corporal, visto
que a atividade de forrageio de espécies menores sédo mais afetadas em locais com atividade
antrépica mais intensa (MOURA et al. 2022). Além disso, devido a enxameagdo em curtas
distancias, as abelhas-sem-ferrdo ndo conseguem manter o fluxo génico em paisagens
fragmentadas (GRUTER, 2020). Diante do exposto, fica evidente que as abelhas-sem-
ferrdo se tornam extremamente suscetiveis a eroséo genética, fator ligado a extingbes de
muitas espécies e que pode acontecer com as abelhas (JAFFE et al. 2019).

Outros aspectos que podem afetar as abelhas-sem-ferrao séo os fatores abiodticos
presentes nos ecossistemas. Fatores como temperatura, velocidade do vento, umidade
do ar, pressdo barométrica, luminosidade e chuvas, podem ser modificados por agbes
antropicas. Em conjunto, estas condi¢des climéticas sdo determinantes para a atividade de
forrageio das abelhas e, consequentemente, o desenvolvimento da col6nia (HRNCIR et al.
2019). Dentre os fatores climaticos que mais se destacam, esta a temperatura, que exerce
forte influéncia nas atividades de forrageamento, pois age diretamente na energia usada
para regular a temperatura corporal durante o voo (MAIA-SILVA et al. 2020). Sob altas
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temperaturas, as abelhas-sem-ferrdo sofrem danos na termorregulagéo da col6nia, podendo
acarretar na morte de crias e colapso fisiolégico de operarias durante o voo (CORREIA
et al. 2017). Adicionalmente em baixas temperaturas, as abelhas precisam gastar mais
energia corporal com tremores musculares, para gerar calor e manter a temperatura interna
da colénia (CONTRERA & NIEH, 2007).

A fragmentagdo dos habitats promove o surgimento de &areas com cobertura
vegetal que ndo apresentam conectividade funcional, trazendo consequéncias diretas
para as espécies de abelhas, j& que impede a mobilidade e as interacbes entre elas.
Adicionalmente, a supresséo da vegetacdo nativa para o plantio de extensos monocultivos
ou implementacédo de pastagens, reduz significativamente a quantidade e qualidade de
recursos florais, comprometendo a nutricdo e a imunidade das abelhas.

A IMPORTANCIA DA NUTRIGAO PARA A IMUNIDADE DAS ABELHAS

A reducgéo de espécies vegetais em floragcdo devido ao desmatamento ou a estagéo
do ano (inverno), pode comprometer a nutricdo e até mesmo a sobrevivéncia das coldnias.
E nas plantas que as abelhas encontram o néctar, a principal fonte de aglicares e energia
das abelhas. Além de agucares, o mel também contém enzimas das glandulas das abelhas
(EVANGELISTA-RODRIGUES et al. 2006). Muitas destas enzimas, presentes inclusive na
geleia real, estéo relacionadas a imunidade destes insetos.

Por apresentarem modo de vida social, as abelhas usam comportamentos coletivos
para combater as doengas em nivel de col6nia em um sistema denominado imunidade social
(CREMER et al. 2007). Deste modo, cada abelha é capaz de se comunicar e responder
as condi¢des do ninho fazendo escolhas individuais que afetam a colmeia, de modo que
ela funcione de forma coletiva, como um superorganismo (MORITZ & FUCHS, 1998). Um
exemplo disso ocorre quando as abelhas identificam a presenca do acaro Varroa destructor
(Acari: Varroidae) em células de cria, imediatamente fazem a remocgao para garantir que
0 acaro nao prolifere contaminando outros individuos. A condi¢cdo de superorganismo se
cristaliza quando a colmeia exposta a estressores que afetam a sua capacidade em manter
ou restaurar sua imunidade social, enfraquecem e morrem (NEGRI et al. 2019). Dentre estes
fatores, destacam-se a relagdo entre a imunossupresséo das abelhas por consequéncia da
desnutricdo, parasitas, patdégenos, estresse pelo frio, escassez de alimento e exposicédo a
agrotoxicos.

No atual cenério, onde o desmatamento, a monocultura e o uso de agrotoxicos sdo
eventos recorrentes e em sequéncia, esforgos coletivos sdo necessarios para garantir a
sanidade das abelhas. As abelhas se diferenciam de todos os demais polinizadores por
depender exclusivamente de recursos florais para sua nutricdo, em todas as fases de vida
(MICHENER, 2007). Coletam néctar, pélen e 6leos como fonte de proteinas e carboidratos,
respectivamente, para todos os individuos da colmeia. Além destes nutrientes, o néctar e o
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pblen contem fitoquimicos que desempenham importante papel na satde dos polinizadores
através do fortalecimento do sistema imunoldgico. Além disso, as abelhas desenvolveram
a capacidade de identificar as plantas que fornecem estes fitoquimicos, passando a
forragear de acordo com suas necessidades, em um sistema de automedicac¢do (SIMONE-
FINSTROM, 2017). O armazenamento de alimentos nas colmeias, permite ainda que elas
consigam ter acesso aos fitoquimicos mesmo quando as plantas fornecedoras néao estejam
em floracdo (NEGRI et al. 2019).

Os fitoquimicos estédo presentes no pdlen e no néctar. Os metabdlitos secundarios
como alcaloides, acidos fendlicos e flavonoides, sdo importantes na imunidade das abelhas,
estando relacionados com a diminui¢cdo da carga de parasitas e patdgenos em individuos
infectados. De acordo com Szawarski et al. (2019), o acido abscisico (ABA) melhorou: 1)
a expressao de genes envolvidos em processos metabdlicos e respostas ao estresse por
baixas temperaturas, 2) aumentou a longevidade individual de abelhas e a sobrevivéncia
de col6nia no inverno, 3) reduziu o nivel de infestagcdo por Nosema spp., 4) melhorou a
cicatrizacdo de feridas em larvas apds o parasitismo de V. destructor e 5) aumentou a
tolerancia das abelhas a agrotoxicos.

As abelhas eussociais co-evoluiram também com uma comunidade diversificada e
benéfica de microrganismos, comumente chamada de microbioma. Estes microrganismos,
especializados e socialmente transmitidos, podem ser encontrados no mel, pélen, cerume
e no intestino destes insetos. Os principais microrganismos que vivem em col6nias de
abelhas sdo leveduras, bolores e bactérias, desempenhando um papel importante para a
nutricdo das abelhas e protecéo contra patégenos (ANDERSON et al.2011). Mudancgas na
composicao floristica da paisagem, com aumento de ambientes agricolas e urbanos onde ha
predominio de monocultivos e plantas exdticas, forcam as abelhas a forragear em espécies
vegetais ndo nativas, com as quais ndo co-evoluiram, reduzindo a diversidade microbiana
do pao de abelha (DONKERSLEY et al. 2018). A baixa diversidade polinica do pao de
abelha proveniente de coldnias situadas em paisagens alteradas sugere a incapacidade das
abelhas de recrutar microbiota diversa, com consequéncias negativas para seu microbioma
intestinal e a aptiddo em resistir a patégenos (TIAN et al.2012). Adicionalmente, a estrutura
do microbioma das abelhas pode ser influenciada por diferentes estressores, com destaque
para agrotéxicos e a ma nutricdo (DI-PASQUALE et al. 2013).

Assim, a boa nutricéo é relevante com a adaptagcéo a um ambiente e a sobrevivéncia
das colmeias. Portanto, as abelhas devem ter motivo e vontade para ir a busca do bom
alimento. Recentemente, foi descoberto que a regulagcdo da dopamina, um neurotransmissor,
também é um componente importante da motivacéo das abelhas A. mellifera quererem ou
demandarem algo que é insuficiente ou esta faltando (HUANG et al.2022). Os autores
monitoraram o comportamento de forrageamento e danca e quantificaram a dopamina no
cérebro das abelhas. Os resultados indicaram que um sistema de caréncia dependente
de dopamina é ativado transitoriamente no cérebro da abelha pelo aumento do apetite e
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da recordacéo individual de fontes de alimentos rentaveis (satisfatorios, desejaveis), tanto
durante o voo de ida e volta a fonte, como durante a danca que realizam na volta a colmeia
(HUANG et al.2022). Este estudo comprova mais uma vez, que o sistema de desejos
integra os niveis social e individual das abelhas e refor¢ca o conceito de que a colmeia é um
superorganismo.

A partir dessas informagdes, fica evidente que a sanidade das colmeias depende
fundamentalmente da sua nutricdo, mais precisamente, da qualidade dos recursos que as
abelhas encontram no ambiente. Restricbes na diversidade de nutrientes podem resultar
em abelhas incapazes de estabelecer uma defesa imunologica eficiente, representando
um risco maior para adoecerem. E importante destacar que, embora o sistema imunolégico
das abelhas seja semelhante ao de outros insetos, elas possuem menos genes associados
a esta caracteristica. O mapeamento completo do genoma de A. mellifera, Drosofila
melanogaster (Diptera: Drosophilidae), Anopheles gambiae (Diptera: Culicidae) mostrou
que as abelhas possuem aproximadamente um terco dos genes para imunidade quando
comparadas com D. melanogaster e A. gambiae (EVANS et al. 2006). Por outro lado, A.
mellifera possui mais genes para receptores de odor e genes especificos que regulam a
coleta de pélen e néctar, o que € coerente com seu comportamento e organizagdo social
(HGSC, 2006). A reducdo no numero de genes imunoldgicos reforca a importancia da
imunidade social e da nutricdo das abelhas.

FATORES APICIONAIS QUE COMPROMETEM A SANIDADE E A
SOBREVIVENCIA DAS ABELHAS

As populagdes de abelhas, tanto nativas quanto exéticas, criadas de forma racional
ou nao, estdo diminuindo constantemente. A agdo antrdpica sobre paisagens naturais,
promove alteragdes no conjunto de componentes necessarios a sobrevivéncia de varios
organismos, em particular, as abelhas (FAITA et al. 2021). Os impactos causados pelas
atividades humanas incluem uso intensivo da terra, monocultura, uso excessivo de
agrotoxicos e elevagédo de temperaturas associadas as mudangas climaticas (GOULSON
et al. 2015; FAO, 2022), além de variedades transgénicas. Em conjunto, essas praticas
comprometem a salde das abelhas por causarem caréncia nutricional, debilitar o sistema
imunolégico e deixa-las vulneraveis a parasitas e patdgenos, além de reduzir os locais de
nidificacéo (FAITA et al.2021).

Consideradas importantes bioindicadores de qualidade ambiental, as abelhas
desenvolvem relagGes com a flora local (MOUGA; KRUG, 2010) que garantem o equilibrio
dos ecossistemas. Através da polinizagdo, ha produgcédo de frutas e sementes que séao
essenciais para manutencédo de distintas teias tréficas em ambientes naturais, além da
producao de alimento para o consumo humano. Entretanto, em sua atividade de forrageio,
as abelhas podem entrar em contato com diferentes contaminantes, que podem ser
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identificados em produtos como mel e polen (DE OLIVEIRA DINIZ et al. 2020). Nessa
perspectiva, algumas espécies de abelhas sdo mais afetadas do que outras, como é o
caso da abelha Melipona quadrifasciata (Hymenoptera: Apidae: Meliponini). Esta espécie,
considerada ameacada de extingdo, desapareceu da natureza no Sul do Brasil, sendo
mantida exclusivamente em col6nias geridas para fins comerciais e recreativos (DIAZ et
al .2017). Adicionalmente, colénias de M. quadrifasciata sdo afetadas por uma sindrome
anual que causa morte subita de operarias, eventualmente levando tais col6nias ao colapso
(DIAZ et al. 2017; CAESAR et al. 2019).

Além do declinio das populagcbes de abelhas silvestres, a mortalidades sucessivas
de espécies manejadas como A. mellifera, tém sido registradas em diferentes partes
do mundo (SANCHEZ-BAYO; GOKA, 2014). No Brasil, episodios de intoxicagdo aguda
promoveram elevada mortalidade de abelhas meliferas entre outubro de 2018 e marco
de 2019. Por exemplo, o laudo técnico do Laboratério Nacional Agropecuéario do Rio
Grande do Sul (Lanagro-RS), do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), encontrou cinco tipos de agrotdxicos nas abelhas mortas, no mel, nas crias e
nos favos (FAITA et al. 2021). Como mencionado anteriormente, as abelhas apresentam
menor numero de genes relacionados a imunidade, o que inclui também, menos genes
que codificam proteinas para desintoxicacdo (EVANS et al.2006). Deste modo, as abelhas
apresentam maior sensibilidade aos agrotoxicos quando comparadas a outros insetos
(CLAUDIANOS et al. 2006).

A determinagédo do risco de um agrotoxico sobre os insetos deve, essencialmente,
considerar a sua biologia, além das caracteristicas quimicas dos produtos formulados.
Em abelhas, existem variagbes na sensibilidade entre espécies, onde abelhas néo
pertencentes ao género Apis sdo menos tolerantes aos agrotoxicos do que abelhas deste
género (ARENA; SGOLASTRA, 2014). Adicionalmente, a exposi¢do continua a residuos
de agrotdxicos presentes no pélen, néctar e na 4gua, assim como a persisténcia destes
contaminantes na colmeia, causam efeitos crénicos (SANCHEZ-BAYO; GOKA, 2014).

Outro aspecto importante que deve ser considerado, diz respeito aos produtos
que, a priori, ndo deveriam causar danos as abelhas. Este é o caso, por exemplo, dos
herbicidas, desenvolvidos para matar plantas, que prejudicam as abelhas de forma direta
e indireta. Além de promoverem a redugdo de plantas com flores — que seria o efeito direto
em plantas, mas indireto para abelhas — pois diminuem a oferta de recursos tréficos, os
herbicidas exercem efeito toxico as abelhas, causando efeitos subletais. Contudo, os danos
em geral ndo séo facilmente identificados em atividades rotineiras de um apiario, mas ainda
assim, comprometem a nutricdo e a imunidade social das abelhas (CHAVES et al. 2021).
Entre os efeitos conhecidos dos herbicidas, mais precisamente das formulagbes a base de
glifosato, podemos citar as alteragdes no microbioma intestinal das abelhas (MOTTA et al.
2018), degeneracgdo prematura das glandulas hipofaringeas de A. mellifera (FAITA et al.
2018), redugéo de 47,67 % na producgdo de geleia real (CHAVES et al.2021) e diminuigdo
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significativa da quantidade de MRJP3, a principal proteina relacionada a imunidade social
de A. mellifera (FAITA et al. 2022), entre outros.

Como efeito da exposicdo de A. mellifera ao Roundup®, uma das formulagdes
comerciais de herbicidas a base de glifosato, observamos o aumento da mortalidade
das abelhas expostas simultaneamente ao herbicida e ao microsporidio Nosema spp.,
(FAITA et al. 2020) causador da nosemose. A nosemose € uma das principais doencas
apicolas, provocada por um fungo microsporidio entomopatogénico (KEELING; FAST,
2002). Sao conhecidas duas espécies que afetam as abelhas - Nosema apis e Nosema
ceranae - ambos com distribuicdo mundial (KLEE et al.2007). Séo parasitas intracelulares
obrigatorios que infectam células da mucosa do intestino médio de individuos adultos e
causam alteragbes metabolicas (ANTUNEZ et al.2009). A infeccdo das abelhas ocorre
pela ingestdo de esporos maduros, possivelmente durante as atividades de higienizagéo
da colmeia, do forrageamento, ou através de trofolaxia (HIGES et al. 2009). As abelhas
expostas a residuos de agrotdxicos durante o desenvolvimento larval sdo mais suscetiveis
a infeccao por Nosema spp. (PETTIS et al.2013), o que confirma o comprometimento do
seu sistema imunoldgico devido a agao dos agrotoxicos.

Outrofatorimportante ligado a sanidade das abelhas é o comportamento higiénico, que
esta associado a capacidade destes insetos em identificar e remover da colmeia potenciais
focos de doencas, como crias mortas. O comportamento higiénico € uma caracteristica
hereditaria, ligada a genes relacionados com a imunidade social, assim como a autolimpeza
(ou grooming) (LARSEN et al.2019). Em conjunto, estes comportamentos contribuem para
o controle de parasitas como o acaro V. destructor. O acaro V. destructor € um importante
ectoparasita de A. mellifera que se alimenta da hemolinfa e do corpo gorduroso das abelhas
(RAMSEY et al.2019), reduzindo o metabolismo de proteinas essenciais ao sistema imune
do inseto (Alaux et al.2011), além de ser vetor de viroses (  TRAYNOR et al.2020). No
contexto em que as abelhas estao expostas a multiplos estressores, como os agrotéxicos,
0s comportamentos sociais de limpeza séo afetados, favorecendo a proliferacéo de V.
destructor. Somados a isso, a desnutricdo e o comprometimento da imunidade das abelhas
promovem situagdes de enfraquecimento irreversivel e, consequente, morte de colmeias.

CONSIDERACOES FINAIS

A nutricdo com recursos troficos saudaveis e sem residuos de agroquimicos se
constitui na esséncia da saude das abelhas. Importante salientar o querer forragear os
recursos desejaveis e saudaveis pelas abelhas para o beneficio da colmeia.

Embora exista um consenso sobre a relevancia das abelhas e da polinizagéo para a
manutenc¢éao da vida, inclusive da civilizagdo humana, as alteragcbes ambientais promovidas
pelo homem estdo comprometendo a sobrevivéncia destes insetos. Independente da
finalidade, as mudancas na forma de uso e ocupacgao do solo estéo ligadas a redugéo das
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populagdes de abelhas, contribuindo até para a extingdo de espécies.

As causas do declinio das abelhas, que geraram preocupagdes e motivaram
pesquisas no mundo inteiro, jA sdo conhecidas. Neste sentido, &€ possivel que os
resultados produzidos pela comunidade cientifica sejam utilizados para direcionar a¢des
que interrompam a perda destes importantes polinizadores, impedindo que atinja niveis

irreversiveis.
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